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RESUMEN.-

La generacién de residuos sélidos producidos por los hospitales, centros

médicos, y clinicas, es la problematica a solucionar ya que es un continuo sin }401nla

generacién de estos residuos sélidos hospitalarios que se han denominado basura y por

ser un estorbo �034contaminante�035,de agua, suelo y aire, por lo que es necesario deshacerse

de ellas, para poder conseguir esto se ha dise}402adola planta para el tratamiento dc

residuos sélidos hospitalarios con una capacidad de 700 TM/a}401o, con un factor

operacional de 92%, el cual se instalara en la localidad dc Ventanilla. El producto

obtenido dc la incineracién de los residuos sélidos hospitalarios son los humos

provenientes del proceso de incineracién usando la tecnologia de incineracién en un

reactor rotatorio dc [echo mévil. La inversién total es del 4 610 084 U.S $, cuyo capital

de trabajo dc $ 1 383 025 con una rentabilidad muy alta, siendo su VAN dc U.S.$ 7

334 276 y la T.I.R.E. es del 54,263%.

El proceso de incincracién tiene un costo de manufactura promedio de US$

2 485,4/1"M, en comparacién con los precios de venta que oscilan alrededor de US$

6520/TM Las caracteristicas técnicas y las ventajas econémicas convierten a este

proceso en una excelente alternativa para ser implementado en la regién y para seguir

siendo estudiado.

Finalmcnte su estructura de }401nanciamientoindica que $ 3 227 059, debe ser

}401nanciadopor el banco de crédito (70% de la inversién total) y los S 1 383 025 son

las aportaciones del propietario y accionistas. �030
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I. INTRODUCCION

1.1 Descripcién General del Tema.

Los residuos representan una pérdida enorme dc recursos, tanto materiales como

energéticos. La produccién excesiva de residuos es un sintoma de la ine}401cienciade los

procesos productivos, de la escasa durabiiidad de los productos y de unos hébitos de

consumo insostenibles. La cantidad de rcsiduos generados es, por tanto, un indicador

del grado de e}401cienciacon que la sociedad utiliza las materias primas y los productos.

Ademés de los residuos generados por actividades industriales y domésticas en la

actualidad también se originan otro tipo de residuos como consecuencia de los intentos

de sanear medios, contaminados, por ejemplo, los Iodos procedentes del tratamiento de

las aguas residuales, los suelos contaminados, etc. Es importante anotar que las

cantidades dc residuos generados son ya tan grandes que su transporte representa una

parte considerable del total de productos (bienes o mercancias) transportadas.

La humanidad esté con}401ontadadesde varias décadas con un aumento

considerable de la cantidad dc residuos producidos y también de su nocividad.

Los residuos hospitalarios pueden producir contaminacién y enfermedades si no

st: 105 maneja adecuadamente. Los residuos infecciosos, especialmente el corto

punzante, presentan un riesgo para quienes puedan entrar en contacto con ellos. De

acuerdo con las estimaciones de la organizacién mundial de la salud (OMS), el 40% de

los casos de hepatitis y el 12% de los casos de VIH en el mundo se deben a la

exposicién en el émbito.

Los hospitales también generan residuos quimicos, farmacéuticos y radioactivos,

todos ellos en peque}401ascantidades, que requieren un manejo especial. Por otra parte, en
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los hospitales también se generan grandes cantidades de residuos comunes como

envases, papel, comida, etc., que pueden llegar a represenfar alrededor del 80% de la

corriente de residuos. Un hospital de gran tama}401opuede producir hasta una tonelada de

residuos por dia.

E1 manejo de los residuos sélidos hospitalarios (MRSH) en nuestro pais es uno de

los aspectos de la gestién hospitalaria, que recién a partir de los }401ltimosa}401osha

concitado cl interés de las instituciones p}401blicasy privadas, impulsado por el desarrollo

de la seguridad y salud en el trabajo hospitalario, la proteccién al medioambiente y la

calidad en los servicios de salud. los residuos sélidos que se generan en los

establecimientos de salud, producto de las actividades asistenciales constituyen un

peligro dc da}401opara la salud de las personas si -en circunstancias no deseadas, la carga

microbiana que contienen los residues 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 més graves es que en muchas instalaciones de salud no se

incineran los RSH solamente Son almacenados en baldes, bolsas plésticas 6 barriles

metélicos muy pesados. Los desechos sélidos relacionados a los radioférmacos no

sellados, (ampolletas, jeringas, agujas, guantes, algodén), son normalmente guardados

en cajas de plomo, en un cuarto sin restricciones de acceso y sin ning}401ntipo de

precauciones, agujas, jeringas, algodén y residuos de curaciones son depositados sin

ninguna precaucién en los centros de acopio temporal y su transporte se realiza junto

con la basura com}401n,en el cuadro N° 1, se muestran la clasi}401caciénde los RSH.
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Cuadro N�0351. Clasi}401cacibnde los Residuos sélidos Hospitalarios.

; T 1<.:':.TJ.L �024_"'_~q-�024�024-]

'é:E«v.x~«'r~;$ :7" " "'+"'"T�030' ' " M " ' �034

I Ordinarios e inenes Renew sanim}401o

I .I �030

l ' .
[ M11 1�035:�030 ».. n1l|�030}hw}§

I

I Biodegradables 3 Compostaje, Lombricultura o Relleno Sanitario

j �034I:-._�030-;�030;-;;_�0301*�031*~""' "�035�034�024"'1i'Reci5laje * " ' " �030 ' ' W

o Reciclablesz

- Pléstico E .

- Vidrio 1- '

I Canénysimilarcs 1 1

0 Chatarra :
. J

_ _ Desactivacién de alta e}401cienciay relleno sanitario

" x..:�030rxv» ' .. R: x�030 i o incineracién (las oenizas van a rellenos de

a Biosanita[ios,Co[topu11zantes . seguridad) Desactivacién de baja e}401cienciae

' D9 3�034im3le5)�0313�0343t°m°P3t°�030éEi°°5I incineracién (las cenizas van a rellenos de

E segnridad)

�024�024�024:T}m ...." . �024 _ .�024,~..

"�030H vi!�030\*�030K�030 I�030 0 Tratamientos }401sicoquimicos '

- Contenedores presurizados - Incineracién cuando hay Iugar (las l

4 Qulmicos a excepcibn dc metales pesados \ genius Van a �034menosde segm,idad_

' Q�034['�034i°°5mercurial�034 I - Reciclaje, Rellenos de seguridad, V

' Memes P°Sad°S I �030 encapsulamiemo 0 oementacién y envio a j

o Férmacos parcialmente consumidos, muem, Sammie I

vencidos, deteriorados y/o alterados. �030 :
( .

_.-,_.__..______,__T_ ._,J.,,,, . _ _ , _ . . ,,_ ...�030

Fuente: Elaboracién propia

Entre las tecnologias disponibles para el tratamiento dc residuos infecciosos es el

proceso de incineracién, que consiste en un proceso de oxidacién térmica que conviene

en la fmccién 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 eliminacibn més

efectivo ya que reduce el 90% del volumen y el 75% del peso y consigue una

esterilizacién adecuada. Destruye, ademés, los férmacos cito tbxicos. Por las razones
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expuestas, es materia dc investigacién dise}401aruna planta para cl tratamiento dc residuos

sélidos hospitalarios por medio de la tecnologia mencionada.

1.2 Marco situacional.�024

El tema se encuentra ubicado dentro del area de Ingenieria y tecnologia del medio

ambiente con la codi}401caciéndc acuerdo a la UNESCO 3308.09 otros (tratamientos dc

residuos sélidos hospitalarios), por que el primero responde al fundamenta y

procedimiento dc dise}401odc plantas quimicas para cl tratamiento dc residuos

hospitalarios, y el segundo responde a los aspectos tecnolégicos ambientales.

1.3 Enunciado del problema.

Problema general.

El disefio de una planta para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios

abarca varios aspectos, entre los cuales los mas relevantes, y teniendo en cuenta a la

descripcién inicial del objeto dc investigacién y las distintas situaciones planteadas en

el anélisis de la problemética, se podra plantear la siguiente pregunta:

g_C6mo se lograré dise}401aruna planta para el tratamiento dc residuos sélidos

hospitalarios?

Sub-problemas.

D ,',Cuéles son las informaciones 0 fuentes disponibles que se analizaré para dise}401ar

una planta para cl tratamiento dc residuos sélidos hospitalarios?

[J g,Cué1 seré el tama}402odc planta éptimo para el tratamiento de residuos sélidos

hospitalarios?

I] [,Dénde se localizaré la planta para el tratamiento dc residuos sélidos

hospitalarios?
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I] g,Cua1es son los fundamentos y procedimientos dc dise}401oque sc analizara�031:para

dise}401arla planta para el tratamiento dc residuos sélidos hospitalarios?

D ;,C(')mo se dise}401aranlos equipos principales y de uso genérica que componen la

planta para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios? Y g,C(�031)mose elaborara

el plano dc distribucién de planta?

1.4 Objetivos de Investigacién para la tesis.-

Obje}401voGeneral.-

�031 Disc}401aruna planta para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios.

Objetivos Especi}401cos

El Analizar y determinar la localizacibn y tamaflo de planta éptimo.

El Analizar y seleccionar la tecnologia adecuada para el tratamiento dc residuos

sélidos hospitalarios.

El Dise}401arlos equipos principales y�030deuso genérico para elaborar el plano dc

disposicién de planta.

1.5 Antecedentes, Importancia, Justi}401cacién,alcances, y metas.

1.5.1. Antecedentes.

Hay estudios de disefio de plantas de tratamiento dc residuos sélidos urbanos en

forma general, pero no hay estudios especi}401cossobre el disefio de una planta para el

tratamiento dc residuos hospitalarios.

1) Paul Connett en 1990 ha publicado sobre los problemas generados por los

incineradores de residuos hospitalarios donde menciona que "Si la respuesta es

incineracién, alguien hizo la pregunta equivocada"
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2) La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los EE.UU., en 1994 identi}401co

que los incineradores dc residuos hospitalarios son la mayor fuente dc compuestos

del tipo dioxinas en ese pais.

3) Veronica Odriozola en 1996, ha publicado en su informe sobre la incineracién de

residuos hospitalarios que da}401ala salud MAS VALE PREVENIR QUE CURAR

en la Campa}401ade Téxicos de Greenpeace en Argentina. ~

4) Araujo Miguel, en 2001 ha publicado sobre Desechos Hospitalarios: Los riesgos
.

biolégicos 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 fonnula las recomendaciones sobre la disposicién de los desechos a partir de las

evidencias encontradas y dc otras consideraciones que sean relevantes desde el

punto de vista sociocultural, eoonémico u otro.

5) Geenpeace en el 2001 realizo el estudio de las altemativas a la incineracion dc

residuos hospitalarios; donde menciona que el policloruro de vinilo (PVC 0

vinilo) constituye la principal }401ientede cloro en las incineradoras de residuos

hospitalarios, y se encuentra principalmente en productos hospitalarios y

embalajes. Aproximadamente el 9.4% de todos los residuos infecciosos son de

PVC. Asimismo mencionan que las incineradoras dc residuos hospitalarios

representan una de las mayores fuentes de dioxinas, por ello algunos paises estén

aplicando medidas restrictivas a este sistema dc tratamiento de los residuos. Como

consecuencia muchos hospitales han cermdo sus propios homos incineradores y

envian sus residuos a incineradoras con mas dispositivos de control de la

contaminacién.
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6) Rodriguez Rosa, y colaboradores, en 2001, estudiaron la incineracién de residuos

patolégicos y presentan los resultados obtenidos de la clasi}401cacién,pesaje y

anélisis de residuos patolégico del hospital Dr. Guillermo Rawson, y los datos

obtenidos dc humedad, contenido dc ceniza y contenido de volétiles constituyen a

realizar un disefio de procesos antipolucién. Asimismo mencionan que las altas

concentraciones de metal pesado en cenizas y polvos obligan a considerarlos

como residuo peligroso.

1.5.2. Importancia.-

La importancia del trabajo de investigacién radica en los siguientes aspectos:

1) Dise}401aruna planta para el tratamiento mediante cl proceso de incineracién de los

residuos sélidos hospitalarios y solucionar la contaminacién ambiental por

residuos sélidos proveniente de los hospitales en general.

2) Sus resultados incrementaran a los diferentes estudios existentes con el propésito

de dar solucién a la contaminacién ambiental de residuos sélidos provenientes de

los hospitalalrios.

1.5.3. JustifIcaci6n.-

La presente propuesta de tesis sejusti}401capor lo siguiente:

Actualmente los residuos hospitalarios y similares, representan un riesgo para la

salud del personal médico, paramédico, enfemxeras, pacientes, visitantes, personal de

recoleccién de residuos y otros, y de la comunidad en general, ademés del riesgo

ambiental que de ellos se dcrivan, y debido a la cantidad de los residuos sélidos

generados por los hospitales que son arrojados en la rivera de los rios y otros lugares

p}401blicospor las empresas encargadas del recojo de estos residuos mencionados,

constituyen un problema ambiental; y el desa}401odel futuro consiste en la reduccion del
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impacto ambiental lo que implica dise}401aruna planta para el tratamiento adecuado para

los residuos sélidos hospitalarios y dar solucién a este problema.

Al investigar en las literaturas existentes (articulos publicados), no existen

investigaciones con los fundamentos y procedimientos dc dise}401oadecuado de la planta

para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios.

1.5.4. Alcances.-

Dise}401aruna planta para el tratamiento de residuos hospitalarios para dar solucién

a la contaminacién ambiemal por residuos sélidos provenientes de los hospitales del

Pais. y

1.6 Hipétesis principal y especi}401co.-

Hipétesis general.

Con los fundamentos y los procedimientos de la ingenieria de dise}401ose lograni

dise}402arla planta para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios.

Hipétesis de Especi}401ca.

D Los fundamentos y los criterios de localizacién y tama}402ode planta penniten

evaluar y determinar la localizacién y tama}401oéptimo de la planta para el

tratamiento de los residuos sélidos hospitalarios.

El Los fundamentos de dise}401ode ingenieria dc detallcs nos permitirén dise}401ar

detalladamente la planta de tratamiento dc residuos sélidos por el proceso dc

incineracién

El Dise}402aruna planta para el tratamiento dc residuos sélidos hospitalarios.
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11. CREACION, ORGANIZACION, PLANIFICACION, PROGRAMACION Y

EVALUACION DEL PROYECTO DE INSTALACXON DE UNA

PLANTA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

HOSPITALARIOS.

2.1 Creacién del proyecto de instalacidn de una planta para el tratamiento de

residuos sélidos hospitalarios.

El manejo de residuos hospitalarios en la region Callao es muy precario

actualmente y es pmocupante como van aumentando con el tiempo, si bien es cierto en

la region del Callao se estén planteando proyectos para tratar de solucionar este

problema, pero las soluciones planteadas solo consisten en mejorar el sistema de

almacenamiento, recojo y disposicién }401nal(rellcno sanitario) que generalmente son

improvisados; sin embargo no se centran en el tratamiento dc estos, siendo los residuos

hospitalarios focos potenciales de enfermedades e infecciones que al no ser tratados

pueden afectar no solo a los pacientes atendidos sino también a los trabajadores de los

centros de salud como también a las personas que rodean estos centros de salud y

sobretodo contaminar el Iugar de su disposicion }401nal.

En la region Callao existen cerca de 48 centros dc salud atendiendo

aproximadamente a mas de un millon dc pacientes y cerca de mil trabajadores de salud

entre doctores y personal de limpieza; viendo esta problemética planteamos tratar este

residuo a través del método de incineracion ya que este permite reducir el volumen del

residuo entre el 90-75% dejando pequc}401ascantidades dc cenizas, permite una

esterilizacién adecuada y los productos generados al }401naldel proceso son précticamente

inertes.

14



2.2 Organizacién del proyecto de instalacibn de una planta para el tratamiento

de residuos sélidos hospitalarios.

Para la organizacién del proyecto de instalacién de una planta industrial para la

incineracién de residuos hospitalarios, tomaremos en cuenta una secuencia dc

actividades que se darén en forma sistemética y que nos pennitiré un orden en la

realizacién de proyecto en el menor tiempo posible.

Las decisiones principales a largo plazo del proyecto de instalacién de la planta

industrial se relacionan con el dise}401odel mismo y, a su vez, estas condicionarén las

decisiones relacionadas con las operaciones corrientes del sistema o a corto plazo.

Las decisiones a mediano plazo son las siguientes:

a) Estudio de Mercado: La empresa, a través de su funcién de plani}401cacién,debe

conocer la demanda y problemética del servicio asi como también el entorno

competitivo que pueda existir sobre el mismo servicio para evaluar si cl servicio

pueda ser viable teéricamente.

b) Evaluacién del proceso: Aqui realizarcmos la investigacién, anélisis y seleccién

de la tecnologia.

c) Seleccién de la Tecnologiaz La empresa debe decidir, después de haber hecho un

anélisis de aspecto técnico y cconémico segin la factibilidad del servicio a

ofrecer, en términos dc costos y de los bene}401ciosesperados.

d) Programacién del proyecto: Aqui determinaremos el tiempo en el cual va a

rwlizarse el proyecto que puede ser de manera secuencia] en cada actividad y en

algunos casos las actividades se realizaran en forma paralela para optimizar el

tiempo.
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PASOS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO.-

Para la ejecucién del proyecto se propone los pasos siguientes:

a) Contrato de dise}402oy construccién: Se buscara a los ingenieros y personas

altamente cali}401cadaspara la realizacién de los planos y diagramas que servira

para la construccién de los equipos y de la planta.

b) Dise}401odel proceso: Se realizaré la secuencia del proceso con el cual se

desarrollara los planos y los diferentes tipos de diagramas como son el diagrama

dc }402ujo,cl diagrama dc bloque, e] diagrama dc distribucién, etc.

c) Diseiio detallado: Se desarrollara la elaboracién de los planos para la

construccién de los equipos involucrados, también obras para su instalacién en la

cual involucra aspectos del sistema, mecanismos detallados del equipo, estructura,

instalacién eléct}401ca,ubicacién de los equipos, etc.

(I) Adquisicién de equipos y materiales: Esta area se encargara de la compra de los

materiales a usar para la construccién de los equipos principales y la compra dc

los equipos de uso genérico y los diferentes materiales para el }401mcionamientode

la planta.

e) Construcciénz Aqui se realizara la construccién de la planta haciendo uso de los

pianos y la maqueta hecha a escala.

I) Puesta en marcha: La puesta en marcha sera�031:el paso }401nalpara el desarrollo de!

servicio que se esta planteando prestar.
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Fig N�0341. PASOS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO
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Fuente: Elaboracién propia
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' Fig N° 2. ORGANIGRAMA DE LA PLANTA INDUSTRIAL
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Fuente: Elaboracién propia

Funciones principales.-

A oontinuacién, se describen las principales funciones que se le asignarén a cada

personal de la empresa:

Junta General de accionistas

EJ Cumplir con las funciones estipuladas en el estatuto de la sociedad.
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D Realizar las modi}401cacionesnecesarias al estatuto y al capital social, de acuerdo a

los intereses de la empresa.

D Evaluar la gestién social de la empresa, asi como las cuentas y el balance general.

D Administrar Ias utilidades y darles el uso més adecuado, velando por los intereses

de la empresa. V

E! Fijar Ias remuneraciones para el personal de la empresa.

Gerente General

[I . Representar legalmente a la empresa.

D Infonnar a la junta de accionistas el desempe}401odel negocio.

El Encargada del debido funcionamiento del negocio. V

U Responsable de la ejecucién y del manejo }401nancierode la empresa.

D Buscar alianzas estratégicas con entidades p}401blicasy privadas vinculadas a1 sector

salud.

D Supervisar los procesos de la empresa, coordinando con las éreas administrativas

y operativas, para asegurar la calidad del servicio a ofrecer.

D Gestionar los programas y planes para el cuidado del medio ambiente.

C! Veri}401carla captacién de los ingresos a la empresa, asi como aprobar y }401rmarlos

contratos establecidos con las instituciones de salud. _

El Atender a clientes potenciales, con quienes se negociaré las condiciones en las que

se concretaria la potencial }401rmade un contrato.

D Autorizar y ejecutar operaciones bancarias, como cl giro de cheques; ademés de

realizar el cierre y apertura de cuentas corrientes. _

D Celebrar los contratos y acuerdos con los proveedoree.
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Contador ._ I I

D Acreditar las transacciones }401nancierasde la empresa, dando. cbnformidad de

acuerdo a las leyes y normas intemas.

D Asesorar y determinar los pagos tributarios que deberé hacerse a la SUNAT.

D Evaluar la e}401cienciéy economia administrativa.

II} Elaboracién y anailisis de los estados }401nancieros,balances generales, y estados de

ganancias y pérdidas.

El Elaborar y analizar los presupuestos de ingresos y egresos, asi como los }402ujosdc

caja proyectados.

I] Elaborar y cumplir con el cronograma de obligaciones }401nancieras.

Cl Validar el registro de las operaciones }401nancieras.

Asesor Legal

I] Ascsorar legalmente a la empresa en las licitaciones y en la }401nnade los contratos

con los clientes y proveedores.

D Formalizar o legalizar los documentos y registros necesarios para el negocio.

D Defender y representar a la empresa en litigios legales, velando en todo momento

por los intereses de la empresa.

Asistente Administrativa

D Redactar y archivar la documentacién de la empresa.

D Controlar, actualizar, distribuir y mantener la documentacién de la empresa.

D Recepcionar y revisar la correspondencia que llegue a la empresa.

El Operar el teléfono, trans}401riendolas comunicaciones recibidas a todas las éreas de

la empresa.

D Coordinar las cobranzas con las instituciones de salud.
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§�030¢c\oN44a$°

I3 Recibir alas personas que llegan a la o}401cina. E I2 I 7

7% 67 .�024q r
. I

Gerente de Planta y Logistica UN�034:

El Plani}401car,supervisar y ejecutar las Iabores referentes al tratamiento de los

residuos y a las Iabores del érea de logistica. '

D Elaborar los planes de mantenimiento a los equipos informéticos y a la maquinaria

de tratamiento, asi como a las unidades de transporte.

U Plani}401carlas rutas dc recojo y transporte de los RH al relleno sanitario.

El Analizar el desempe}401oy e}401cienciade las operaciones realizadas en la planta.

El Evaluar los resultados dc los controles de calidad de los residuos tratados.

El Monitorear el stock en almacenes, tanto de repucstos para las maquinarias como

para los insumos y materiales a emplear. V

[I Coordinar con Gerencia General el abastecimiento de materiales e insumos para el

tratamiento y la cantidad de bolsas de residuos entregadas al cliente.

II! Autorizar el mantenimiento y reparacién de los equipos.

Jefe de Planta

El Representar al Gerente de Planta y Logistica ante el personal que Iabora en las

éreas de almacén y de tratamiento de los residuos hospitalarios.

D Supervisar toda el érea dc operaciones de la planta, asi �030comolas operaciones de

transporte de residuos antes y después de ser tratados.

El Mantener continua comunicacion con el personal a su cargo y coordinar las

actividades diarias.

D lnformar al personal de operaciones los acontecimientos o actividades especiales a

realizarse en la planta, como revisiones, auditorias, entre otros.

El Asegurar cl cumplimiento de los planes de mantenimiento de equipos.
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D Monitorear las rutas de recojo y transporte de residuos hospitalarios.

D Solicitar al Jefe de Almacén la entrada o salida de insumos, materiales o repuestos

del almacén; a pedido del personal bajo su cargo.

Jefe de Almacenes

El Autorizar la entrada y salida de repuestos, materiales e insumos del almacén.

U Trasladar los residuos que estén por ser tratados y los que ya han sido tratados a

las areas que correspondan.

D Controlar y monitorear el ingreso y las salidas de los residuos hospitalarios.

D Asegxrar que el personal de limpieza mantenga Iimpios los almacenes

diariamente.

Supervisor de Control de Calidad

D Veri}401carque los residuos tratados cumplan con los requisitos de esterilizacién

establecidos, por medio de pruebas quimicas y biolégicas.

D Autorizar la salida de planta de los residuos tratados hacia el relleno sanitario.

D Registrar y analizar los resultados obtenidos después de cada inspeccién.

Gerente de Comercializacién y Marketing

I] Defmir estrategias de marketing que permitan realizar una buena publicidad y

logmr asi mayor captacién dc clientes.

El Supervisar la programacién de actividades con los clientes.

E] Analizar los ingresos registrados durante cada a}401o.

El Mantener alianzas estratégicas celebradas con la gerencia.

U Gestionar las visitas a las instituciones de salud para promocionar el servicio.
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Asistente Comercial y de Marketing

E] Ejecutar las campa}401asde promocién, lanzamiento y mantenimiento del servicio,

solicitadas por la Gerencia de Comercializacién y Marketing.

III Elaborar y entregar las propuestas a presentar en las convocatorias del Estado.

[3 Monitorear las convocatorias realizadas por las entidades de salud del Estado

publicadas en la pégina del SEACE

D Realizar las visitas a las instituciones de salud, coordinadas por la Gerencia de

Comercializacién y Marketing, para promocionar los servicios.

D Recibir y atender a los clientes que llegan en busca de informacién o servicio.

D Brindar informacién y folletos a los representantes de las entidades de salud.

Operario

D Manipular los equipos de incineracién de manera adecuada, garantizando la

e}401cienciadel proceso.

D Preparar los equipos dc incineracién al inicio del dia.

D Garantizar el cumplimiento de los programas dc mantenimiento preventivo,

ejecutados por el técnico de mantenimiento encargado.

C] Veri}401carque los equipos dc incineracién cumplan con los parametros de

temperatura y presién, requeridos para un e}401cienteproceso de esterilizacién.

Técnico de Mantenimiento

E] Disefiar e lmplementar un plan de mantenimiento preventivo, para los equipos de

tratamiento dc residuos y para los sistemas infonnéticos de la empresa.

I] Mantener operativos los equipos de cémputo al 100%.

D Actualizar continuamente los sistemas informéticos, tanto en a nivel de equipos

(hardware) como a nivel dc programas (software).
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El Mantener debidamente calibrados los equipos de revisién y medicién, por ejemplo

las balanzas.

Chofer

El Transportar los residuos no tratados a la planta dc tratamiento.

D Transportar los residuos tratados al relleno sanitario asignado.

D Velar por la integridad de la carga que transporta, asegurando que esta no sea

manipulada por personal ajeno al negocio.

D Mantener actualizada y en regla la informacién de las unidades de transporte

asignadas.

D Realizar el pago al relleno sanitario, por almacenar los RH tratados.

II} Veri}401carque la informacién consignada en el registro de carga de los residuos

hospitalarios sea la misma que la consignada en el registro de descarga de dichos

residuos.

Personal de Seguridad

I] Velar por la seguridad de la empresa.

El Recibir y despedir a] personal ajeno a la empresa, solicitando previamente se

identi}401quey deje como garantia alg}401ntipo dc documento de idcntidad.

D Dar infonnacién al cliente referente a los servicios que brinda cl negocio.

D Controlar las entradas y salidas del personal de la empresa.

Cl Abrir y cerrar diariamente el local, tomando las medidas de seguridad para evitar

incidentes en su ausencia.

Personal de Limpieza

D Ordenar y limpiar los ambientes administrativos de la Empresa. _
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El Mantener limpio y desinfectados los ambientes destinados a almacenar los

residuos hospitalarios, especiales, y los tratados.

I] Realizar mensualmente la fumigacién de todas las instalaciones, asi como

implementar medidas para el control de olores.

2.3 Plani}402caciéndel proyecto de instalacién de una planta para el tratamiento de

residuos sélidos hospitalarios.

a) Constitucién de la empresa: Se inscribiré a la empresa en Registros P}401blicos,

seguido de la apertura de una cuenta de crédito y la realizacién de los trcimitcs

necesarios.

b) Adquisicién del terreno: Se compra el terreno donde se edi}401caréla planta,

previo trzimite de la minuta dc compra venta del terreno e inscripcién en registro

p}401blicos. �030

c) Obtencién de }401nanciamiento:Una vez adquirido cl terreno, se inician las V

gestiones para }401nanciarel proyecto, lo cual se realiza en base a los resultados

obtenidos del estudio dc inversiones, econémico y }401nanciero. ~

d) Estudio de ingenieria: Sc procede a la elaboracién de los planos estructurales,

sanitarios y eléctricos de la planta. I

e) Obras civiles: Consiste en la construccién de todas las instalaciones de la planta.

f) Adquisicibn de maquinaria y equipo: Antes que concluyan las obras civiles, se

iniciaré cl proceso dc adquisicién de maquinaria y equipos.

g) Montaje e Instalacién de la maquinaria y equipos: Una vez que los equipos

hayan Ilegado a la planta se inicia la instalacién y montaje de los mismos. El

servicio seré brindado por personal técnico de las empresas proveedoras. Ademés,

I dicho personal brindaré charlas dc capacitacién a los empleados.
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h) Compra e instalacién de muebles, electrodomésticos y equipos de oficina: Se

adquieren muebles y electrodomésticos para las areas administrativas, de trabajo,

areas comunes y servicios higiénicos.

i) Publicidad: Antes de la puesta en marcha de la empresa, se realizara�031:una

campa}401aintensiva en las principales instituciones de salud, anunciando los

servicios que se brindaré, asi como los bene}401ciosy ventajas en comparacién a la

competencia.

j) Reclutamiento seleccién y contratacién de personal: El asistente administrativo

recibira los curriculos de los postulantes. Luego, se realizan evaluaciones y

entrevistas a los candidatos. Los seleccionados son conttatados y se Ies solicita la

documentacién necesaria para su contratacién, previa a la }401rmael contrato.

k) Entrenamiento de personal: Sc capacitaré al personal administrativo y al que

interviene en las Iabores de la empresa. Para los casos especi}401cosdel Gerente de

Planta y Logistica, el Jefe de Planta, los operarios, el Jefe dc Mantenimiento y cl

Supervisor de Control de Calidad; las charlas seran dadas por personal capacitado

de la empresa proveedora del equipo de tratamiento. El personal que deba

manipular las bolsas con residuos, seré capacitado en gestién de residuos y riesgos

de bio-seguridad, entre otros temas.

l) Pruebas de puesta en marcha: Para las pruebas de los equipos de la planta, se

contara con la presencia de los representantes de las principales autoridades y de

las facultades de ingenieria o carreras similares que estén interesadas en el tema,

para recibir sus apreciaciones.

m) Correcciones y ajustes: Una vez concluida las pruebas dc puesta en marcha, se

realizaré una retroalimentacién con la informacién brindada por los operarios de

las méquinas, en donde se realizarén las correcciones y ajustes necesarios.
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2.4 Programacién del proyecto de instalacién de una planta para el tratamiento

de residuos sélidos hospitalarios.

Consiste en idear y coordinar las acciones para la realizacién de la instalacién de

la planta industrial en funcién de las acciones programadas en un tiempo determinado,

en meses. Para lo cual utilizaremos la siguiente ecuacién:

t = (to + (4t)m + t,)

' 6 <1)

Déndez t; = tiempo esperado.

to = tiempo optimista

tn, = tiempo mas probable

tp = tiempo pesimista

Cuadro N°2. Programacién de las actividades en funcién del tiempo.

ACTIVIDADES To TM Tr TIEMPO

| ESPERADO

i:§tE1TodeM'e7c'a}:o " "3 �024�0303' �034'3'�030""3 �030�035

'i:&a|uaci2s':Iae Tec}401oiégia' 172* '�024T,§�034I" '3�031�030�030"E ' �030"

_ - __,_, _ _ ,._____J_._.._- .__ ______ .
Contrato de Dise}401oy 1,5 2 2,5 2

Construccién

Di�030s�030eBo�030¢ieT'FocE ' ' T�03023 ' 'l�035�0353'�035!�030�0343�031,5"]�031�030T�035

Biéénfdetsnii}401o�030' " '32? " ' 4'" " �030s",'5"" -4" �030

Kdquisicioi. de eniuipog y {,5 2 2,5 ' �0312 '

Materinles

�030(-:0}401l>IS.t�024I'l.ICBi6�024IIv�034>-�0240�030A_"�024 - I '5 7 .-�0246-,-57> #757 �034-

}401e;t;_enTn;}c1|§�030�031 T ' ' 2" ' 7*�035" 2 _'

Fuente: Elaboracién propia
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El tiempo para las actividades programadas para el proyecto es de 23 meses

Cuadro N°3. Plani}401caciénmediante el diagrama de Gantt.

DIAGRAMA DE GANTT PARA LA PLANTA INDUSTRIAL

oumclon-Meses 7

ACTIVIDADES i1 z\3'4 5.5.1.3 9�0301o!n:12 -13 14i15,1s �02417_1a

- I �030 �030 ' . « �030. ! , , 1 �030 ' _

Estudio de X X X

Mercado

Evaluation del X X} �031 �030 �030 ' �030 I ' �030 5
. . �030 . . , .

Proceso ' �030 i ; �030 } ' �031 I | �030 �030 | '

' �030 ! . . T » ! . �031 . .
Contrnto de Dise}401o X

y Constnnccién

Dise}401odel Proceso ' , I X ' X X | ' 1 �031 Z

. - I I �030x 9 L �030 I
2 . _ . �030 �030 ._ . I ,

Dise}401oDetallado X X X

x

Adquisicién de ' �030 �030 - 1 �030- \ * Z ,x �030x �030 '3 �030 ' ':

equipos y t �030 �030 �030 3 I X ' I - : I - �030
V �030 �030 1

materiales I 1 ; I 5 1 ' ; �030 �030 _

E . �030 �030 f �030 ,) . I . . I �030 . :

Construccibn X X X X

Puesta en Marcha ; �030 ' { w ' �030 , �030 ' X \ X

. ' �030 �030 1 - 1 I 1 ' '

Fuente: Elaboracién propia
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2.5 Evaluacién y Control del proyecto de instalacién de una planta para el

tratamiento de residuos sélidos hospitalarios.

La evaluaciém y control de la instalacibn del proyecto se desarrollara determinando el

avance real y el avance planteado de las actividades programadas.

Cuadro N°4. Evaluacién y control dc las actividades.

MESES I%AvANcE REAL} %AVANCE

1 \_ IDEAL

. _ _ I . _ r .
1 10 15

�030 2 ' I is W20�030'

. IT
3 20 25

4 } 25 I 30

n '5 �031 35 J 46 V K

5 | 45 i so

! I 7*
7 50 60

3 I so 1 55 �031

9 " 35} �030 7 so

10 V I 7 so ' '1 85

E 1
11�030' _ '85 �030A90

'�034"if" : 95" �034�031;' 106" �030

I

Fuente: Elaboracién propia
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Por lo tanto cl avance de la evaluacién y el control se representarén del siguiente modo.

FIG. N9 2. Avance de las actividades.

Procesode Ava nce

IIIIIIIIIII
IIIIIIIIHF!-E�031�034#2 150 W M t

5 IIIII HWHIII %�034100 w }401r" » 4�030-

50 _% *�030J_�030_'4,

O JasnnlllF�035�030�030' EIIIIIIII
1234567s9101112

Semanas

-9-%AvanceRea| -�030M-%AvanceIdea|

Fuente: Elaboracién propia
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III. INGENIERIA DEL PROCESO.-

3.l Desarrollo del proceso.-

3.l.1. Dise}401odel producto.-

El producto obtenido de la incineracién de los residuos solidos hospitalarios son

los humos provenientes del proceso de incineracién que se han identi}401cadomas de

300 compuestos los cuales se pueden agrupar en[6]:

U Gases écidos: HCI, HF, HI, HBr, S02, C12, Brz, 12, etc.

D Metales pesados: Pb, Cd, Hg, Cr, Sb, As, Ti, etc.

[I Polvo y ceniza: metales, silicatos, éxidos, etc.

[I Productos de combustion incompleta (PICS): CO, hollin, alquitranes, aromaticos.

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

Dioxinas Cl Furanos Cl

CI, 9 O 1 H�034 8 V 9 1 X 2

e 2

Ill £11 Q}401
Ha, 6 ° 4 cl, H�035a 0 4 H.,,

3.1.2. Anailisis de la materia prima[2,3,4]:

La materia prima principal para la tesis, son los residuos solidos hospitalarios.

Los residuos hospitalarios son aquellos desechos generados en los procesos y en

las actividades de atencién e investigacién médica en los establecimientos como

hospitales, clinicas, postas, laboratorios y otros.

Una de las caracteristicas importantes de los residuos dc hospitales es su

heterogeneidad, caracteristica que esconsccuencia de la amplia gama de actividades

complementarias a la atencién médica que se desarrolla al interior de un hospital, todas

las cuales, en mayor o menor grado, aportan residuos de diversas calidades.
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La composicién de los residuos sélidos hospitalarios puede establecerse de

acuerdo a diferentes criterios dc clasi}402caciéndc componentes, seg}401nsea la utilidad que

. un detenninado criterio de clasi}402caciénpuede prestar en la resolucién de un problema

especi}401co.Es asi los diversos componentes pueden ser clasi}401cadosde acuerdo a su

Iugar de origen, a su combustibilidad, a su carécter orgénico, 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 sélidos hospitalarios

interesa especialmente clasi}401carlos desechos de acuerdo a su carécter infeccioso.

En rigor, un residuo, para ser considerado infeccioso, debe contener gérmenes

patégenos en cantidad y con virulencia su}401cientecomo para que la exposicién de un

huésped susceptible del residuo pueda dar Iugar a una enfermedad infccciosa.

Por tanto ha dc entenderse como RESIDUOS HOSPITALARIOS a las distintas

variedades de desechos generados en establecimientos de salud, como consecuencia del

funcionamiento de los mismos.

Habré entonces residuos contaminantes, residuos inocuos (domiciliarios) y

residuos patogénicos.

Los medicamentos vencidos son residuos contaminantes quimicos; los residuos de

las éreas administrativas son residuos inocuos (papeles, restos de embalajes, etc.); Ios

residuos dc éreas de mantenimientos y talleres (aceites, grasas, pintura, adhesivos),

lavado de vehfculos (barros), etc., son residuos contaminantes con diversas

caracteristicas de peligrosidad.

a. Caracteristicas, composicién y clasificacién de los residuos hospitalarios.-

La diversidad de actividades relacionadas con la atencién de la salud produce una

variedad de desechos que excede a los patogénicos (0 infecciosos). Por esto, dc acuerdo
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a la peligrosidad de los distintos componentes de la corriente de residuos, se los

clasi}401cay se los Compara, seg}401nsus caracteristicas especi}401cas,con los Residuos

Domiciliarios (RD), con los Residuos Peligrosos Industriales (RPI) y con los Residuos

Radioactivos (RR).

b. Composicién de los residuos sélidos hospitalarios.-

La organizacién mundial de la salud (OMS) es la {mica institucién, que describe

la distribucién 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 sélo aproximadamente el 20% como peligrosos.

La composicién porcentual de los residuos sélidos hospitalarios se muestra en la }401gura

N° 4.

Fig. N° 4 .»Composici6n porcentual de los RH seg}401nla 0.M.S

_ D Asimilable a domiciliarios

X D lnfeciososy anatémicos

1% T objetos cortopunzante

\

1%

/ 73 Quimioo y Faramce}402ticos

my" U Genotéxicos, reactivas, y

. desch os con alto contenido de

metales pasadas

Fuente: Rodriguez Rosa, y colaboradores, en 2001

Los valores mostmdos son valores promedio. Las estadisticas re}402ejan,en la

practica, que el porcentaje de residuos no riesgosos (0 asimilables a domiciliarios) varia

entre 70 y 90 % y el de los riesgosos (0 peligrosos) entre el 10 y el 30 %.
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c. Caracterizacifm del residuo hospitalario.-

Para incinerar un residuo, es indispensable caracterizarlo correctamente. Incinerar

un residuo desconocido 0 en condiciones operativas enadas puede ocasionar desastres

para el medio ambiente.

Los siguientes son puntos esenciales en la caracterizacién de un residuo:

PCI (poder calori}401coinferior): indica cuanto calor se libera durante la quema del

residuo. Residuos con alto PCI consumen menos combustible. El valor medio para los

residuos sélidos domiciliarios es de 1300 Kcal/kg. (5,44 MJ/kg). Un PCI muy variable

puede di}401cultarel control de la temperatura del incinerador y causar:

D Combustién incompleta, con emisién de material téxico a través de la chimenea;

U Fusién y acumulacién de cenizas debido a temperaturas excesivas;

El Consumo excesivo de combustible;

D Generacién de monéxido de carbono (CO) debido a insu}401cienciade aire para la

combustién.

Cenizas: es lo que sobra Iuego de la incineracién, y estén 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 sanitario. Las cenizas son: la escoria

(captada en la base), y los volatiles, captados en los }401ltrosde gases. Contienen metales

pesados y dioxinas; por lo tanto, se consideran sustancias téxicas.

I-Iumedad: indica el porcentaje de agua contenida en el residuo. Un indice alto de

humedad perjudica la recuperacién de energia.
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d. Composicién de elementos quimicos:

U Carbono, hidrégeno y oxigeno: elementos quimicos principales de los residuos

orgénicos que permiten calcular las condiciones de la combustién;

D Azufre, cloro inorgénico y nitrégeno: estos elementos fonnan gases écidos

corrosivos que pueden afectar la durabilidad del equipo. Los éxidos de azufre

(SOX) y el écido clorhidrico (HCI) se eliminan por absorcién en solucién alcalina.

Los éxidos dc nitrégeno (NOX) deben ser minimizados por medio del control de

las condiciones de combustién, con cémaras dobles y quemadores proyectados

para tal }401n;

El Metales: mercurio, cadmio, plomo y otros, pueden darle una gran toxicidad a1

residue 0 a las corrientes gaseosa y Iiquida que salen de un incinerador. Precisan

ser identi}401cadospara la de}401niciéndel proceso de su rcmocién de la corriente

gaseosa 0 Iiquida.

Son factores primordiales en la clasi}401caciénde las cenizas de incineracién;

�030 e. Caracteristicas especiales: existen propiedades de los residuos que deben ser

tomadas en cuenta en el proyecto del jncinerador y en los cuidados operacionales,

a efectos de garantizar la integridad }401sicade los operadores y del equipo. Son

ellas: la toxicidad (por ejemplo: PCBs como ascarel), corrosividad (écidos), olor V

(gas sulthidrico), liberacién dc humo (écido clorhidrico), reactividad

(pentacloruro dc fésforo).

f. Clasi}401caciénpor tipo de manejo.- Se puede clasi}401carun residuo por presentar

alguna caracteristica asociada al manejo que debe ser realizado:
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Cuadro N° 5. Tipo de residuos

TIPO DE COMPOSICION LUGAR DE �030RECIPIENTE . ROTULO

I �030 PRODUCCION �030

RESIDUO �030 1 �030

: _ ,, _I .

N0 Papeles de o}401cinay Rotular con:

PELIGROSOS: Omones. CXCBPW 61 Administracién,
papa: dcanén del of-[Gina .

Reciclables pape esegurl 3 K �031�030 ..

Carton similares RECICLABLE

No El papel cartén. L Rotular con:

PELIGROSOS: P155ti°0 SW05, S la de es era, - *1 ,:,3r - N0
I restos de comida, aims comgnesu giggffsgg

Ordinarios e . s°""�034°�030°57 e" ba}402osp}401blicosI Y/0 INERTES Y
. rtes general todo que no . g[oDE(;RADA3

_ me y I se puede recuperar . | LES
A bmdegradables _ �030 _ , j

PELIGROSOS Grasas, gzuas, Producidos en Rotular con:

INFECCIOSOS algfvdones. guames. camilla de

5313 1°!�0303�034*�0305° observacién y/o �030 �031

Biosanitarios °�034a|q"�030°'°"° procedimientos Q
elemento

desechable

impregnado de

}402uidoscorporales.

PELIGROSOS . Restos humanos, . '

INFECCIOSOS ' m'-|°5�0301'35P3�034 �030 Rotular con:

3"5"5i5w Quiréfano .
~ �030 incluyendo, r

Anatomopatoldglco , biopsiasiwjidos �030 E |

1 orgénicos �030

; amputados, panes y �030 �030

' }402uidoscorporales ' l

, que remueven i '

. durante ciruglas . r �030

] necropsias y otros , V

PELIGROSOS Agujas, lancetzs, Producidos en Rotular con:

INFECCIOSOS hojas de bisturi, camilla de __ _

ampolletas observacién y/o $1!

Corto punzantes procedimientos 15 .

Fuente: Rodriguez Rosa, y colaboradores, en 2001

Desde este punto de vista se pueden de}401nirtres grandes grupos:

1) Residuo peligroso: Son residuos que por su naturaleza son inherentemente

peligrosos de manejar y/o disponer y pueden causar muerte, enfennedad; o que '
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son peligrosos para la salud 0 cl medio ambiente cuando son manejados cn fonna

inapropiada.

2) Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, cl cual no produciré efectos

ambicntales apreciables al interactuar en el medio ambiente.

3) Residuo no peligrosoz Ninguno de los anteriores

g. Clasi}401caciénde residuos sélidos hospitalarios en el Peril.-

La clasi}401caciénde 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 sc rechaza, porque su utilidad 0 su manejo clinico se

consideran acabados y sélo entonces puede empezar a hablarse de residuo que tiene un

riesgo asociado.

Los residuos sélidos hospitalarios se clasi}401canen tres categorias:

D Clase A: Residuo Biocontaminado

E] Clase B: Residuo Especial y

El Clase C: Residuo Com}401n.

Clase A: RESIDUO BIOCONTAMINADO

El Tipo A.1: Atencién al Paciente.-

Residuos sélidos contaminados con secreciones, excreciones y demés Iiquidos

orgénicos provenientes de la atcncién de pacientes, incluye restos dc alimentos.

El Tipo A.2: Material Biol6gico.-

Cultivos, inoculo, mezcla de microorganismos y medio de cultivo inoculado

proveniente del laboratorio clinico 0 de investigacién, vacuna vencida 0

37



inutilizada, }401ltrode gases aspitadores de éreas contaminadas por agentes

infccciosos y cualquier residuo contaminado por estos materiales.

El Tipo A.3: Bolsas conteniendo sangre humana y hemoderivados.�024

Constituye este grupo las bolsas conteniendo sangre humana de pacientes, bolsas

dc sangre vacias; bolsas de sangre con plazo de utilizacién vencida o serologia

vencida; (muestras de sangre para anélisis; suero, plasma y; otros subproductos).

Bolsas conteniendo cualquier otro hemoderivado.

El Tipo A.4: Residuos Quir}401rgicosy Anétomo Patol6gicos.-

Compuesto por tejidos, érganos, piezas anatémicas, y residuos sélidos

contaminados con sangre y otros Iiquidos organicos resultantes dc cirugia.

El Tipo A.5: Punzo cortantes.-

Compuestos por elementos punzo cortantes que estuvieron en contacto con

agentes infecciosos, incluyen agujas hipodérmicas, pipetas, bisturis, placas dc >

cultivo, agujas dc sutura, catéteres con aguja, pipetas rotas y otros objetos de

vidrio y corto punzantes desechados.

El Tipo A.6: Animales contaminados.-

Se incluyen aqui los cadéveres 0 partes de animalcs inoculados, expuesto a

microorganismos patégenos, asi como sus lechos 0 material utilizado, proveniente

de los laboratories dc investigacién médica o vetcrinaria.

CLASE B: RESIDUOS ESPECIALES

I] Tipo B.1: Residuos Quimicos PeIigrosos.-

Recipientes 0 materiales contaminados por sustancias o productos quimicos con

caracteristicas téxicas, corrosivas, in}402amables,explosives, reactivas, genotéxicos

o mutagénicos, tales como quimioterapéuticos; productos quimicos no utilizados;

plaguicidas fuera de especi}401cacién;solvcntes; écido crémico (usado en limpieza
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de vidrios de laboratorio); mercuric dc termémetros; soluciones para revelado de

radiogra}401as;aceites lubricantes usados, etc.

D Tipo B.2: Residuos Farmacéuticos.-

Compuesto por medicamentos vencidos; contaminados, desactualizados; no

utilizados, etc.

I] Tipo B.3: Residuos radioactivos.-

Compuesto por materiales radioactivos o contaminados con radion}401clidoscon

baja actividad, provenientes dc laboratories de investigacién quimica y biologia;

de laboratorio de anélisis clinicos y servicios de medicina nuclear.

Estos materiales son normalmente sélidos 0 pueden ser materiales contaminados

por Iiquidos radioactivos (jeringas, papel absorbente, frascos Iiquidos derramados,

orina, hcces, etc.)

CLASE c: mssmvo COMUN

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

anteriores y que, por su semejanza con los residuos domésticos, pueden ser

considerados como tales. En esta categoria se incluyen, por ejemplo, residuos generados

en administracién, proveniente de la limpieza de jardines y patios, cocina, entre otros,

caracterizado por papeles, cartones, cajas, plasticos, restos de preparacién dc alimentos,

etc.

OTROS TIPOS DE CLASIFICACIONES:

Se presenta a continuacién la clasi}401caciénalemana y las sugeridas por la Organizacién

Mundial de la Salud y la Agencia dc Proteccién 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 atenaién de salud.
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Clasificacién de la Organizacién Mundial de la Salud

D Residuos generales

[J Residuos patolégicos

E] Residuos radiactivos

D Residuos quimicos

D Residuos infecciosos

1] Objetos punzocortantes

El Residuos fannacéuticos

Clasi}401caciénAlemana

D Residuos generales

I] Residuos patolégicos

CI Residuos radiactivos

U Residuos quimicos

U Residuos infecciosos

D Objetos punzocortantes '

El Residuos farmacéuticos

Clasificacién de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos

I de América:

E] Cultivos y muestras almacenadas

El Residuos patolégicos

n Residuos de sangre humana y productos derivados

D Residuos punzocortantes

U Residuos de animales
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D Residuos de aislamiento

L] Residuos punzocortantes no usados

3.2 Anailisis y descripcién de tecnologias[4,6].-

La incineracion es un proceso ,de oxidacién seca, que reduce a una alta

temperatura Ios residuos orgénicos y combustibles a materia inorgénica incombustible.

Potencialmente puede destruir cualquier material que contenga carbon orgénico,

incluyendo los microorganismos patégenos. Tiene como efecto la reduccion

signi}401cativadel volumen y del peso de los residuos entre un 90 y un 75%

respectivamente.

La combustion de RH (residuos hospitalarios), produce principalmente emisiones

gascosas incluyendo vapor de agua, diéxido de Carbono, éxidos de Nitrégeno, ciertas

sustancias téxicas (como metales pesados, y écidos) y material particulado, ademés dc

residuos sélidos en forma de cenizas. Si Ias condiciones de combustion no son las

adecuadas pueden también generarse gases como el monéxido dc Carbono, el éxido

nitroso, las dioxinas y furanos, entre otros.

El residuo que va a ser incinerado no requiere ningun tratamiento previo si re}401ne

las siguientes caracteristicas: .

El Poder calori}401coinferior, superior alas 3500 kcal/kg.

D Contenido de materia combustible superior al 60%.

El Contenido de humedad inferior al 30%.

Los residuos sélidos hospitalarios cumplen ampliamente con estas

especi}401caciones.Respecto a1 poder calori}401co,los valores varian de un minimo de 3000

kcaV kg un méximo de 6000 kcal/kg. En cuanto a1 porcentaje de elementos
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combustibles, éste }402uct}401aentre un minimo de 83 a un méximo de 99%. For }401ltimo,cl

porcentaje dc humedad promedio es de 35%.

Los incineradores necesitan limpieza periédica con agua, lo que provoca desechos

Iiquidos excesivamente y écidos que deben neutralizarse. _

La incineracién de los residuos sélidos hospitalarios es considerada la mejor

altemativa de tratamiento por las razones siguientes:

I] Reduce drésticamente el volumen del residuo (90%) y el peso del residuo (75%),

dejando una peque}401acantidad de cenizas;

D Esterilizacién adecuada, destruye los férmacos citotéxicos.

D Es un proceso simple, a pesar de ser critico en cuanto a los procedimientos

operacionalesg destruye cualquier material que contiene carbén orgénico,

incluyendo los patégenos.

D Los restos son irreconocibles y de}401nitivamenteno reciclables. la incineracién deja

como sobras las cenizas, que generalmente son inenes. De esta forma, reduce la

necesidad de espacio para el relleno sanitario;

D Recuperacién dc energia: parte de la energia consumida puede recuperarse para la

generacién de vapor 0 elcctricidad.

D Bajo ciertas condiciones, permite el tratamiento dc residuos quimicos y

farmacéuticos.

D Permite el tratamiento dc residuos anatémicos y patolégicos.

E] Alto grado de efectividad

Desventajas:

E1 Cuesta 2 6 3 veces més que cualquier otro sistema.
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D Emisién de compuestos téxicos, tales como las dioxinas y furanos en caso de que

el incinerador no este�031proyectado y operado adecuadamente.

III Suponc un elevado costo de funcionamiento por el consumo de combustible

(sobre todo si se cargan eon alto contenido de humedad).

U Necesita operadores bien capacitados.

D Neeesita un constante mantenimiento. Debido a la variabilidad de la composicién

de los residuos puede causar problemas de manejo y de operacién del incinerador,

e inclusive exigir un mantenimiento més intenso.

Los residuos sélidos hospitalarios varian siempre de composicién, en especial por

estar constituidos de sobras y por tener procedencia heterogénea. El proceso de

incineracién puede verse seriamente afectado por esta variabilidad del residuo y sus

envases.

En los residuos sélidos hospitalarios pueden encontrarse sustancias peligrosas,

como acetona, metanol, xileno e, inclusive, metales téxieos provenientes de baterias

retiradas de equipos electrénicos. Algunos metales pesados son extremadamente téxicos

para el ser humano, y exigen un tratamiento especial.

La admisién de residuos con composicién muy diferente de la esperada, puede

causar problemas de distinta gravedad, tales como:

[TI Contaminacién de la corriente gaseosa, Iiquida y/o de las cenizas. Ej.: metales

pesados;

1:: Da}401oal revestimiento refractario y a las parrillas. Ej.: exceso de sustancias con

PCI elevado (polietileno), exceso de }402uor,vidrios, etc.;

[I Explosiones. Ej.: explosivos y sustancias inestables muy reactivas;

E1 Desgaste del revestimiento re}401actario.Ej.: alta cantidad de sodio (sal de eocina);
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D Corrosion. Ej.: alta cantidad de azufre y/o cloro (sulfatos, sal de cocina, PVC);

E! Combustion incompleta. Ej.: sélidos en pedazos grandes (trozos de madera,

vidrios, yeso ortopédico);

I: Consumo excesivo de combustible. Ej.: residuo muy h}401medo(los residuos sélidos

urbanos generalmente contiene més del 40% de agua);

E! Generacién de monéxido de carbono (CO) y particulas en exceso. Ejemplo PCI

alto y variable, cuando se alteman plésticos y material anatémico (érganos y

tejidos de cirugias) de los residuos sélidos hospitalarios.

A continuacién realizaremos una descripcién de los cquipos incineradores para

seleccionar el tipo de incinerador més adecuado para este proceso dc transformaciénz

Tecnologia 1. Uso de Incinerador rotatorio.- En estos sistemas residuos sélidos y

Iiquidos son alimentados a un homo cilindrico recubierto intcriormente con material

refractario. E1 cilindro esté inclinado alrededor de 5° y rota muy lentamente de manera

que el tiempo de residencia es alto. El mismo pude variar desde 30 minutos hasta 1 hora

y media. Los productos gaseosos no combustionados pasan a una segmda cémara de

combustion. Las temperaturas que se alcanzan en estos sistemas son de alrededor de

1300°C.
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Diagrama N° 1. Dia rama bésico de }402u�030ode la tecnoloia 1. Incinerador rotatorio.
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Fuente: Geenpeace, 2001

Tecnologia 2. Uso de Incinerados piroliticos 0 lecho }401jo.-Estos sistemas, también

llamados de}401cientesen aire, son de pequc}401acapacidad y normalmente empleados para

incinerar residuos domiciliarios dc peque}401ascomunidades incluyendo residuos

patolégicos. Estos sistemas consisten en un proceso de dos etapas. En una primera, se

combustionan los residuos con solamente el 50% del aire requerido para la combustién

total. Bajo estas condiciones se produce la pirolisis de las sustancias proccsadas. Los

productos generados, que incluyen metano y otros hidrocarburos, son destruidos en una

segunda cémara de combustién donde se incorpora exceso de aire. En estos sistemas se

alcanzan temperaturas de alrededor dc l600°C y resultan muy e}401cientespara el manejo

de pcque}402ascantidades dc residuos. _
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Diagrama N° 2. Diagrama bésico de }402ujode la tecnologia 2. Incinerador lecho fijo.
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Fuente: Geenpeace, 2001

Tecnologia 3. Uso de Incinerador de lecho }402uidizado.-Al igual que el incinerador

de solera multiple también es util para tratar lodos de las EDAR. Desarrolla la

combustion en el seno de en suspension de particulas de inerte y adsorbentc, junto con

cenizas y combustible, que es }402uidizadopor una corriente asccnsional de aire dc

combustion. Mediante cl cambio de los gases de }402uidi}401cacion,se realizan variados

procesos tales como: temple neutro, carbonitruracién, cementacién, nitruracién, etc.

Seg}401nla velocidad dc }402ujode aire distinguimos dos tipos de homo: lecho circulante y

burbujeo.

Los incineradores de lecho }402uidizadovan a tener ique trabajar con un ciclon que

dependiendo de las condiciones de }402uidizaciéntendré que llegar a re circular material

inerte. El diagrama basico de }402ujopara esta tecnologia muestra este hecho.
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Diagrama N° 3. Diagrama b}401sicode }402ujode la tecnologia 3. Incinerador lecho

Fluidizado
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Fuente: Geenpeace, 2001

En la primera }401gurase opera a velocidades bajas dc aire y pasa menos del 10%

de los sélidos al ciclbn. Se denomina fase densa.

En la segunda el aire ya lleva alta velocidad y se denomina fase diluida.

La tercera muestra la disposicién con mayor rendimiento conocida como lecho

}402uidizadocirculante. El elevado arrastre obliga a la recirculacién para reponer el lecho.

Ventajas del homo de lecho }402uidizado: .

B La mezcla lograda con la }402uidizaciondel lecho mejora la reactividad y

combustion, con lo que la fraccion de quemados es peque}401a< 0,5%, dotando

ademés al lecho de gran isotermicidad, buen control de la temperatura y alto

coe}401cienteglobal dc transferencia dc calor.

El No son necesarias temperaturas muy altas (rondan los 850°C) y esto evita que

fundan las cenizas.

D Permite menor tiempo de residencia de los sélidos (unos minutos).

D Permite la desulfuracion a}401adiendoal lecho CaCO3 de pequeflo tamaiio de

particula para que no se pasive cuando cl Ca0 formado reaccione con S02 y
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forme CaSO4.

D No requiere grandes excesos de aire.

D Sistema }402exibleque abarca amplio intervalo de capacidad dc tratamiento.

U Menor emisién de NOX a1 proceder sélo del N orgzinico por las bajas temperaturas

y ademzis trabajar con peque}401osexcesos dc aire.

Desventajas del incinerador de lecho }402uidizado

�030 E1 Abrasién del equipo.

D Necesidad de un ciclén por la cantidad de particulas arrastradas con la corriente

gaseosa. .

D Pre tratamiento del residuo para lograr }402uidizacién(0,3-l,5mm).

D Dificil limpieza dc lecho.

D Altos costes energéticos de los sopladores de aire.

Para destruir residuos peligrosos hay que introducirlos en una zona concreta del

lecho en la que se dé una mezcla violenta con el inerte y el aire de combustién. En esta

zona se daré la combustién inicial (entre 760°C y 870°C) y en la zona que no ocupa el

lecho se daré un nuevo aporte dc aire de combustién con lo que se obtendré la post-

combustién (entre 980°C y 1400°C).

Tecnologia 4. Uso de Incinerador de parrilla m6vil.- Se aplica en instalaciones de

gran tama}401oy su mayor uso es la incineracién dc RSU. En este tipo de incinerador el

residuo sélido se mueve sobre una cinta transportadora por lo que admite un buen

intervalo de tama}401ode sélidos. Con la velocidad de la cinta se controla el tiempo dc

residencia del sélido.
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Tiene una primera zona de combustién, sobre la cinta, para la cual se alimenta aire

desde debajo dc ésta, y una segunda zona de combustién para la cua| exista otra entrada

de aire, como se aprecia en el siguiente diagrama bésico:

Diagrama N° 3. Diagrama baisico de }402ujode la tecnologia 3.

Incinerador lecho Fluidizado

ALIMENTACION SOLIDOS

_ I-10ShPITALARl0S _ 1

�030V. .

�030\\\\-- ' AIRE

.._T' I secunmuuo

xi;-1. . "" . ...4...... . - -�030_, __ _."._f._._4

. �030I. __ J

 ..,.m». , ,

�034ESCORIAS. INERTES A

Fuente: Gccnpeace, 2001

3.3 Seleccién de Tecnologia

Si bien es cierto en este caso la tecnologia de incineracién es una sola, existen muchas

variantes o tecnologias en cuanto al equipo incinerador.

a) Método comparativo.- Las cuatro tecnologias descritas se diferencian en el

incinerador empleado para este proceso, el cual presentamos en siguiente cuadro:
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CUADRO N° 6. Comparativo de los tipos de incineradores en funcibn al residuo

A tratar.

TIPO DE RESIDUOS INCINERADOR INCINERADOR INCINERADOR INCINERADOR

ROTATORIO LECHO FIJO LECHO PARRILLA

FLUIDIZADO MOVIL

SOLIDOS

G'a�034"'""°'"°%e�031"'=°° T
___-
__�024_

Compuestos

Orgénicos

Materiales

Voluminosos

Acuosos de alta carga

orgénica.

jm
SOLIDOS/LIQUIDOS

Con compuestos

Orgénicos halogenados

Lodos orgénicos 9

Acuosos

Fuente: Elaboracién propia.

b) Método semi-cuantitativo de ponderaci6n.�024 Aplicaremos cl método dc

cali}401caciénseg}401nla funcionabilidad y ventajas de los incineradores usados en el

proceso dc incineracién, asi como mostramos en el cuadro N° 7.

Cuadro N° 7. Método cuantitativo de ponderacibn

s-1o 'so�0241oo " EXCELENTE '

2-3 W" 60-80 MUY sumo 4

3-6 '3ol6o �030 �031' "T R£GuL'A'R' " "

o-3 �030o~3o M INADECUADO I

Fuente: Copias dise}401odc plantas del Ing° L. Machaca G.
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Cuadro N° 8. Anélisis de los incineradores seg}401nel aspecto técnico

|Nc|NERADoR TIPO DE RESIDUO A

TRATAR

�034[�031�034�034W
7

% 4�030E" T�031 INA-DTESEUABOJ�030

Fuente: Elaboracién propiélrzrz �031I V �030

Por otro lado, ahora analizamos los diferentes tipos }401ltrosque se utiliza en cl

proceso dc incineracién.

Los }401ltrosmaga son dise}401adoscon largas bolsas hechas con tejido resistente al

calor que capturan particulas }401nas.El polvo y las particulas son recolectados y

dispuestos.

Los precipitadores electrostéticos tratan Ias emisiones con la aplicacién de un

voltaje en las particulas que entran, cargéndolas negativamente. Las particulas,

entonces, son quitadas en placas cargadas positivamente. Usan campos electrostéticos

m}401ltiplespara recolectar el méximo de material particulado.

Los lavadorcs Venturi utilizan grandes vohimenes de agua en fonna de gotitas que

impactan la corriente gaseosa de manera de capturar las paniculas, que en este caso son

enviadas a una estacién de tratamiento de e}402uentesIiquidos.
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Cuadro N° 9. Equipos para la retencién de material particulado e}402uentesdel

proceso de incineracién.

FILTRO PRECIPITADOR LAVADOR

MANGAS ELECTROSTAICOS VENTURI

V - Baja pérdida de - Alta e}401cienciapara - Bajo costo I

1 carga. particulas menores. inicial.

VENTAJAS - Recoleccién de - Bajo costo de �024Operacién simple 1

particulas resistivas operacién - Puede recolectar

gases

- Exige enfriamiento - Alto costo inicial - Alta pérdida de

cerca de 250°C. - No es }402exible carga.

�024 No puede ser - Genera e}402uentes

usados en corrientes Iiquidos.

DESVENTAJAS h}401medos - Alto costo

operacional.

- Poco e}401ciente

para particulas

menores que 0,5

mm

Fuente: Elaboracién propia

En el siguiente cuadro presentamos las etapas del proceso de incineracién y sus equipos

respectivos.

Cuadro N° 10. Etapas y equipos del proceso de incineracién.

PRETRATAMIENIO ALIMEr\'rAcIo.\' INCINERACION ACONDlCl0�030.\'AMlEl\'T0TRAI'AMIE.\"l�0300

7 DE GASES DE GASES ,

o Molienda 0 Manual - Cémaras Enfriarniento con agua - Precipitador 1

9 Secado 0 Correa de m}402ltiples lntercambiador de calor electrostético �034

0 Compostaje rodillos - Aire - Filtro mangas

- Embolsado - Correa acondicionado - Lavadores

rodames - lncinerador Venturi l

- Pueme rodante rotatorio

con cuatro gajos 0 Parrillas �030

méviles x

j___...__._____%__~__.____ _ __ J
Fuente: Elaboracnén propia

Finalmente, del analisis de los cuadros mostrados seleocionamos a la tecnologia

N° 1 para el proyecto dc instalacién dc planta de incineracién de residuos sélidos

hospitalarios. En este caso el equipo incinerador de mayor ponderacién es el rotatorio ya

que es capaz dc tratar una amplia gama de residuos, como sabemos los residuos
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4

hospitalarios son muy diversos y composicién variable. Asimismo, para el tratamiento

de gases es el }401ltromangas.

3.4 Dise}401odel proceso de la tecnologia seleccionada.-

E1 proceso disefiado para la incineracién de los residuos sélidos hospitalarios consta de

cuatro fases principales:

D Pre-tratamiento

El Alimentacién �030

U Incineracién

[3 Control dc contaminacién (Acondicionamiento y tratamiento de gases)

1. Pre-tratamientos

Los residuos propios son almacenados en una serie de silos para ser conducidos a

una tolva dc homogenizacién.

Los lugares destinados al almacenamiento de residuos hospital-an'os y similares

quedaran aislados de salas de hospitalizacién, cirugia, laboratorios, toma dc muestras,

bancos de sangre, preparacién de alimentos y en genera] lugares que requieran completa

asepsia, minimizando de esta manera una posible contaminacién cruzada con

microorganismos patégenos.

Para el almacenamiento interno dc residuos hospitalarios debe contarse como

minimo con dos sitios de uso exclusivo; uno intennedio y otro central. Los intermedios

se justi}401cancuando la institucién 0 establecimiento presenta éreas grandes de servicios

o éstos se ubican en diferentes pisos de la edi}401cacién.Los generadores que produzcan

menos de 65 kg. /dia pueden obviar cl almacenamiento intermedio y llevar los residuos

desde los puntos dc generacién directamente al almacenamiento central.
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2. Alimentacion.-

Los residuos externos llegan en camiones. A su Ilegada son pesados en la béscula

del control de entrada a la planta.

Los residuos se trans}402erenpara la incineracion por medio de un cucharon dc

cuatro gajos que se desplaza sobre puentes rodantes, son introducidos al interior del

incinerador por medio de un empujador para la introduccion de la carga

3. Incineracion.- V

Consiste en combustionar un compuesto o una mezcla de ellos que tengan una

mayor estabilidad témiica que las sustancias con que operaré normalmente el

incinerador. Los parémetros que se determinan son: E}401cienciade destruccion y

remocion (DRE Values), Productos de Combustion Incompleta (PIC). En el caso de los

valores DRE éstos deben ser superiores al 99,99% , segfm las normas de la EPA, y en

cuanto a los segundos, deben estar por debajo de los limites establecidos para

contaminacion atmosférica 0 de suelos.

Para cumplir con los patrones de control dc emisiones atmosféricas, la

incineracion debe constar de dos fases: combustion primaria y combustion secundaria.

a) Combustion primaria

En esta fase, que dura de 30 a 120 minutes a una temperatura de 500 a 800°C,

ocurren el secado, el calentamiento, la liberacion de sustancias volatiles y la

transformacion del residuo remanente en cenizas, con una conversion del 90%..Alli se

genera el material particulado, que es bésicamente la humareda oscura producida en una

quema no controlada. Las particulas menores son las mas perjudiciales a] ser humano.

Para esta fase es importante suministrar aire de combustion en cantidad su}401ciente

y de manera homogénea, exponiendo totalmente cl residuo al calor.

54



Al }401nal,la masa de cenizas ya no se reduce mas, quedando: carbono no quemado,

compuestos minerales de alto punto de vaporizacién y la mayoria de los metales.

b) Combustién secundaria.-

Los gases, vapores y material particulado, liberados en la combustién primaria,

son sopladas o succionados hacia la camara dc combustién secundaria 0 post-

combustién, hacia donde permanecen alrededor de dos segundos expuestos a 1000°C o

mas. En estas condiciones ocurre la destruccién de las sustancias volatiles y parte de las

particulas, con una conversién del 99,99%.

Los principales factores que in}402uyenen la destruccién de los residuos en esta fase

son:

1. �030Temperatura.- En la incineracién, el objetivo es suministrar energfa su}401ciente

para que ocurra la ruptura de los enlaces entre los atomos del residuo, y luego, la

rccombinacién que pennite formar principalmente CO2 y agua, sustancias bastante

estables. La necesidad de mantener la temperatura correcta de incineracién exige

un control automético dc la temperatura en las dos camaras, generalmente con

alarma para la temperatura baja y el bloqueo automético del suministro de

residuos.

2. Tiempo.- La absorcién de la energia suministrada al residuo por la quema del

combustible es rapida, pero no instanténea. El tiempo de reaccién es de 0,8 21 2

segundos, exigido como tiempo de residencia de los gases, es necesario para que

ocurran las reaccioncs quimicas de destruccién de los compuestos téxicos

confonnados por furanos y dioxinas.

Las variaciones en la cantidad de residuos alimentados 0 en la prcsién en el

interior del incinerador, pueden provocar la reduccion del tiempo de permanencia,

perjudicando la incineracién, lo cual es controlado.
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3. Turbulencia.�024Es necesario que todo el material, al pasar por la camara dc

oombustién, permanezca expuesto a la temperatura de incineracién durante la

misma cantidad de tiempo.

Ninguna porcién debera pasar «més rapido», ya que el tiempo dc residencia debe

ser rnantenido. Por lo que, la camara secundaria se dimensiona con el objetivo de

que permita el paso turbulento de los gases, garantizando una mezcla adecuada.

4. Exceso de aire.�024La combustién completa de un residuo exige la presencia de

oxigeno (02) en cantidad adecuada. A1 saber la composicién de este residuo, se

calcula la cantidad teérica de 02 que se debe suministrar. En la practica, sin

embargo, es necesario proveer un exceso de aire, porque la mezcla residuo-Oz no

es perfecta.

Nonnalmente, cl exceso de aire y la concentracién de CO (monéxido de carbono)

son medidos continuamente en la chimenea de un incinerador. Si la cantidad dc

aire suministrada es su}401ciente,la concentracién de CO en la chimenea es cero, e

indica que todos los compuestos organicos estén siendo adecuadamente

destruidos. Cuando el exceso dc aire cae debajo de 1 a 1,5%, la oombustién pasa a

ser incompleta, lo cual se delata por la presencia de CO en la chimenea.

5. Recuperacién de energia.- Los gases, a la salida de la camara de

postcombustién, se introducen en un intercambiador de calor de radiacién. En él

los gases de combustién circulan por su interior mientras que el aire ambiente lo

hace por un tubo concéntrico al anterior. El resultado es que los gases de

combustién se enfrian hasta la temperatura que es preciso para entrar en la linea

dc lavado de gases y el aire ambiente se calienta.

Cualquier corriente de gas de escape a temperaturas superiores a 250°F/121°C

tiene un gran potencial en recuperacién de calor residual. Los consumidores de
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energla térmica residual es el precalentamiento del agua de alimentacion de las

calderas y la calefaccion de edificios. Ademés de ahorrar en cl consumo diario dc

combustible, son usados en las mismas instalaciones de las unidades dc planta.

6. Tratamiento de gases efluentes y control de contaminaci6n.-

En la incineracién de residuos se emiten sustancias nocivas a través del gas dc

combustion, que deben depurarse antes de que lleguen al medio ambiente. En las

depuradoras de gases se eliminan gases de escape como el dioxido de azu}402e.

El control de las emisiones se puede hacer a través de:

a) Control de combusti6n.- Condiciones apropiadas de combustion limitan

especialmente la formacién de dioxinas y furanos. El monitoreo y el control

continuos, tanto computarizados, como manuales, son sumamente importantes

como «buenas practicas de combustion». El entrenamiento dc los operadores es

considerado bésico para prevenir la contaminacién.

Las dioxinas y }401xranostambién se forman después de la salida de la cémara de

combustion.

El enfriamiento bmsco de los gases de combustion es el método de control que

limita con éxito esta formacion secundaria.

b) Control de material particulado.- Los }401ltrosde tejido, llamados }401ltrosmanga

fue seleccionado para el proyecto para controlar la emisién de partlculas.

Los }401ltrosmaga son diseflados con largas bolsas hechas con tejido resistente al

calor que capturan particulas }402nas.El polvo y las parriculas son recolectados y

dispuestos.

c) Control del gas acido.- Las unidades de control de gas acido mas comunes son

las llamadas scrubbers. Los scrubbers de cal seguidos por }401ltrosmanga es

considerado la mejor tecnologia de control de gas écido. Un lodo de cal que
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reacciona con los gases acidos es atomizado en el scrubber. El agua del lodo

evapora en}401iandoel gas. El paniculado y los productos de la reaccién anterior

son retenidos por un }401ltromanga. Este tipo de sistema es usado para controlar las

emisiones de diéxido de azufre (S02), acido clorhidrico (HCI), particulas, metales

y dioxinas y furanos.

Los éxidos de nitrégeno no son eliminados por este proceso. Se debe minimizar

su generacion mediante el control de las condiciones de incineracién, con

quemadores adecuados en la segunda camara.

Los materiales que pueden contribuir con emisiones perjudiciales son:

[I Piezas soldadas con plomo, como recipientes de hojalata;

El Pilas domésticas 0 de uso médico, que contienen metales pesados, como mercuric

y cadmio;

D Ciertos plasticos, como PVC, que pueden ser precursores de la formacién de

dioxinas; etc.

(I) Residuos secundarios.- La planta genera cierta cantidad de residuos secundarios:

El Escorias, como consecuencia de los impropios presentes en los residuos

(Esencialmente material no combustible, metales y vidrios).

D Cenizas, precedente de la depuracién de los gases. Las cenizas procedentes del

}401ltrode mangas se tmnsportan hacia una ensacadora donde se cierran para ser

conducidas a vertedero.

3.4.1.» Balance de materia y energla.-

El balance dc materia y energia para el tratamiento de residuos sélidos

hospitalarios se efectuado en base a la tecnologia seleccionada, y el incinerador es el

reactor rotatorio de lecho mévil, donde el residuo sélido que va a ser incinerado no

requiere ningun tratamiento previo para 10 cual consideramos las siguientes
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caracteristicas, segun los trabajos de investigacién realizados por la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS):

U Poder calori}401coinferior, superior a las 3500 kcal/kg.

El Contenido de materia combustible superior al 60%.

El Contenido de humedad inferior al 30%.

Balance de Materia.-

Los datos que nos proporciona la Organizacién Mundial de la Salud nos han

lleva a deducir que la conversién del proceso dc combustién primaria es del 90%, y el

proceso dc combustién secundaria es del 99,999 %, con estos datos, y considerando

que la capacidad Optima de la planta de tratamiento es de 112 Kg de residuo sélido

hospitalario/ h., tenemos, que el material combustible sale del proceso con una

e}401cienciatérmica de descomposicién del 99,999%:

112 Kg/h x 0,60x 0,999 = 67,20 Kg de gases residuales de combustién completa

Material de sélidos inertes, cenizas, metales pesados, y escorias:

112 Kg./h x 0,l0x 0,999 = 11,2 Kg dc sélidos inertes, cenizas, metales pesados, y

escorias. '

Cantidad de humedad:

112 Kg/h x 0,30x 0,999 = 33,60 Kg dc humedad (vapor de agua)

Cantidad dc aire necesario (ver los célculos en el apéndice N°],2,3,4):

112 Kg/h x 1,041x 0,999 x 1,92 = 224,06 Kg dc aire

Balance de energ1�031a.-

La descomposicién térmica en el proceso dc incineracién de residuos sélidos

hospitalarios seg}401nlos estudios realizados es de 3500 Kcal/Kg, entonces:

112 Kg/h x 3500 Kcall Kg de residuo sélido = 392 350 Kcal/ h.
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Cuadro N° 11. Balance de materia y energia.

ENTRADA SALIDA

MATERIA PRIMA: PRODUCTO

Residuos sélidos hos it-alarios i__ ____i.__ _~__ _�030 ''__.~ 7 �030_'W_

[ 67,2 Kg de gasesl h '

L.._......._..._ ____.~__..___ '

11,2 Kg /h dc sélidos, cenizas, metales -

�034ZK2/h F 3150*]-(E/h}401-�030lie-vaporde ag1_:a , E

""Mww 1131;/hm"""_�030�030

Airc: 7'�031#7�030W /iifréz�030 �030" N"-

224 Kg/h ' I 224 Kg/h I

1 _. ,,,_ , .. . .

I12 Kg/h x 3 500 Kcal/Kg 392 350 Kcal/ h.

Fuente: Elaboracién propia ~

3.4.2. Dise}401odel diagrama de proceso.

Diagrama N° 4. Diagrama de proceso para la planta de incineracién de residuos

Sélidos hospitalarios.
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3.4.2.1. DiagI.'ama de bloques.�024E1 diagrama de bloques para el proyecto mostramos en

el diagrama N° 5.

3.4.2.2. Diagrama de bésico de flujo.- El diagrama dc bésico de }402ujopara el proyecto

mostramos en el diagrama N° 6. b

3.4.2.3. Diagrama de }402ujocodi}401cado.-E1 diagrama de bésico de }402ujopara el proyecto

mostramos en el diagrama N° 7.
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Diagrama N° 5. Diagrama de bloques para la planta de incineracién de residuos

Sélidos hospitalarios.

RESIDUOS

HOSPITALARIOS �024Z�024

112 Kg/h #1

[;�030�0241i!§=

WA? I E NTO

L 112 Kg/h AIRE

224

REACTGR (�25458 Kg/h

GOM BU ST (5 N

ESCORIA: P RIMARIA

Carbono quemado

Compuestos minerales GAS EFLUENTE: 324,8 Kg/h

Met}402les Hidrocarburos halogenados: Dioxinas,

11,2 KG/h Furanos. Vapor de agua, Aire Caliente

AIRE

REACTOR ©=© 525

eemsusnou \, Kg/h

S EGU N DAR A

GAS EFLUENTE: 849.8 Kg/h

Aire caliente, Vapor de agua, 02, C0,

C02, N2, S02, NOx. metales pesados,

polvos y cenizas.

RUPERAQGN ! GAS CALIENTE: 749 Kg/h

VAPOR DE AGUA: 33,6 Kg/h

GAS EFLUENTE: 67,2 Kglh

C0, C02, 502, NOx, poivos, cenizas,

metales pesados.

AMIENTQ

@§ §�030Egg POLVOS, CENIZAS: 1,2 Kg/h

V Metales pesados

GAS EFLUENTE: 66 Kglh

C0, C01, S02, NOx.

Fuente: Elaboracién propia
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IV. LOCALIZACION Y TAMANO DE PLANTA.-

4.l. Localizacién de planta.-

La ubicacién de la instalacién de la planta para el tratamiento de residuos sélidos

hospitalarios es la regién Callao, por lo cual se han evaluado los distritos para dar con

la ubicacién adecuada de la planta.

Los distritos a evaluar son:

I Fig. N° 5. Mapa de ubicacién dc distvitos de la Regién Callao

;-_ 'w~�024-r�031-�030 I

' ".2 V, V "

"-_
f..M.I%:=3 --

A�030-.;�030 --.- *"

":§.7:�035r \ _

3-: 3 I
'"�034�035" ., . ..-:2 A �030\-

Fuente:

Region Callao
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4.1.1. Anélisis de los factores locacionales.-

a) Cercania a la materia prima.-

Ya que la localizacién dc nuestra planta se ubica en la regién Callao debemos

}401jarcl distrito en donde se llevaré a cabo el proyecto.

Como la materia prima son los residuos hospitalarios, nuestra planta debe

ubicarse 10 mils cercano a las instituciones de salud pero teniendo como consideracién

que lzi planta no puede ubicarse cerca a zonas cercanas a colegios, mercados ni mucho

menos cerca a zonas ecolégicas debido a la magnitud de los residuos a tratar.

Fig. N°6. Mapa de la Regién Callao indicando los centros de salud

\I�030 .2.. :_____- . '

% 3 :3. E -�030�024�030�024' - §

-�024v=_ :7 . _n__ /
�030 - -\~\\

5 VI:vnAmu.A g

! . ;:'::....~. �030E; E

é'E:.~'7=Z 1 �030' '�034�030

: 5
\ .: - __

, �030T- .�030�030~- �030-

I ' '�035�030" " L f�0301"�024�034�024°�034?'."�035�030"' I
u\v~uurA ...n-m;_/ ___�030________ ~�024__,,__

IAN:'§:u4zo --

! �030'�030�031�030�034.=:4�024 .... I

Fuente: Regién del Callao
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Fig. N�0317. Mapa de la Regién Callao indicando Ios centros escolares

, .... .. .. ...... ....

i .4�030-' M %~�024-�024.;:».
: ~ ' . /
! __ - __ /

i �034'= . .... / \
' . . " ' -

4 5 �034�030___�030"�024 \-L»r'.Axu.;' _r�030 g I

I 3 �024�024-an ' :

31...... I �030

z = �035"�024 /
.... :_ '�024 .. �030

: .�024�024�024�024 1.
I """ .2 I .

........... d .

, _ I2:$'.�030.7'."'...'..";. . 1 '

I § l�030.�030.'2..""""�034�034"�030; x �030_

: '_ �031
T .; : -... I

I

i z 4*�034?-, . 2. . b . .

' . �030I�030 ,_

�030 ' »' >~.�030a§.."i'£'~..�030�030X
i ' " . . �031-' - ' ~- '

; S '-'* '_- _ �030~3.- �024�034p:tgAs'.sn' -' 5

I u.-nu _ . l �030 IAIIZILI. _~___ ......

I �034J �034*5 than

7�030 l.A�030fl.%.�030lZB ""

v -�024-....
4 --4-4 1

1 :

. �034- �031' �030 """'
3

Fuente: Regién de| callao

b) Disponibilidad de mano de obra.-

De acuerdo a las estadisticas realizadas por el INEI se realiza un estudio de la poblacién

econémicamente activa (PEA) en los sectores analizados.
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Cuadro N° 12. Poblacién econémicamente activa.

§T-LLjJGAR- 3- _c'ALLAo BELLAVISTA C. DE LA LA » LA VENTANILLA TOTAL

:1,-._ _ - - LEGUA- PERLA PUNTA REGION

E�030 . �030" - _ �030 REYNOSO CALLAO

§'l5"(')'BifAC'|�0300N�030["413 888 ;[" �03075 167:: 413637761693 f7j70_ ["277 895 J 876 877_

. PEI�031' 319471 W §g2_Lv QQ34 49_§_4Q 9o9_ __193 109 665 190 V

[@2257 F -.2J.sJ4_j["_1ss§?f§3.39_3_'_[ 22:1 93 7;7_j?L,é_1z�03128_,]
162 414 31_9§3 16 519 26447 477_M W99 3_3g 3_3_7__192 '

{ 49,16 46,59 43,43 �024,.'46,94 �030,_47,52 43,54 T 48,53 1

% . __,., _ -, _ .__,..J: _ J;

50,84 53,41 51,57 53,06 52,48 51,46 �035 51,46 '
�030.~:�030.1 1%. H

L perm 43,8 3 93 ' 4,9 I�031' 7,6 [ 0,1 7 �03029,5 '7 100,00

"°�0305*"�0303')- 1774 - . A W . __~k .1 . I . , ,___ __

�030TJpn por" 76,82 79,6 76,52 80,78 20,8 69,49 74,72

- Distrilos > _ _

Fuente: ONEI

c) Disponibilidad de energia eléctrica.-

En la Prov. Callao se situa la planta de la Empresa Tennoeléctrica dc Ventanilla

S.A.-ETEVENSA, que abastece cl Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-SEIN, y

ademas existen veintisiete empresas (27) gcneradoras de energia eléctrica para uso

propio con autorizaciones vigentes. La Planta de Ventanilla tiene 2 Centrales Térmicas:

Turbo Gas Natural Ventanilla 3 (GNCS) de 159,20 MW y Turbo Gas Natural

Ventanilla 4 (GNCS) y 156,10 MW propiedad de Empresa de Generacién Eléctrica de

Lima-EDEGEL (empresa privada dedicada a la generacién dc energia eléctrica) la cual

en Junio de 2006 se fusioné y absorbié a la empresa ETEVENSA. La empresa

EDEGEL alcanzé, durante los }401ltimosa}401os,una participacién de 28.8% en el mercado

eléctrico peruano y se conviene en el principal generador privado de energia eléctrica

del pais.

d) Disponibilidad de agua.-

E1 abastecimiento de agua en la regién callao es abastecido por SEDAPAL
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e) Facilidad de transporte.-

Las carreteras se encuentran asfaltadas en su gran mayoria esto debido al boom

exportador. Los camiones que Ilevan sus productos al pueno tienen que tener carreteras

en buen estado.

f) Caracteristicas del terreno.-

Para la evaluacién del terreno requerimos del costo de terreno en cada una de las

localidades analizadas por metro cuadrado.

El Callao consiste de rellenos super}401cialesque cubren una capa de materiales }401nos,

tales como arenas, limos, arcillas y algmas veces turba. Por debajo del material }401nose

encuentra el conglomerado de Lima a profundidades variables. ~

Cuadro N° 13. Precio en délares por metro cuadrado en Lima Metropolitana y

. C=lla° _ . ... a_ .
l �034'1�034!'1 4|)�031~-r ls�030.Ill ' x '4,..: "In J! ,:u.. - -.- - u;n1<'-,|n, .11}:-

�030 -. �030nu.4|�031mu�031lmx--'u:mx* "H w:

' . . .' Sectores Precio $/ m2

' . »- . 13 354

<"'x'"' 1. 1 _-.:..

�030Fuente:Regién Callao l I l l l l l 1

4.1.2. Evaluacién y eleccién de locnlizacién de Plantas.-

Para evaluar las alternativas pospuestas se comenzaré con la ponderacién de los '

distintos factores de localizacién.

Cuadro N° 14. Puntaje para el método semicuantitativo

.POND'ERACl0N CALIFICACION �030V

",�030.

:1.» �030 _ J �034W _

= I-' 60-80 MUY BUENO

�030 V . . |________l_-___.
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1;; 2: 7 W _ I I V70-30 |NAVD_ECUADOV 7

Fuente: Copias dise}401ode plantas del ]ng°�030L. Machaca G

Cuadro N° 15. Anélisis semicuantitativo para la localizacién en

Funcién a la materia prima

DISTRITO MATERIA PUNTAJE

PRIMA TOTAL

C76 "Ti '?i �034[3""166 .7

,_§<_L __§P_ . 11° .
Carmen de la Legua y Reynoso _49V 10 80 W

J0 _ __1°_?_ __?_°
[ �030T40 I :0 I 90 7

60 , ,. 70 130 _
Fuente: Elaboracién propia

Viendo las consideraciones ya cxpuestas la planta para el tratamiento dc residuos

sélidos hospitalarios se instalara en la localidad de Ventanilla ya que cuentan con mzis

Area libre y se encuentra cercano a los centros de salud de la Regién y a loa materia

prima.

1
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4.2. Tama}402ode Planta.-

4.2.1. Determinacién de Tama}401ode Planta.-

Para determinar el tama}401odc planta éptimo, analizamos la relacién del tama}401o

dc planta méximo, tama}401odc planta intermedio, tama}401ominimo, asi tenemos:

a) TAMANO DE PLANTA- MAXIMO

Ya que nuestra planta es para un servicio y no obtenemos ningfm producto que se

pueda comercializar, por lo tanto no hallamos tama}401odc planta méximo.

b) TAMANO DE PLANTA-INTERMEDIO

b.1.Tama}401ode glanta - Materia Prima

A partir de los datos de la demanda histérica de nuestro producto en los }401ltimos

diez a}401osse realizara la demanda proyectada.

Cuadro N° 16. Datos histéricos de la demanda de '

Residuos sélidos hospitalarios

(mm)

M zoos * H W�03189431

[ �034�030°'�0343�030�030�0307
I 2007 A �030YA 366,05 �030�024�024-

zoos 9'37,52 ' 4

2 2009 _�031~"936,11.�035�031

V"  
1' 2011 �030 '�024�030_1613]§1�030�030" �030

% r""W�0347
= 2013 �031�031k 1i)�0304é�031,i�0307�024'#�030�031;

I 1062,77 ' �030
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FUENTE: INRESA

Con los datos obtenidos analizamos cl modelo econométrico para determinar la

proyeccién de la demanda de la cantidad materia prima.

Cuadro N�03417. Cailculos para la proyeccién

N=X A}401o. y=Residuos I1; 1/X 1/Y I LN(X) l.N(Y)

' hospltalarlos " -

(TM) T . �030

_1_ ' 2004 851,93 ,'_ 1,ooooo o,oo117 o,ooooo 6,74750 f

2] 2005 894,91 0,50000 0,00112 0,69315 6,79672

2006 V_ 896,25 _», o,33333 _�030_ o,oo112 0 1,09861 V 6,79822 ,

L_4_] 2007 900,05 o,25ooo M o,oo111 7 1,38629 6,8024S

zoos ' 937,52 o,2oooo o,oo1o7 j 1,60944 6,84324 9

2009 7 980,14 0,16667 0,00102 1,79176 6,88770

I _7_ 2010 1" 995,48 _: 0,14286 _ o,oo1oo A 1,94s91 6,902.23 ,

{ s_j 2011 1013,91 o,125oo o,ooo99 2,o7944 6,92157

97 2012 1029,74 0,11111 0,00097 2,19722 6,93706 1'

10_ 2013 1046,17 O,10000 V 0,00096 2,30259 6,95Z89

| 11 _ 2014 _1 1062,77�030Q o,o_9o91 I o,ooo94 2,:-19790 ,_ 6,96863 �030

Fuente: Elaboracién propia

Proyectando la demanda con los siguientes modelos econométricos:

A. MODELOLINEAL: Y=A¥X+B

Cuadro N�03418. Modelo lineal

_ y=Residuos

N_x A50 hospitalarlos (TM)

1 7 2004 A ' 851,93

3 2006 89§,25

4 2007 900,05 '

5 2008 937,52

'

9 2012 1029,74

10 2013 1046,17

11 2014 1062,77

Fuente: Elaboracién propia
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MODELO LINEAL

1200

1000 �035
V

0 80° y = 21,322x+ 836,51
-2 =g 600 R�0300,9751

400

200

0

o 1 4 6 8 10 12
N

B. MODELO EXPONENCIAL: Y = A 2 3*�031

Cuadro N° 19. Modelo exponencial

. - Y;=Reslduos. 2 V

N=x A}401o hospitalarios Y=LN(V1)

;,_....,_,.,_-,._...,_,,..JI!Y!LM.,.
1 2004 851,93 ' 6,74750

Z 2005 894,91 6,79672

3 2006 896,25 6,79822

4 2007 900,05 6,8024S

5 2008 937,52 6,8432!

6 2009 980,14 6,88770

7 2010 995,48 6.90323

8 2011 1013,91 6,92157

9 2012�034 1029,74 6,93706

10 2013 1046,17 6,9S289

11 2014 1062,77 6,96863 V

Fuente: Elaboracién propia
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MODELO EXPONENCIAL

7.00000

4/�0306.95000 �030

y = 0,0222x+ 6,7357 0/

090000 . 4,57 0
o D

'5 /
\ 6.85000 700

E j6.80000 0

6.75000 c

6.70000

0 2 4 5 8 10 12

N .

C. MODELO POTENCIAL: Y = A 2X�030

7 Cuadro N° 20. Modelo potencial

Y:=Residuos ' .

N=X1_ A}401o hospltalarios X=LN(X,) V=I.N(Y1) �031'

~.._.,,.__._-_.___�035_..�030_*.""!.-
1 2004 851,93 0,00000 6,74750

2 2005 894,91 0,69315 6,79672

3 2006 896,25 1,09861 6,79822

4 2007 900,05 1,38629 6,80245

5 2008 937,52 1,60944 6.84324

6 2009 980,14 1,79176 6,88770

7 2010 995,48 1,94591 6,90323

8 2011 1013,91 2,07944 6,92157

9 2012 1029,74 2,19722 6,93706

10 2013 1046,17 2,30259 6,9S289

11 2014 1062,77 2,39790 6,96863

Fuente: Elaboracién propia
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MODELO POTENCIAL

7.00000

' 0

5.95000 ' I

' y = 0,0953x+ 6,7174 ,

5.90000 �030-£0 , .
o
-z

6.80000  a 0 9

6.75000 of1-99};

6.70000

, 0.00000 0.50000 1.00000 1.50000 2.00000 2.50000 3.00000

N

D. MODELO LOGARITMICO: Y = A + B 9 Ln}!

Cuadro N° 21. Modelo logaritmico .

by �030 YResiduos 1 1 �030

N=X; A}401o hospitalarios. LN(X) .

._.__--_....,._,0__ �030"Yl-__m._-.--
1 2004 851,93 0,00000

Z 2005 894,91 0,69315

3 2006 896,25 1,09861

4 2007 900,05 138629

5 2008 937,52 1,60944

6 2009 980,14 1,79176

7 2010 995,48 1,94s91�030

8 2011 1013,91 2,07944

9 2012 1029,74 2,19722

10 2013 1046,17 230259

. 11 2014 1062,77 2,39790

Fuente: Elaboracién propia
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MODELO LOGARITMICO _

1200

1000
g .

3.�030800 y=90,619x+ 820,26
3 600 1-

2

g 400

200

0

0.00000 0.50000 1.00000 1.50000 2.00000 2.50000 3.00000

Titulo del eje

E. MODELO HIPERBOLICO: Y = }401g

Cuadro N° 22. Modelo Hiperbélico

y=Residuos �031 I

_ N=X A}401o hospitalarlos Y�030=1/Y

_._0_.....m-.,_._-_...-(I,'!!L...-__5__._.
1 2004 851,93 0,00117

2 2005 894,91 0,00112

3 2006 896,25 0,00112

4 2007 900,05 0,00111

S 2008 937,52 0,00107

6 2009 980,14 0.00102

7 2010 995,48 0,00100

8 2011 1013,91 0,00099

9 2012 1029,74 0,00097

10 2013 1046,17 0,00096

11 2014 1062,77 0,00094

Fuente: Elaboracién propia
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MODELO HIPERBOLICO
0.00150

0 0.001(1) V

:2
}402 y = -2E-05x + 0.0012

E 000050 R�031=0.96S6

0.00000

0 2 4 6 3 10 12

Analizando los modelos econométricos seglin los coe}401cientesde correlacién

mostramos los resultados en el siguiente cuadro:

Cuadro N�03423. Resumen de los modelos econométricos

M°°=L°
I L», , I ._ 05724 ,1 8a§.§124_l 21,3212]

HIPERBOLICO 0,9656 1,2E-03 -2,32E-

I 05 .
__ _ _ _. __}401 _ 1-

I �030°°""'"�030i'_"°IDw§%a1JI182°I?§é1:l?°:619}402
POTENCIAL 0,8900 6,7174 0,0953

I 10,9678 .--_§»7357 ,L_°.°222 I
Fuente: Elaboracién propia

El modelo que se ajusta mas a nuestros datos es el modelo lineal debido a que 12 es

igual a 0.9724, realizando la proyeccién se obtiene la siguiente tabla:

y = 21,3217 x + 8313,5124

Cuadro N° 24. Demanda proyectada total

5 A}402o DEMANDA APARENTE(TM) '

V�031 �030~':3 1o92,4

~<�030-�030.~-= 1113.7

"5' " 1135,02

1* = 1156,34 �030

| 1?�030= 1177,7

' W�030. 7 1199.0 V

" '-'15�035 1220.3

A '1-=x«I'« 1241.6

�030 f'1.:'.,,;~, _ 12630 �030

_ �030-it': 12s4,3 �030

Fuente: Elaboracién propia
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Se pretende tomar el 60% del volumen, debido a que el 40% de los residuos

hospitalarios son reciclables por lo tanto solo se tratara el 60%, entonces la

demanda proyectada seria:

Cuadro N° 25. Demanda proyectada al 60% del total

- A}401o DEMANDA HISTORICA

1 V mvn
2015 655,4

2016 668,22

�030 2017 681,01

2018 693,8

2019 706,6

�031 2o2o 719,4

' 2021 732,2

3 2022 745,0

2023 757,8

2024 7 770,6

Fuente: Elaboracién propia

TASA DE CRECIMIENTO

Se determina la demanda para el proyecto en los préximos 10 a}401osasi como la

Tasa dc crecimiento en el siguiente cuadro: .

�024 D, �024D,
r �024T (1)
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Cuadro N° 26. Tasa de crecimiento

TASA DE DEMANDA PARA EL

E
I�035Wear"?

2016 T T1.9§T1sT§sT?�024TTT T TTTT6T68,T22T TT T

T*.T7?'T�030_�034�030??°§?iiTT T 25�254*TT1TE"L;J
2018 137856052 693,8

- [�030"1T.T84%§}402T;]L�034""�0313bT6T)éT T L]

' 2020 T T T1.Ts1To5§eT47 T T T "T 71é,4�024__ T

T 157h3:«xTs§sTT�030T7"3T2T,'2TT TT T

2022 TT T1§7772"66TE7 TTTT T 745,0 T§T

[f
2024 1.68826953 770,6

r TT_TTT1TT.T5T§T36§T76? TTTT TT T T

L I
Fuente: Elaboracién propia.

Para el célculo del tama}401ode planta intermedio �024Materia prima, se usara la siguiente

_ ecuacién:

7�030= D.,(R)" (2)

Calculo dc R:

R = 1 + f = 1 +0.01633058�030�024'1.01633058

Se tiene los siguientes datos:

1* a: T 0.6

promedio = 0.01633058 T

R= 131633058

T N: 10 T

Para determinar el tama}401ointermedio:

1 1-2(1�024a)(R-1)(N�024-n)

:%=�024*T<n:r�024 <3�031
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Calculando se obtiene: n = 4,07905

Reemplazando para el tama}401ode planta se obtiene:

T = D.,(R)�035 (4)

T = 655.424-4(1.016330S8)"�030°7"°5°3

T = 700 TM/a}401o

b.2.Tama}401ode Qlanta - Inversién

Mediante cl método de escalamiento, calculamos la inversién, se tiene la siguiente

ecuaciénz

a 1/a

1-�031=G*) -* T2=Tz(.�031~�030) <5>1 1 1

Teniendo como datos, la capacidad de inversién disponible y capacidad para una planta

similar a la que se desea dise}401ar,determinamos cl tama}401odc planta - inversiénc

:1 = 53600000 5 �030

T1 = 90000 TM/a}401oi

:2 = '2 500 ooo $

g_ _=_ _ 0.6 V �030

Reemplazando en la ecuacién se tiene la Inversion para el tama}401ode planta en funcién a

la Materia prima:

T _ 90000 (53oooooo)�034�034�034�034�034�031

Z " zsooooo V

T: = 554.2 TM/a}401o
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c) TAMANO DE PLANTA- MINIMO

En este caso no se toma en cuenta el tamafio dc planta minimo ya que la tecnologia de

tratamiento de residuos hospitalarios ya esté }401jadoque consiste en su incineracion pro

lo cual no se consideré el célculo de tama}401ode planta-minimo.

4.2.2. Determinacién de Tama}401ode Planta Optima.-

En este caso el tama}401ode planta ogtimo determinado es el tama}401ode planta-

materia grima ya gue no existe tama}401ode glanta- mercado ni tama}401ode glanta-minimo

120!�030I0 ya exguesto anteriormente tenemos gue cl tama}402oégtimo es:

T �030= 700 TM de residuos sélidos hospitalarios

°"""° a}401o

Considerando 65 feriados dias calendarios, mantenimiento, limpieza de la planta y el

20 % dc imprevistos que se pueden presentar durante el proceso, tenemos que la planta

operara 260 dias al a}401o,es decir con un factor operacional del 71,23%.

Finalmente, los equipos y maquinarias que componen la planta de tratamiento de

residuos solidos hospitalarios son dise}401adospara una capacidad de 2,69 TM/dia (112

kg/h).
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V. INGENIERIA DE DISENO DE DETALLES.-

5.1. Dise}401ode equipos principales.-

5.1.1. Dise}402odel incinerador rotatorio. Procedimiento de dise}401o.-

E1 incinerador rotatorio anti polucién que es dise}401ado,consta de dos cémaras,

una ubicada encima de la otra, de forma éilindrica horizontal, construido externamente

con lémina de acero dulce e intemamente recubieno con cemento refractario. La cémara

inferior se denomina primaria 0 de combustion y es alli donde se depositan los residuos

a incinerar. La cémara superior se denomina Secundaria 0 de postcombustién y es la

encargada dc la eliminacién de los gases contaminados generados por los residuos

quemados en la inferior.

Tabla N° 1. Niveles méximos de emisiones a la atmésfera

de los equipos de incineracién

- 30,0

« . 50,0

. �030 30,0

'. 100,0

~ ' -- 20,0

�030 �030 1,0

_ 0,1

_ �030 0,5

�030 0,5

. . . . 1 ng/m3 'I'EQ'

u" "'1? r�031p , . .I- m

as '



A. Diseiio del incinerador primario 0 de combustién (c}401marainferior).-

Procedimiento de diseiio [17].-

l. Bases de dise}401o.

a) Alimentacién: 112,1 kg/h de residuo sélido hospitalario

b) Escala de producciénz nivel industrial

c) Tipo de Proceso: incineracién, combustion (primaria), oxidacién quimica y

descomposicién térmica.

d) Tipo de reactor: Reactor de iecho mévil no catalitico Gas �024Solido

e) Condiciones de operaciénz

- Temperatura: 800°C

- Presién 2 1 atm

0 Conversion: 90%

f) Composicién de los residuos séiidosz

0 Material combustionable: 60%

0 Humedad: 30 %

0 Solidos inenes residuales: 10 % i

g) Propiedades del Fluido solido:

0 Densidad aparente: Suele ser de 400- 700 Kg/m3

0 Granulometria y Porosidad: El tama}401ode las particulas tiene que ser mayor

_ 25mm sobre el 90% del producto (imperativo Iegislativo)

0 Olorz Esté relacionado con otros parémetro.
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0 Color: E] color tiene que ser entre color marrén oscuro, casi negro. Depende . �030

del material original. i

h) Cinética de las Rcacciones Quimicas:

. �031�034°�034Z�030:j"Z.�030f;�030;',�034°Z (6)

~Mecanismo de la Reaccién Quimica:

(C,_HmO,Cl_Ny)(s) +402 2 C,2H4Cl,,O2 (8, + C,2H,C14O(B) + H20 (8, (7)

+CO,(g) + 2N0(g) + Hclm)

oExpresi6n' cinética: Modelo del n}401cleosin reaccionar con tama}401ode particula

' variable. ~

Fig. N° 8. Etapas de la reaccién gas-solido

P �030E�031 I

Gas V 9:235:

CA9 �031 j �031apa ole

/ la cemza

// ////4 /

 . . n/ :*.;::.:.':::,:;':
//////// V  

7 

I 7'�035I k. ,--�031',1�034 ,«;�030~~i�030 Q < i

L .Fuente:[1'7] 7' 7' "W7 ' ' �030�034AM" �030�030T1
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oEtapa controlante: Reaccién quimica en la super}401ciedel n}401cleosin reaccionar

[17].

Su ecuacién de velocidad de reaccién es:

2

_LL]A =r_:_bksc/�030C (8)

Sm dt R

Su ecuacién integrada es:

Tiempo de reaccién en funcién del radio de la particula reaccionante:

9t: C3,, >(R_rc) ()

bCAgks

Tiempo dc reaccién en funcién de la conversién dc Ia particula reaccionante:

10t: CEUR�030,[1_(1__XB)1/3] ( )

bCAgk5

Tiempo para una reaccién completa: �030

{R = 1 1
ml). bcuks ( )

Para tiempo adimensional:

%:1_(1_XB)1/3 (12)

Modelo de Dise}402odel reactor de lecho m6vil no catalitico gas - s6lido:

Tipo de }402ujo:Pistén en contracorriente para el sélido y la fase }402uida

Flujo mzislco del séhdoz W:Qs�254p[pc+(l_xBXPs _pc (13)

Balance de materia:

F13 dXB =i E Q! dCAg
a

(14)

�030 (15)

FB = QSEP CB
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Integrando la ecuacién (14) para la etapa limitante: Reaccién quimica en la super}401cie

del micleo sin reaccionar, tenemos el volumen de la mezcla reaccionante (VMR):

H 2

., 2[§I�024(}] ., (16)
VMR=aRCBQs[(1_XB)1/3_1] '2 u + go +aFn

2 b kssp 3 F 3 F b Q3

C Ag, + �024-LC A95 + �024�024B�024
b Q8 b Qg

Calculo de la constante de velocidad de reaccién (ks): _

De la ecuacién (10), tenemos:

ks =£_o.[1_(1_XB)'/3] (17)
b CAgt

Reemplazando valores:

3
ks = 3,O33km3ol/m x (3,0125m. [1_(1_0,9)1/3]

2,385x10 kmol/m x 60 rmn

kg = 0,123 m/min

Tcrmodinémica de la reacciénz

AGRXNT = -RgT1.nK (18)

AH (T°C) = - 4377,04 kj/mol

AS (T°C) = - 5578,27 J/mol

AG = - 5578,27 kj/mo] , de la ecuacién (18)

Keq = 3.65 X1086

Keq = no (Grande), reaccién irreversible
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2. Calculo de Capacidad:

La ecuacién de Dise}401ocs: (19)

V�034=1,3 VMR

(20)
VR =§ D3 *L

' L =1z7 Di" [8] (21)

D �024[ 4xVR j0,3l2S

. ='�034
, (22)

En la ecuacién (16):

3 2

2
- 8,465.34 3

�031 2,385x103+�024�031j2,385xl(I"+~�031j�031
8,46534 8,46534

VMR = 1,54 m3

VR = 1,54 m3x 1,3 = 2,0 m3

En la ecuacién (22):

4 2 0 3 0,3125

Di = Li

1:x12,7

D; = 0,61 m

En la ecuacién (21):

L=12,7 (0,61)�035

Lkeactor = 7,00 m
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3. Dise}401ode Detalles o dimensionamiento.-

Dise}401odel recipiente a presién [18]:

Célculo dc espesor del recipiente cilindrico

t = P x R + C (23)

SE - 0, 6P

t = espesor

P= presién de dise}401o

D = diémetro, in '

S = esfuerzo pennisible a la tensién accrp inoxidable = 15 000 lb/inz

E = e}401cienciade lajunta = 1,00 recipiente sin costura

Presién dc operacién = 14,7 lb/ plgz

Presién de dise}401o= Mzixima presién de operacién + 15 Psig ( P.O. < 250Psig)

Presién dc disefio = 14,7 + 15 = 29,7 lb/ plgz

29,7 p:%2 x 12 pulg 3
t =�030T-4+ 1/8 = 0.149 pulgg �024-pulv

15000 lbf 16 °
jrg-5* X 1,0 �0240,6 X 29,7 lbf/pulgz

Espesor del ladrillo refractario dentro de la cémara:

Calculo de la carga térmica dentro de] reactor (QT)

QT gps calienta = QT e}402ucnle+ QT aire calienta

Qfe}402uenle= K0211/h.

QTairc calienta = maire x Cpain: (Ts �024Te) (25)

Qfaire caneine = 224 Kg/h x 0,24 Kcall Kg °C x (800 �024�02420) °C = 4] 932,8 Kcal/h
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QTgasca!iente = 392 350 Kcal/h + 4l932,8 Kcallh = 434 283 Kcal/h

Asumiendo e1 6% de pérdida respecto a un secador adiabético del calor introducido es:

Q = 26057 Kcal/hr

Ecuacién para hallar cl espesor:

= k; aka AT

Q X(espesor del recipient:-)

Donde:

K = conductividad térmica del acero 316 = 14,03 KcaV m h °C

A = Area lateral del cilindro (cémara)= 1rDL = 13,42 mi

AT = Caida dc temperatura = 10 °C

X = Espesor de la cémara

Despejado la ecuacién anterior:

X = ,reemplazando datos se tiene:

X = 14,03 Kcal/h �024m- °C x 1t x 0,6lm x 7m x 10 �030�031C

26057 Kcal/h

X = 7,23 cm = 3 pulgadas

Dise}401odel motor principal para accionar al reactor incinerador.

Para su detcrminacién de la potcncia de accionamiento del reactor incinerador de lecho

mévil hemos usado la }401guraN° 9, obtenemos=

Potencia = 50 KW
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Figura N�0319 Potencia de accionamiemo aproxlmada para los incineradores

rotatorios provistos de pre calentador de ciclones

800 r ,

del motor 600 _ N __;.g"_ _, _ _

principal�031 �024Potencia instalada .;-�030"4.�031-'

en kW 400 ",:~"�034. , _

�030" " 4,. <�030.'f~~�030�030-' �030�031�031..3�031�031

200 _;,;.:�030*-, �030;_,;»""�031v_ ,4
-.,-~. . . .�031._r_;,._.g.-�030q;�031..:_,,..»�024�030''\ .../__f__

1 _____¢(,«,�024,\:.---:"_�030_L»* Potencia normal

0 4 ' __ _ 5 EL ___ 6

Diémetro del incinerador, m

4. Especi}401cacionestécnicas.-

o Estmctura Exterior: Lamina de Acero H.R.

0 Aislante: 1�035dc Venneculite.

- Refractario. 3�035Ladrillo refractario.

0 Puerta de cargue: 24�035x 24�035apertura horizontal, sello dc cordon dc Asbesto.

0 Puerta dc remocion dc Cenizas: 16�035x 16�035de apcrtma horizontal, sello dc cordon

de asbesto.

o Quemadores: Dos (2) para gas de 300 000 Btu/l-Ir. Por medio de arco eléctrico

de transformador dc ignicion 120v/6000voltios.

0 Control de llama: Electrénico por deteccién de foto celda.

0 Control de temperatura: un control HONEYWELL, rango 0�024l200°Ctipo K.

I Ventiladorcs: Un ventilador de 31-[P para los quemadores y uno de 1,5 HP para

oxigenacién de la cémara con valvula de accionamiento manual.

0 Combustible: Gas.

- Temperatura de operacion: 600-850°C.

0 Voltaje dc operaciénz 120-220 voltios (trifasico)
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5. Datos de construcci6n.-

1. Diémetro de la cémara : 0,61 m

2. Longitud de la cémara : 7,0 m.

3. Espesor de la chapa del cilindro: 3/16 pulgadas. '

4. Espesor del ladrillo refractario = 3 pulgadas

4. Reactor: Cilindrico concéntricos con quemador de potencia: 19,70 Hp.

S. 15 aletas dentro del cilindro.

6. Velocidad cl; rotacién de la cémara del reactor: 6 RPM

7. Ventilador: Para Ios quemadores

I Velocidad: 1825 RPM

0 Velocidad dc entrada del aire: 20 m/s

0 Cabeza estética: 40 m.m.c.a.

o Potencia de motor: 3 hp.

8. Ventilador dc 1,5 HP para oxigenacién de la ciunam con vélvula de accionamicnto

manual.
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B. Dise}401odel incinerador secundaria 0 de post combustién (cémara superior).- '

Procedimiento de diseilo [17,18].-

]. Bases de dise}402o.

a) Alimentaciénz 100,8 kg/h dc gas (furanos, dioxinas, vapor de agla)

Caudal del gas = 30,55 m3/min ~

b) Escala de produccién: nivel industrial

c) Tipo de Proceso: oxidacién quimica y descomposicién térmica. Post combustién

d) Condiciones de operacién:

- Temperatura: ]000°C(l273,2 °K)

0 Presién : 1 atm

0 Conversiénz 90%

e) Propiedades del Fluido gaseoso:

0 Densidad del gas: 3,] kg/m3 .

0 Peso molecular del gas: 314 kg/ kmol

- Viscosidad del gas: 5,1lx 10'5 kg/m.s.

0 Composicién del dioxina: 50%

f) Cinética de las Reacciones Quimicas: -

- Reaccién Quimica:

Aug) + b Em + n 02 :> Rag) + SG) + HZOQ) (27)

-Mecanismo de la Rcaccién Quimica:

C,2H,Cl4OZ 09+ C,,H,Cl,0(g) +47/202 :> 24CO, on +4HClm + ZHZO (3) (23)

Dioxina Furano aire
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La reaccién en la cémara superior, es de tercer orden global, siendo su ecuacién de

velocidad de reaccién el siguiente:

, �024�024�031j}402=kv CACBCC (28)
Vmacal rmciunanlc

El tiempo dc espacial de la reaccion en la ca�031marasuperior es de 2 segundos (0,033

min)[ ].

t) Tipo de reactor: Reactor tubular no catalitico Gas �024Gas

Modelo de Dise}402o:

Tipo de }402ujo:Piston en cocorriente para cl aire y la fase }402uida

Balance dc materia en el reactor tubular.

d

F
Efluentes gaseosos FA Productos

_.__j_) �030*1: �024�024�024%

Dioxinas, }401lranos CO2, HCI

H20

Por balance de Materia:

V I �035dadd
_ Velocidadde }402ujo C 00] _ _ e

E1 }402ujode entrada desapancxén
, = del rcactantcen + (29)

del reactanteal sistema por Rxn
elementovolumen , ,

Qulmxca

FA = FA + dFA + (-1-A) dV (30)

_ $11 = (_ ,1�030)
dV (31)
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Ecuacién diferencia] de la velocidad dc reaccién a las condiciones de concentracién,

presién, y temperatura.

FA = FAQ �024FAQXA (32)

FA=FAo (1 'XA) (33)

dFA = -FA.,dx,\ (34)

FM = Flujo de alimentacién inicial

5-*3�031-§,"A=(�024rA) (35)

E = 2�031;
FM (�030[A )

IV S! = IX�0301�030-*_ (35)

0 FM 0 (_ rA)

V XA dx
¢=:=cMI _A (37)

QAO 0 (_ [A )

1: = tiempo espacial del reactor tubular dc }402ujopistén

2. Calculo de Capacidad:

La ecuacién de Dise}401ocs: (38)

VR =192 vmanlaruaaannmlc

vm,..1,..,..,m =r Q�034 <39)

VR =% D3 4: L (40)

Caudal del gas que ingresa a] reactor (calculo apéndice N° 4):

QV gas = QV gas e}402uenw+ QV vaporagua + QV aire

Qv gas = 46,6 m3/min

En la ecuacién (39)
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v....,,,..,m;,,.,,..,.,,. = 46,6 m3/min x 0,0333 min. = 1,55 m3

VR = 1,55 m3x1,2 = 1,86 m3

VR = 1,86 m3

La caida de presién en reactores tubulares segL'm Ergun es:

Ap _ 2 f�030m.<x-2>
�024-�024j�024�024 (42)

Pf gc D

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

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

Velocidad inicial: Vo = 4 Qggs /at D2 = 59,33 m3/ D2

Sabemos que: V = V0 (1 + 5,1 XA) T/ To x Po/P (43)

v = §%§§x 1i:;312(1+0,33xA);

En la ecuacién (43): �031

En la ecuacién (42):

. 5,52 10-1 T 2
p, x 2f x AL£�024I)",.(1+ o,33x,,)F]

AP = +_.-.,_,.._ .__1.7,_ (44)
D

En la ecuacién (44), reemplazando valores y por utilizando e1 método de prueba y error,

se tiene: AP = 0,95 atm,

DReacl01�030= 0,582 m

Lkeactor = m

' 96



3. Dise}401ode Detalles o dimensionamiento.-

Diseiio del recipiente a presiénz

Célculo de espesor del recipiente cilindrico

t = P x R + C (45)

SE - 0, GP

t = espesor

P= presién de dise}401o _

D = diémetro, in

S = esfuerzo pennisible a la tensién acero inoxidable = 15 000 lb/inz

E = e}401cienciade la junta = 1,00 recipiente sin costura

Presién de operacién = 14,7 lb/ plgz

Presién de dise}401o= Méxima presién de operacién + 15 Psig ( P.O. < 250Psig)

Presién de dise}401o= 14,7 + 15 = 29,7 lb/ plgz .

t = 9'713% X 11.45 pulg + 1/8 = 0 148 pulg§ �024ipu�030lU

E:-}3T�030;2L�031fx 1,0 �0240,6 x 29,7 lbf/pulgZ ' 16 O

Espesor del aislante de la cémara superior:

Calculo de la carga térmica dentro del reactor

QT gas calienle = QT e}402ucnle+ QT aire caliente (46)

QTe}402uente= 434 283 Kcal/h.

Qfaire calienle = maire X Cpaire (Ts �024Te) (47)
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Qwagrmnmm = 525 Kg/h x 0,24 Kcall Kg °C x (1000 �024�02420) °C = 123 480 Kcal/h

Q'I�030ga5ca]jgme= 434 283 Kcal/h + 123 480 Kcal/h = 557 263 Kcal/h _

Asumiendo el 6% dc pérdida respecto a un secador adiabético del calor introducido es:

Q = 33466 Kcal/hr

Ecuacién para hallar el espesor:

= kg 2A2 5'1�031

Q X(r.'pesor del sislante)

Donde:

K = conductividad térmica del acero 316 = 14,03 Kcall m h �034C

A = Area lateral del cilindro (cémara)= nDL = 12,80 m2

AT = Caida de temperatura = 10 °C

X = Espesor de la cémara

Despcjado la ecuacién anterior:

x = ,reemplazando datos se tiene:

X= 14,03Kca1/h�024m-°Cx7:x0,582mx7mx 10°C

33466 Kcal/h

X = 5,37 cm = 2 pulgada

4. Especi}401cacionestécnicas.-

1. Estructura: Lamina dc Acero HR.

2. Aislante: 2�035de venneculite

3. Refractario: 4 �030/2�035ladrillo refractario
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4. Quemador: Quemador para gas 2 000 000 Btu/Hr.

5. Control dc llama: Electrénico por deteccion de fotocelda

6. Control de temperatura: Un control PARTLOW MIC 2000, rango 0-1 200°C tipo

�034K�035.

7. Ventiladorcsz De 3 HP para el quemador y uno 819 de 1,5 HP para la oxlgenacion

de la cémara con valvula de accionamiento manual.

8. Combustible: Gas

9. Temperatura de operacion: 1000 �024l200°C

5. Datos de construcci6n.-

1. Diémetro de la cémara : 0,582 m

2. Longitud de la cémara : 7,0 m.

3. Espesor de la chapa del cilindro: 3/16 pulgadas.

4. Espesor del aislante = 2 pulgadas I

5. Reactor: Cilindrico concéntricos con quemador de potencia: 19,70 Hp.

6. Ventilador: Para los quemadores

- Velocidad: 1825 RPM

0 Velocidad de entrada del aire: 20 m/s

0 Cabeza estatica: 40 m.m.c.a.

- Potencia de motor: 3 hp.

7. ~\/entilador de 1,5 HP para oxigenacién del reactor con valvula modulada.

6. Esquema del reactor de Incineracion de residuos sélidos hospitalarios.-

r* 7 P "

L_g�030i.;\3�030�031�034'�034�030
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5.1.2. Dise}401ode la tolva de alimentacion. Procedimiento de dise}401o.-

l. Bases de dise}402o.

a) Alimentaciénz 112,1 kg/h dc residuo sélido hospitalario

b) Tipo de opcracién: alimentacién a! reactor de incineracién, combustién (primaria),

almacenar en periodo corto de tiempo y cargar la materia en forma continua.

c) Tipo de geometria: cilindro con fondo cénico equilétero.

d) Propiedades del Fluido solidoz

- Densidad aparente: 400- 700 Kg/m3

0 Granulometria y Porosidad: El tama}401ode las particulas tiene que ser mayor

25mm sobre el 90% del producto (imperative Iegislativo)

2. Célculo de la capacidad

Volumen que ocupa los residuos sélidos hospitalarios:

V = m/p (49)

Donde:

V: volumen del sélidos (m3)

m: masa del residuos sélidos de granulometria inadecuada (Kg)

p: densidad del grano (Kg/m3)

V = 112,1 Kg x m3/600 Kg = 0,19 m3

Consideramos un factor de dise}401ode f = 1.2

Vt = 0,19 x 1.2 m�031= 0,2242 m3

3. Dimensionamiento.-

El volumen de la tolva balanza esté dado por:

Vt = Vc + Vcl . (50)

Donde: K
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Vc: volumen de la parte cénica (m3)

Vcl: volumen de la parte cilindrica (m3)

Consideramos: Vc = 40% Vt y Vcl = 60% Vt

�030 �024>Vc = 0,09 m3 y Vcl = 0,1345 m3

0,09 = n.r2.h/3 = tag (30) = 0.5777

�024>h=0,57m;r=0,3m

Vcl = 0,1345 = n.:1.H �024>H = 0,48 m

Altura total que ocupa este equipo = h + H = 0,57 + 0,48 = 1,05 m

5.1.3. Dise}402ode la caldera. Procedimiento de dise}402o.-

Procedimiento de disex'1o.-

l. Bases de dise}401o.

La caldera es dise}401adapara optimizar cl calor que emiten |os gases e}402uentes

provenientes de los reactorcs.

a) Alimentaciénz 46,6 m3/min de gas caliente e}402uentesde los dos reactores de

incineracién }402uyenpor el interior de los tubos y el agua circula extemamente a los

tubos.

b) Potencia de trabajo: mediana presién de 30 a 300 Psia (2,11 a 21,9 kgfl cmz)

c) Tipo de caldero: Pirotubular.

d) Posicién de los tubosz horizontales

e) Condiciones de dise}401o:

o Temperatura: 1000°C(1273,2 °K)

I Presién dc dise}401o: 18 Kgf/cmz
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f) Propiedades del Fluido gaseosa:

o Densidad del gas: 3,1 kg/m3

0 Peso molecular del gas: 314 kg] kmol

- Viscosidad del gas: 5,11x 10�0305kg/m.s.

2. Calculo de Capacidad:

Calculo de la caga térmica total (QT):

QT = Q1'e}402uente+ QT aire (51)

Qrm = maire Cpm (Ts �024Te) (52)

QTaire = 849,8 kg/h x 0,24 kcal/kg °C ( 1000 �024�02420 ) °C = 199 873 kcal/h

Qram = 199 873 kcal/h

Qrem... = 392 350 kca]/hi

Qr = 199 873 kcal/h + 392 350 kcal/h = 592 223 kcal/h

QT = 592 223 kcal/h = 2 348 600 BTU/h

Esta carga térmica nos genera una caldera con una potencia de trabajo de:

Pcrabajo = 2 348 600 BTU/h x 1 BHp/ 33500 BTU/h = 70,l0BHp

Puabajo = 70,10 BHp

1 BHp produce 34,5 lb vapor/h m, entonces:

mv = 70,10 BHp x 34,5 lb vapor / BHp = 2419 lb/h de vapor = 1097,] kg/h vapor

Estas calderas de 70,10 generan vapor desde 120 psi hasta un méximo de 150 psi (8,44

kgf/cml a 10,5 kgf/cmz), asimismo que estas calderas dc mediana presién pueden

generar vapor con una presién de trabajo desde 6,8,l0, 13,16,18,20,22, 25 bar para

turbinas de vapor generadoras dc electricidad desde 1 Hp hasta 2 000 000 Hp [Siemens

AG, 2009].

Los datos termodinémicos del vapor generado para estas condiciones son:
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Condiciones de entrada:

P = lkgf/cm�031

T = 70 °C

Cpagua = 1 kcal/kg °C

hsauda = entalpia del Iiquido subenfriado

I; db = ° Cp d1"

(53)

Entonces: hentrada = lkcal/kg °C (70 - 0)°C = 70 kcal/kg

hentrada = 70 kca]/kg

Condiciones de salida del vapor:

P = 8,44 kg}402cmz.

T = 204°C (vapor recalentado),

}15a;;d,, = 680,3 kcal/kg (tablas)

hfg = 597,85 kcal/kg (a 100 °C,tab1as) '

Calculo de la potencia de la caldera

BHp= (54) '

Reemplazando en la ccuacién (51), tenemos:

BHP = 1097.1 kg/h(680,3�02470)kcal/kg

597.27 kcalfkg x 15.44

BHp = 72,61 BHp

La potencia de dise}402o(Puma) es superior a la potencia de trabajo por consiguiente se

a}401adeun 20 % més de la potencia de trabajo.

disefio = 72,61 x 1,2 = 87,13 BHp: 87,2 BHp

Pdise}402o= 87 BHp '
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Con la potencia de dise}401ose calcula cl }402ujomésico del vapor de dise}401oque

proporciona cste caldero, se construye con esta potencia para prever cualquier

inconveniente en a la unidad dc produccién, entonces:

(55)m =

V (hsalida �030henn'ada)

37 EH2 x 597.2 kcal/h x 15.44
mv =

(680.3�02470)k:al/kg

mv= 1315 kg/h = 2898 lb/h

104



3. Dise}402ode detalles o dimensionamiento.-

Dise}402ode la carcasa o cuerpo de la caldera [15,16]:

La carcasa esté conformado por: Coraza, 2 espejos, 2 carretes, 2 tapas, tubos, hogar.

Dise}401ode los tubos:

Calculo del diaimetro:

Para calderas de potencias relativamente bajas los fabricantes recomiendan tubos sin

costura [Guia técnica de operacién y mantenimiento de calderas, Normatec, 2003], con

las siguientes caracteristicas:

59??�031

Vjijiiijijjjjéjjjljjjjjjj

�0307'

v~L 
2 L

"�031Fuente: Elaboracién propia

Tubos de diémetro nominal NPS, ASTM A-312 0 =2�035(anexo A1).

Presién intema de trabajo = 2180 Psi (153Kg/cm�031)

ASTM A-312

D0 = 60,33 mm (diémetro externo)

D. = 52,51 mm (diémetro interno)

e = 3,9] mm (espcsor)
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Calculo de la longitud del tubo:

La longitud de los tubos se da por modelos experimentales en los que cada una de ellas

es una funcién de la potencia [Guia técnica dc operacién y mantenimiento de calderas,

Normatec, 2003], asi, tenemos.

L = (0,048 x BHp + 0,3) (56)

L = 0,048 x 87 BHp + 0,3 = 4,476

Lmbo = 4,476 m

Calculo del sirea de cada tubo: ,

A. = 11: x D x L (57)

A; = 1: x 0,06033 m x 4,476 In = 0,89 = 0,9 m2

A. = 0,9 m�031

Calculo del érea de calefacciénz

Area de célefaccién = 0,465 x BHp �0240,004 (58)

Area de calefaccién = 0,465 x 87 BHp �0240,004 = 40,45 m2

Calculo de nlimero de tubos:

Numero de tubos = (59)

Numero dc tubos =1 = 45,44 = 46 rubos
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Calculo del peso total de los tubos

V = a x L x e (60)

V = 1: x 0,0633 x 4,476 x 3,91x10-3 = 3,48 x10-3 m3

Peso = V x p (61)

Peso = 3.48 x10�0303m3 x 7200 kg] m3 = 25,06 kg] tubo

Peso total de tubos = 25,06 kg] tubo x 46 tubos

Peso total de tubos = 1 153 kg

Dist}401buciénde los tubos en el espejo:

5° \/ }401g

.... .__._.__, \ �031
K 1�030£�030&3Q.

c�0305 J
cu }401n

*!75.4nr'\*" l

Calculo de P;:

P: = 2 radios x do (62)

P. = 1,25 x 60,33 = 75,4 mm
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Calculo dc C�031:

C�031= 0,25 x do (63)

C�031= 0,25 x 60,33 = 15,08 mm

Calculo de| diémetro del espejo.

Los fabricantes dc calderas recomiendan que el diémetro del espejo sea dc 1,06m para

cakieros con una potencia de hasta 100 BHp y 10 mm dc espesor minimo, por lo tanto:

Despejo = 1,06 m

Calculo del diémetro del hogar:

El hogar es un tubo cuyo diémetro debe de estar en el 40% y 45% del diémetro del

espejo.

Dhogar = 42,5% x diémetro del espejo (64)

Dhog}401f= 0,425 x 1,06 = 0,451 m

Dhogar = 0,451 m

Dise}401odel érea para acumulacién del vapor:

El érea de acumulacién de vapor se encuentra en la parte superior del espejo, esté a la

altura entre el agua y el domo, y es de un 20% del diémetro del espejo.

Altura de acumulador dc vapor (H.,) = 20% del diémetro del espejo.�030

Ha = 0,2 x Despejo (65)

H, = 0,2 x 1,06 m = 0,212 m
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H3 = 0,212 m

¢�024"�034�030\

E \\\\=\
�030I/"r -�024�024�024-�024�024-�024�024->~A�024�024�024~-$1.06�034

/' O O O O O O O
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§

0 0 o ,», \ 0 0 o
- |

Q :6�030 O OI.

O ,
O O O D/�031

O O �031/Q

\�030__,.v�031�0310.

5

Area de acumulacién de vapor

Dise}401odel sistema de agua de alimentacién a la caldera.

El sistema de agua de alimentacién a la caldera incluye dos subsistemas:

1. Sistema de alimcntacién de agxa desde el tanque hacia la caldera.

2. Sistema de alimentacién de agua de la cistema hacia el tanque dc alimentacién que

repone las pérdidas.

Para los dos subsistemas el procedimiento de dise}401oes como sigue:
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a) Capacidad de evaporacién de la caldera.

Se obtiene considerando que por cada Bl-IP de capacidad de la caldera se necesita

suministrar 0,069 GPM, [Guia técnica dc operacién y mantenimiento de calderas,

Normatec, 2003], es decir:

87 BHP x 3%! = 5,0 GPM
1 Bl-{P

b) Dise}401odel tanque de alimentacién de agua.

E1 tanque dc alimcntacién de agua a la caldera debe de entregar un caudal constante

durante 30 minutos(Q;.,;.,.-,), debe llenarse hasta un méximo del 70%.La caldera requiere

un suministro de agua 1,104 GPM, entonces:

El volumen necesario para suministrar 30 minutos

V = Qagua x t (66)

V = 6,0 GPM x 30 min / 0,7 = 257 galones

Vfanquc = 257 galones =

Dimensiones:

Vmnque = 1:/4 D2 x L (67)

L/D = 3[l6]

3 4-XV-;

Dtanque = 3" (68)

Dmque = = [4 x0.1893 : 0,432 m _

3n
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D[anq|}e = 0,432 m

Ltanque = 3 x 0,432 = 1,296 m

c) Dise}401odel sistema de tuberias [15,24].

Tipo de operacién: Intennitente para caldera de mediana presién, asi como para la

alimentacién y reposicién a la caldera.

Temperatura a la succién:

Para el caso del sistema de reposicién, la temperatura de succién es 2] °C, puesto que

I toma el agua de la cistema y se encuentra a temperatura ambiente.

Para el caso del slstema de alimentacién a la caldera, la temperatura de succién cs

90 °C, Puesto que toma el agua del retomo del condensado.

d) Caudal o capacidad que debe transportar.

Consumo de agua: 6,0 GPM

Caudal de dise}401o:

Qdise}402o= Qoperacion[ (1,5 a 2,0) veces de la capacidad dc evaporacién de la caldera] (66)

Q4,-5.,-.0 = 6,0 x 2 =l2,0 GPM

Para el sistema de reposicién se considera reponer el 40% del consumo de agua de la

caldera debido a purgas y perdidas de vapor }402ashen el retomo del condensado.

Qdmo = 0,4 x 6,0 = 2,4 GPM
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Qdisc}402o= 2,4 GPM

e) Presién de descarga [1 1,16].

Para sistema de rcposiciénz Se emplea tuberia 3/4 pulgada con una pérdida de 7,27 m por

cada 100 m.

Para sistema de alimentacién a la caldera: Se emplea tuberia I pulgada con una pérdida V

dc 9,50 m por cada 100 m.

En la siguiente tabla se muestra:

Tabla N°2. Pérdidas dc carga en cl sistema dc agua de alimentacién.

Reposicién, m Alimentacién a la caldera, m

Longitud ' 12,00 14,50

Fuente: Spirax Sarco �034Design of }402uidsystems�0351991.

Calculo de la carga total de la bomba, (HEAD, I-IT)

Aplicamos la primera Iey de la termodinémica expresada por medio de la ecuacién dc

energia mecénica apicada a aun }402uidoincompresib|e[2l,24].

H1�030= (£272?) + (Z2 ' Z1) 4�031h1.1�02424�031APAdiciaI:Inl (69)

Datos: pagua = 1000 kg/m3, g = 9,8] m/S2 , , gc = 9,81 km - m/ kgf- S2
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Capacidad de la bomba para agua de reposition:

Punto 1: Es cl cistema, P1 = Presién atmosférica = 101,32 kPa.

Punto 2: Recipiente dc condensado, P2 = 620,53 kPa.

Los valores dc Z2 - Z1: 9,5 m (tabla N°2.)

Los valores de hL|.2= 1,32 m. (tabla N°2.)

APadiciona| = 8,44 m (tabla N°2.)

En la ecuacién (69):

H; =  +9,5m+1,32m+s,44m =722m:73m
1000 kg/m�030 �031

H-r = 73 m.

QB = 0,138 L/ s

La potencia del bomba.

Pa =% . (70)

PB: 9�031�02433�024�034"i3�034�024�030=0,221 x 1,5 =0,332I-1P: '/2 HP
76 x 0,6

Los fabricantes recomicndan electro bomba de 3/4 HP, 3450 RPM y una capacidad de 5

�030GPM.

Capacidad de la bomba para la alimentacién de agua a la caldera:

Punto 1: Recipiente de condensado, P1 = 620,53 kPa = 63 262,52 Kgf/m2.
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Punto 2: Caldera, P2 = 10,5 kgf/cmz mas 172,37 kPa segfm recomendacién de

fabricantes[24].

Entonces: P2 = 122 573 kgf/m2

Los valores de Z2 - Z1= 2,5 m (tabla N�034)

Los valores dc hu.2= 2,2 m. (tabla N° )

APadic;m.a| = 8,44 m (tabla N° )

En la ecuacién (67):

HT =  +2,s0m+2,29m=M,10m:55 m

H1 = 65 m. I '

Q; = 0,138 LI 5 '

La potencia del bomba.

PB = 2:-:1? I (71)

P13 = �030£1315-i}401i= 0,1976 x1,5 =0,30 HP: �030/2HP
75 x 0,6

Los fabricantes rccomiendan elcctro bomba de 3/4 HP, 3450 RPM y una capacidad de 5

GPM.

4. Especi}401cacionestécnicas.-

1. Estmctura: Lamina de Acero 312.

2. Aislante: 1�035de vcnneculite
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3. Posicién de tubos horizontal

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

5. Operacién: aulomética

6. Control de temperatura: Un control PARTLOW MIC 2000, rango 0-l200°C tipo

..K,,_

7. Conflguracién del }402uehorizontal segfm codigo ASME PFT-15, cilindro liso.

8. Cémara de }401xego,casco y placa debe ser de material SA.515, planchas de acero

al carbono para presién media y alta temperatura.

9. Las tuberias de la caldera y tubos de fuego deben de ser de material ASTM A312.

10. Temperatura de operacion: 20 - 250°C

11. Los gases de calefaccién }402uyenpor el interior del tubo

I2. E1 ba}402leo }401ltrode vapor debe ser instalada intemamente al acople de la salida

del vapor.

13. La alimentacion del agua al caldero debe ser controlada automaticamente por

medio de una vélvula de �030/4pulgadas y alimentada por una electrobomba.

14. El sistema de seguridad mecénico debe instalzuse una o varias valvulas de

seguridad.

15. Debe llevar un cople para la purga de los sedimentos �024caliche por el fondo de la

caldera
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5. Datos de construccién.-

1. Potencia I : 87 BHp

2. Operacién : Automética

3. Produccién de vapor : 1315 kg/h (2898 lb/h)

4. Super}401ciede calefacciénz 40,45 m2

5. Presién dc dise}401o : 150 Psi (10,5 kgfl cmz)

6. Presién de trabajo : 120 Psi (8,44 kgfl cmz)

7. Diémctro del casco : 42 pulgadas (1,067 m)

8. Longitud de la casco : 1,282 m.

9. Diémetro del espejo 2 1,06 m

10. Espesor de la chapa del cilindro: 1/2 pulgadas.

11. Espesor del aislante = 1 pulgadas

12. Area total de los Tubos: 0,2 m�031.

13. N}401merode tubos : 38 tubos

14. Diémetro externo del tubo 2460,33 m.m

15. Dizimetro interno del tubo : 52,51 m.m

16. Espesor del tubo : 3,91 m.m

17. Longitud del tubo : 4,476 m
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18. Distribucién de los tubos : triangular con P: = 75,4 m.m y C�030= 15,08 m.m

19. Diémetro del hogar : 0,451 m

20. Altura de acumulador de vapor: 0,212 m

21 . Tanque para la alimentacion de agua: V

0 Volumen del tanque: 0,097 m3 (26 galones)

0 Diémetro : 0,345 m

0 Longitud 2 1,035m.

22. Bomba de alimentacion dc agua al tanque (reposicién) .

I Caudal : 6,0 GPM

I Diémetro tuberia : 3/4 pulgada

0 Velocidad de entrada : 20 m/s

0 Cabeza estética : 73 m.

- Potencia dc bomba : �030/2hp.

23. Bomba de alimentacion de agua a la caldera.

o Caudal : 12,0 GPM �030

0 Diémetro tuberia : lpulgada

I Velocidad de entrada : 20 m/s

- Cabeza estética : 65 m.

I Potencia de bomba : �030/2hp.
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5.2. Dise}402ode equipos de uso genérica.-

5.2.l. Dise}402ode la turbina generador de electricidad [14].

Procedimiento de diser1o.-

a) Bases de dise}401o:

Tipo de turbina: Turbina de condensacién.

Presién de vapor: 10,5 Kgf/cmz (150 Psi)

Temperatura de entrada del vapor: 204 °C

Consumo teérico de vapor: 1315 kg de vapor /h, es el caudal dc vapor cn kg/h que debe

circular por la turbina para producir la misma potencia.

1 BHP = 33 475 BTU/h (BHP es la cantidad dc calor necesaria que se debe suministrar

para evaporar 34,5 lb de agua por hora desde 212 °F a 210 °F).

b) Calculo de capacidad.

La turbina extrae a la caldera la siguiente potencia:

Pextralda = 72,1 BHPx x = 949 HP

Pextraida = 949 HP

Pdisponible min; = 949 HP xEff? = 708 kw-h

Ahora de}401nimos:

Potencia a la entrada del generador delelectricidad (P.g)
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(Peg) = Pdisponible turbina = 949 kw-h.

Potencia disponible del eje de transmision (Pejc)

(Pcje) = Pdisponible turbina X Cp (72)

Cp = coe}401cientede potencia del rotor de la turbina 0 S Cp 5 0,592

(Peje) = 949 kw-h x 0,592 = 562 kw-h.

Potencia de salida del generador dc electricidad (P53)

(P5S):P°J�254xnu ' (73)

11:: = E}401cienciade la Iransmisién = 0,98

(Psg) = 562 kw-h. x 0,98 = 550,6 kw-h

Calculo de la cantidad dc corriente que produce el generador

Psg = Voltaje x I (Cantidad de corriente) (74)

Cantidad de corriente (Amper) =L, (75)
Voltage

Cantidad dc corriente (Amper) = �024§°�024°°°+�034�031= 2503 amperios por hora
220 vamos

c) Especificaciones.

1. Turbina dc condensacién para la produccion de energia eléctrica local de una

potencia de 562 kw-h.

2. Rcndimiento del generador 98%

3. Vapor debe }402uiraxialmente por los alabes
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4. La turbina debe tener las siguientes dimensiones:

Largo: 1m

Ancho: 1m

Altura: 1,5 In

5.2.2. Dise}401ode la faja transportadora de residuos sélidos hospitalarios al reactor

de incineracién [18].

Procedimiento de dise}401o.-

a) Bases de dise}401oz

Material a transportar : Residuos sélidos hospitalarios

Capacidad requerida : 112,1 Kg/h

Granulometria del material : 4,41 cm

Gravedad especi}401ca(S) : 1,5 kg/h

Longitud horizontal de transporte: 4 m �031

Rodillos de soporte y éngulo de concavado: 35° grados de inclinacién de rodillo

Angulo dc inclinacién de la cinta: 18° (tablas).

Coe}401cientede correccién por inclinacién de cinta 18°: 0,85

Velocidad de la cinta : 0,5 m/s

b) Calculo de la capacidad.-

- . - = Capacidad teal

Capawldad tconca coe}401cientede cnrreccian de concavado y descarga x cne}401inclinnzion

Capacidad teérica = 112,] kg[l_1 = 101,2 kg/h
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�030 1,303* 0,85

Con esta capacidad teérica, para una velocidad 0,5 m/s le corresponde un ancho de

la faja transponadora de 900 mm (tabla, Industrias Pirelli)

Calculo de la potencia efectiva, P [Dise}401odc transportadores, segim John Perry 4°

edicién]:

P = (76)

Donde:

P. = Potencia teérica en hp

Q = peso de la carga en Kg/m = 124,6 Kg/m

m = rendimiento de transporte de polea = 0,8

112 = rendimiento del reductor = 0,98

q1 = peso dc la parte mévil del tramo superior = 6,6 kg/m

q2= peso de la parte mévil del tramo inferior = 0,7 kg/m

f = coe}401cientede friccién producida por Q = 0,33 Kg/m

f1 = coe}401cientede friccién producida por q1= 0,33 Kg/m

f2 = coe}401cientede friccién producida por q2= 0,05 Kg/m

F. = Fuerza total de traccién, Kg.

L = longitud de transporte del maten'a]= 4 m

F: = Q.�035�034L+1-(Q15: +92%) (77)

Ft = 124,6 Kg/In 2 0,33 8 4m + 4m(6,6 8 0.33 + 0,7 t 0.05)Kg/m

Ft = 173,33 kg

Ahora.

P. = (78)
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173.33 Kg -0.5 m/s

P. =jg?

P1 =l,2

En la ecuacién 76, tenemos:

P�030= _:2._
0.9-0.99

P.= 1,45 hp = 1,5 hp

5.2.3. Dise}401odel molino cortador de martillo. Procedimiento de dise}401o.- .

Potencia consumida por el molino Kw h/TM.

on 117' '-

P= (;�0307..) <79)

w; = indice de trabajo (Tabla de Perry) =6 «

«I? = (f�024,)�030�031'* (80)

F = Tama}401odc particula alimentada = 4,41 cm

P = Tama}401ode particula del producto que es a 2,5 cm

Reemplazando en la ecuacién 78:

4,41
VI; = (Eff? = 1,33 -

1

�030=8 j-v 2 Ti �030�024" 1P 6 (100)? (L33 - 1) 9 42 K in TM
2,5 1,33 �031 W /

9,4-2Kwh it 1,34-hp ht 0,1121 TM _ 1 42 h R: 1 5 h

TM Kw h h ° �031" ' "
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5.3. Listado de los equipos y maquinarias de la planta industrial.-

Cuadro N°44. Lista de equipos y maquinarias

F.spcci}401caci(mcs Capacidad Unidad Potencia -

m3 hp

9Rcactor~ incinerador gas solido E �024_'2,0 �030�024!F�024']_~}401[�030_}1

�0303�031S�030 �030SS S S
242 kg W�031''~ �0305*�031P37 �030"�030�0306�034*7
' ' 3�0315°�030;�030�035S' S 2 S �034/2.

l�035�024�035�031 �030J
Generador de clcctricidad H 2150 a1;1]3eri(;s�030»v Ad _ I

Faja transportadora [" ' 1251;/E jV�031Vl�030[~.---1

Sopladores K I 3 A 7' 7'

Tolwl dc alimentacidn [ H (�030}401tA m _�024F�030f_�031

Molina cortadordc martillo "1_~M>�024:�024MA�024]+�0341,5 �030

Tanquc dc agua dc " o,wfga:3;E)*":' '

alimentzncién :1 la caldera

Enfriatlor dc gases - �030�030j.'7�034- ___-�030WT�030,

Fuente: Elaboracién propia

5.4. Disposicién de Planta (Plan Layout)

Para la distribucién de la planta para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios se

ha tornado las siguientes éreas:

SS (Super}401cieEstética)

SG (Super}401cieGravitacional)

SE (Super}401cieEvolutiva)

Determinacién de la Super}401cieEstética y gravitacional de los equipos:

Molino:

SS = 0.6m 8 1m = 0,6mZ

Sg = ss 2 4 = 2.4m�031
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Reactor- incinerador:

S5 = 0,61 mx7m = 4,3 m�031

sg=2sss=8,54m2 '

Reactor- postcombustiéu:

SS = 0,492 m x 7111 = 3,45 m3

Sg= zess =6,9m2

Faja transportadora:

SS= 1 mx4m=4r,0m2

Sg=2tSS=8,0m2

Caldero:

ss = 1,068 m x 1,6 m = 2,60 mi�031

Sg= 2*SS = 5,2 m2

Bombasi

ss = 0,6 m x 0,6 m = 0,36 m2�030

Sg= 4:55 = 1,44 m�031

Tanque de alimentacion de agua a la caldera:

ss = 0.432 m x 1,296 m = 0,56 m�030 »

Sg= 4253 = 1,12 m2

Turbina y generador de electricidad: La turbo maquinaria y electro maquinaria, son

ubicadas por encima de la caldera. ~

Tanque de agua: �030

Estos ta0ques estarén ubicados por encima de los reactores, para disminuir el érea dc

proceso y por ende los costos.

Para determinar la Super}401cieevolutiva se empleara la siguiente expresiénz
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SE=k2(SG+SS) (81)

Donde: K= 0.6 (Para industrias quimicas)

Con las ecuaciones mostradas anteriormente podemos resumir nuestros célculos en el

cuadro N°44, y el érca total de la planta se ha evaluado teniendo en cuenta cl érea del

proceso, érea futura y el érea administrativa.
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Cuadro N°45. Area del proceso.

[EE
F7�030�024f[fi�0303f?75'_?71[�030�035*�034%kiFT5°?W

1 3,45 6,9 6,21 16,6 �031

F 

' I 2 �030W56'. 1,£:4""'1,os�031g-'�0355�035,é"

1W}402
l(m1nmam'"¥�035Ea1ggmmm"' 1" �030#()�030,36�034"1,112 4 1,08W4. �0302,ss�034�030

 }401}4011\W�030�034}[�024�030sT<>�0311 �0347',Tp;»,j

I$n1j1Tm§Wt;13cqg"j_" IWAEW H, OEKE 1154 I�0301,62 8,6,2�0351

Milm cmm}402m db 1 0,6 2,4 1,8 4,3

GEIIGIIID J I

 .�024]1"'Ti711,"�034?5�024.{"�030;"{"�034117r"�031TJT2�030®,�024'JI

}401mmzeabasmwc}402s1: ,Vw'1"T"�035W6�034'�0347,'1�0302"'7"I361"? '27�035

Fwmw 1 1 1 1 1
[::�035"7[Z�035�0357�035"�0341T:)

Fuente: Elaboracibn propia
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Calculamos cl érea administrativa teniendo en cuenta las siguientes éreas:

Cuadro N°46. Area administrativa [18].

' Area de administraciénz

O}401cinapara dos escfitorios

SS.H}L I 4,00 x 3,80 15,20

 ieramos 2 inodoros, I urinario y 4 �030 I

lavamanos para 15 personas. _

4,Tox�0353,5"""�034�0351�031T0"

Tomando en cuenta cl movimiento de la

produccién. F T

�0304,06}: 4,50 T moo ""

 erando el nivel de produccién y

Fuente: Elaboracién propia H I z 1

Area total = 135 m2+135 m2 + 260 m2 = 530 m2 2 600 m2.
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Fig. N° 10. Distribucibn de planta (Plan layout).-
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VI. EVALUACION ECONOMICA.-

6.1. Estimacién del costo total de producci6n.�024

E1 costo total de produccién para este caso es el costo total de incineracién (CTI), que

eval}401ae1 aspecto econémico relacionando el balance de materia con el tama}402ode planta

éptima, asi:

CTI = COSTO DE OPERACION + COSTOS GENERALES

COSTO DE OPERACION = Costos Directos dc Operacién + Costos Fijos +

Costos Generales dc Planta

a) Costos directos de operacién:

Costos directos de

0 eracibn

"°' °' "a�034*�034°e

°�031' 5*�035
Supervisién de operacién 0, ] 5*0,l5*CTI .

°"�034C�035
0�031' °*�030°*°

Suministro de operacién 0,01 *ICF

Costos dc laboratorio 0,l5*0,l 5*CTI

Regalias y patentes V 0,04*CTI

Fuente: [18]

b Costos Fijos: -

Depreciacién 0,05 *lCF �031

Impuestos Locales 0,02*ICF

°=°�030�034CF
Alquileres 0,07*ICF

Fuente: [18] Costos }401jos= 0,15�034ICF
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c) Costos generales de planta: 0,10"CTI

COSTOS GENERALES: Costos dc Administraci6n+ Costos dc Distribucién y

Comercializzcibn + Costos dc Investigacién y Desarrollo.

1 Costo parcial

'(:TtZIsHé §HEai'EsTr£EiE ""�035_'�035" i'"" ~(I0§*"c"TT " "

6c$�031s?o"d"e"&isiribI:I:i6xi �034" �030' ' �030I�031"6,'1'0*C'Ti ' '

�030E03071�031;E{ve_sti;gé'ci5n�035*�031�031"�030'"�034�035"A*7�030"�030"o�031,65*i:f1""

Por lo tanto:

CTI= COSTOS DE OPERACION + COSTOS GENERALES

0 La variable a determinarse es la ICF:

ICF = COSTOS DIRECTOS + COSTOS INDIRECTOS

COSTOS DIRECTOS= costo dc equipo + instrumentacibn + tuben'as y ca}401erfas

instaladas + instalacién eléctrica o equipo eléctrico + ais1amiento+ pintura + obras

civiles + instalacién de servicios y mejoras del terreno + costo del terreno.

Para la evaluacién del costo directo hemos usado el porcentaje mostmdo en la tabla

Q Costo parcial

costo'T1EEqhTpo"aTcIq}401irE16'" M M" ""1 " ' ' �030"'7I4bI515 ' �035"_�035�034J

ins{2}401:Icion+éisi§mYeHt6%}401niiirz{""�034T 2 0:41)�031�031c6sTo�030{email £dF;B§ri'd8 �031'�034�035.

Tx1�024§_t;'ut1�0241Vz:'r�0301t2'1<7:ié1;nLyT:o.I�0301;r'ol:a§_' �034' �030 0,'1�254)'éoété del equi}401o§dquiridE$""�031

Tn_sEa�0301§c'iE'§£cTéI;E$ci'. �035�031"�030_ �030�034"l'0,"02§E6?«>71éf�254quTiES53331353�035

' Tuber§}401a 5aT'"" "�035'�035(f1'()"_c:Eo�030dEI"é$.$o-ii}401uirido

» Obrascivile; �035�030�035"*�034W'*o:2%3�0305¢sa;re;.{.:,;azamm"
Instalacién de serviE:�024iosy mej<;a_d;l �030,7).,]0Costc; 6-6-1 ea}401iiaggad}401iméh-

terreno

Costo del terreno 0,08 ICF
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COSTOS INDIRECTOS = Costos dc ingenieria + Costos de construccién y

honorarios de contratistas y eventuales.

Costos dc ingenieria 0,04355*CD

Costos de const. Y honorarios 0,0741*CD

°�031°5*�030�034

Para determinar el costo total de incineracién, hemos considerado todos los costos que

estén asociados al proceso de incineracién dc residuos sélidos hospitalarios, para 10 cual

planteamos:

CTI = costo de operacién + costos generales

Costo dc operacién = Materia Prima+ Mano de obra dc operacién + costo de

supervisién de operacién + servicios auxiliares y potencia + mantenimiento y reparacién

0 + suministros para operarios + costos de laboratories + regalias y patentes +

catalizadores y solventes + costos }401jos+ costos generales dc planta + costos de

| administracién + costos distribucién y comercializacién + costos e investigacién y

desarrollo.

0 Costos de operacién: ~

Costos de Operacién = Matcria Prima + 0,15CTI + 0,2 (0,l5CTl) + 0,15CTI + 0,06

ICF + 0,0075 ICF + 0,15 (0,15CTI) + 0,04CTI + 0,0005CTl

0 Costos }401jos:

CF=0,15 CTI

0 Costos generales de planta:
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Costos generales de planta = 0,10CTI

0 Costos generales:

Costos generales = 0,035CTI + 0,11CTI + 0,05CTl

CTI= Materia Prima + 0,l5CTI + 0,2 (0,15CTl) + 0,l5CTI +0,06CFl + 0,0075CFI +

0,15 (0,15CTI) + 0,04CTl + 0,0005CTl + 0,15CTI +0,l0CTI + 0,035CTI + 0,1 ICTI +

0,05CTIP

Entonces:

CTI = 0,838CTI + 0,0675CFI + Materia Prima

0 Costo de la materia prima: Costo dc recoleccién por compactadora: 47 $/TM

Residuo sélido hospitalarioz

700%: X 4-7% = 32 900& (Costo de materia prima anual)

0 Hallando el CFI:

E1 procedimiento dc célculo de la inversién total se muestra, en el punto 6.2.

Estimacién de la inversién total, donde la inversién para el tama}401ode planta éptimo

dc 700 TM/a}401oes de 4 610 084 $/a}401o.

Ademés se sabe que ICF es el 80% de la inversién total.

ICF = 0,8 [2 '

ICF= 3 688 067 -5-
a}401o

ENTONCES:

CTI = 0,838 CTI + 0,0675 CFI + Materia Prima

0,162 CTI = 0,0675 (3 688 067) + 32 900

S
0,162 CTI=281 845 %

ano
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S
CTI = 1 739 781 �024�024_�024

ano

MMSA
CT! = 1,74 T

arm

0 Dividicndo entre la capacidad de planta:

A 1 739 781i 5
CT! = j�024�0301�030�024�0309= 24-85,�030?�024

70035 TM
a}401o

c"r�030:�02424854 3 x TM -246 3
' ' TM 1000Kg ' ' Kg

CT: = 2,46%
5:

Costo }401jo:0,15 CTI = 0,15(1 739 781) = 260 967 $/a}401o

Costo de operacién:

Costos directos dc operacién (60% C.T.I) = $ 1 043 869

Costos }401jos(15 % C.T.l) = $ 260 967

Costo general de planta (10 % C.T.I) = $ 173 978,1

Costos generales

Costos dc administracién (3 % C.T.I) = S 52 193,4

Costos de distribucién y comercializacién (12 % CT.]) = $ 208 774

6.2. Estimacién de la inversién total.-

La lnversién total requerida para la instalacién de la planta de incineracién de residuos

sélidos hospitalarios se ha tomado como punto de referencia la instalacién de una de
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incineracién centralizada en Londres, Inglaterra (LWRA 1989), para una capacidad de

330 TM/a}401ohan invertido 1,8 millones de délares americanos.

Utilizamos el modelo de escalamiento:

x._. __ E �034

;~(,,) w»

T W

I, �024I1 (,�024:) (83)

Para una capacidad de planta de 330 con una inversién de 1 800 0003::

- Hallando el CFI:

Para una capacidad de planta de 330% con una inversién de 1,8 %(p1anta de

incineracién centralizada el Londres, LWRA 1989)

Al a}401o1989 CEPCI = 355,4

Al a}401o2014 CEPCI = 579,7

1, = 1,3 x ) = 2,94%�031(lnversién para 30% al 2014)

0 Por comparacién con una capacidad de planta de 7003? con una capacidad de planta

de 3303? .
AIIO '

�030.2- (£a)°'
I, _ 1,

I2 = I, Para un proceso quimico 11 = 0-6

as
12 = 2 935 014%) = 4 610 034

I2 = 4,61 31;? Para una capacidad dc planta de 7003
_ arm ano

Para una capacidad de planta de 700 la inversién total es de 4 610 084 $/a}401o
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6.2.1. Inversién de capital }401jo.-Ademés se sabe que ICF es el 80% de la inversion

total, entonces [18].

 

, INVERSION DE CAPITAL FIJO cD+c1 3 688 067 1

.iCostosdi;ectois 7 7 U4" i - A 7 4" U 7H7 I

costbsde equipbsladquiridos T A �035�030�031' �030' 40% �0351475E2? '

Cdsto deinstaiaci(';n,aislaci6ny pinturas V H H I '40% . 596 09i _ -

Coéfo de instrumelitzicién y c1§ntr_dle§ insta.lados V - 10% I �030 523 '

(:$?£fciETu}I$e{i5§{c:iaE}Eai}401}401s§={¢E§�024�030�031"�035�035�024"' '1�0300% 4: �030-�031147553�030"

cos?cH1e�024iEt}401§EB£e§;|'é;t-1'�024i;§;�024j~�024�030_-�024�024-_ "'§%__�034-1�0241i3'E}4018'_

�024C¢;sto del edificio obras civileg }401arael prdceso y 26,5% J _ 390 935

equipos auxiliares.

�030Cbstodé instalacionéérde servicio niejoras dezterreno 10% ' 147 Si W

Eostoael terreno T �030�031 �031 A �030 �030 8% 118 018 "

ToTArL'(:Y)�031sf6s�03015'11i17:(TT'O§�034*7W": "w"�024'"�030_3�03113i1�030s§8'_'

"(§ost'o�031sI}401directosK K �031"W7 W �031 Q ' �031H I�035A A

�024c�0306§?Js}E�030iiigé}.i�031e}i:i§;?.[pE?visiIan �035�034�030�034W�035�034H�0354,35%* i36�031§1'i�034'

Costo de Construccién y honorarios de contrato 7,41% �030 232 293

Coétbs éventuales _ _ H __ _ M _ 5% i84 >-

TOTAL_COSTOS INDIRECTOS " �031 ' " ' �031' �030 5s3'2o9

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2. Capital de trabajo.-

El capital de trabajo para una planta industrial, viene a ser la cantidad de dinero

necesario para hacerla }401mcionarla planta hasta que produzca y se auto abastezca. Para

tal caso hemos estimado el capital de trabajo tomando como base un trimestre, y esto es

el 20% de la inversién total.
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CONCEPTO ; % I MONTO US$

INVERSION DE CAPITAL DE TRABAJO v

_:___:__.___.L}401L_.___.-._

PRIMER TRIMESTRE 5

Materia prima N 30% 1 276 605

}401¢§u_;�030)ei'\;is_i:S-1.1-y_m~a;|_(_)_ae__(;I1�030r;(ii;e;££;'�030e�030iT.?}401r7oFt?{'2?°/T�030[�0302'é(')�0305()71,3

. .�024--�024�024.-�024�024%�024-.,�0241�024�024�024
b Costo de mantenimiento y cargas fijas 1 20%) I 184 403,4

Ixiqirévistos. 7 I I �031 �031 L�0317 I �031I * 23% 1 §30'5021,3' I �034

' TOTAL INVERSION DE CAPITAL DE TRABAJO �030 �030 922 017

Entonces, Inversién total = $ 3 688 067 + $ 922 017 = $ 4 610 084

Finalmente la inversién total para la incineracién de 700 TM/a}401odc residuos sélidos

hospitalarios asciende a 4 610 084 $/a}401o

6.3. Estado de pérdidas y ganancias.-

Las ventas netas consideramos como las ventas de cada a}401oque son cobrados en el

mismo a}401o,dc esta manera tenemos Ios ingresos totales desde $ 4 096 250 en el primer

a}401ohasta $ 4 375 000 en el }401ltimoa}401o.El costo de produccién y los otros factores

econémicos que mostramos en el cuadro N°47.

6.1 Criteria de Rentabilidad.

Empleamos el concepto del valor actual neto (VAN) y el TIR

Determinamos la TIR minima.

_ L - .91.. _.F3 _F_�030_31 - F;
I _ (2-ta�031T (14131 + (1-1)-�031+ nan)�030+ (14.35 7 mm�035 (84)

Reemplazando datos obtenemos:

i = 54,263 % anual (TIR)

Nosotros hemos empleado un COKe de 17,10 % para nuestros célculos del VAN:
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- _ F1 F1 .. 1 i I if. - _7§__

VAN ' '1 + 0+0�030+ (H32 ' (I+a-�030+ (1�024:-1*T <1-'a)~�030f 0+3�030 (85)

VAN= - 4 610 084 +11 944 360

VAN = $ 7 334 276

VAN > 0 entonces Se acepta el Proyecto

Tasa dc interés dc retomo, TlRe = 54,263%

Cabe mencionar que este proyecto es dc carécter social principalmente, El bene}401cio

directo més importante del proyecto es el uso de los residuos sélidos hospitalarios que

contanlninan el medio ambiente.

I
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6.4. }401nanciamiento.-

El Financiamiento del Proyecto para la instalacién de la planta de incineracién

de solido hospitalarios requiere de una inversién de S 4 610 084 (délares americanos), y

cuyos desembolsos se cfectuarén en panes iguales en los préximos dos a}402os,a partir del

2016 hasta el 2017. El horizonte de planeamiento es de 1 a}401o,a partir del segundo a}401o

(2017), el proyecto generaré ingresos. Sc estima que los ingresos anuales serén del

orden de los $ 4 375 000 délares, que los costos }401josanuales es del orden de $ 260

967, y el costo variable total dcl unitario de 1 478 813 $/TM de los ingresos estimados.

La regién Callao es un importante centro industrial del Per}402,cuenta con 8

hospitales que generan" 1062,77 TM/a}401ode residuo sélido hospitalario registradas

hasta el a}401o2013[20], ubicadas principalmente en los distritos del Callao y Ventanilla.

6.4. 1. Estructura de Financiamiento.-

La estructura de }401nanciamientoseré dc 70,0% deuda y 30% aporte de los

promotores del proyecto. La bondad del proyecto Ies permite tener acceso a un

}401nanciamientoen un plazo de 2 afios, a un costo de 12% por a}401o.Durante la fase de

construccién el préstamo capitalizara los intereses, posteriormente a partir del 2016 el

préstamo acumulado se pagaré en cuotas iguales en un plazo de 2 a}401os.

El esquema dc }401nanciamientopara nuestro proyecto es:

Capital }401nanciadopor banco de crédito = S 3 227 059

Capital propio y de ac_ci0nistas = § 1 383 025

Inversién total = $ 4 610 084
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Los créditos necesarios para el }401nanciamientode la inversién seré otorgada por el

banco dc crédito la cantidad de $ 3 227 059. La tasa de interés que le banco cobrara

I

por el préstamo otorgado en délares nortcamericanos, a un interés de 12 % anual (3%

mensual) al rebatir por todo concepto, incluyendo comisiones, intennediario, etc.

Cuadro N° 49. Cuadro de amortizaciones.

1 ' Cuadro de Amortizaciones

.2 .
�030 Préstamo: ~. 3 227 059.00 Na�030. Uta .

�030.1. T353 CAHCU LAR p2:1:dos desgearlz 3:

S No , ' d : �030estarEn3a mlsma

5 01° eriodos aeE'r°a§:: B°R*W�030 �034""�034�034�031�034�030*'�034*�031°'

. a.m....m.Ma( ) TOTAL

M9 _' Periodo Saldo Interés Amortizacién cuota

10 1 3,227,059.00 96,811.77 96,811.77

__1}__. 2 3,227,059.00 96,811.77 128,481.74 225,293.51

1_2_ _' 3 3,098,577.26 $92,957.32 $132,336.19 225,293.51

__13_- 4 $2,966,241.06 $88,987.23 $136,306.28 $225,293.51

- 14 Q Total: 12,S18,936.32 �030375,568.09 �030-397,124.22772,692.30

15 ' 5 2,829,934.78 $34,898.04 . 140,395.47 225,293.51

3:9,.�030 6 2,689,539.32 $80,686.13 �030$144,607.33225,293.51

_1_7__= 7 $2,544,931.98 76,347.96 $148,945.55 225,293.51

1__8_ 8 2,395,986.43 $71,879.59 $153,413.92 225,293.51

19 V Total: �030.10/160,392.52313,811.78 587,362.27 901,174.05

__2_g/a 9 $67,277.18 158,016.34 225,293.51

_2_17 10 2,084,556.18 $62,536.69 $162,756.83 $225,293.51

33.�030 11 = 1,921,799.35 -. 57,653.98
V}_3:_7 12 '.1,754,159..82 2 52,624.79 '- 172,668.72 225,293.51

__2£_b_ ' Total: 8,003,087.86 2 240,092.64 551,081.41 901 174,05

#25": 13 '- 1,581,491.10 $47,444.73 '-177,848.78 $225,293.51

26 14 t 1 ,403,642.33 42,109.27 t 183, 184.24 2 225,293.51

27 �030I 15 f"-1,220,458.08 $36,613,74188,679.7725,293.51

"30! 17 $25,123.14 200,170.37 225,293.51 '

_,_3_1__l 18 637,267.79 » 225,293.51

, 32, I 19 $431,092.31 $12,932.77 -. 212,360.74 _

33 I 20 W fr 213 73156 213 731.56 __ 225 293.51

34_____ .135 1'3 7_�0303_5-39"' * &3_7..5..3�030_5-�03015 �030;90L.17-°.5.

Fuente: Elaboracién propia
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

7.1. Conclusions.-

o Se logré cl objetivo de la determinacién de tama}401ode planta éptimo para la

elaboracién del plano de disposicién dc planta del proyecto para la

incincracién dc residuos sélidos hospitalarios mediante el anélisis y el estudio

del mercado.

- La ubicacién de la planta se ha establecido en la regién del Callao, en el distrito

de Ventanilla, tomando como factor determinante que se encuentra cerca la

materia prima y los bene}401ciosde los otros factores locacionales evaluados,

logréndose cl objetivo trazado.

- Se ha analizado y seleccionado la tecnologia de incineracién usando dos

reactores, un reactor de incineracién gas-solido, y otro reactor gasa-gas de post

combustién.

0 Se ha realizado el dise}401oy seleccién de los equipos principales y de uso

genérica que componen la unidad de incineracién dc residuos sélidos

. hospitalarios, mediante los fundamentos y procedimiento de dise}401ode equipos

principales y de uso genérico, elaboréndose cl plano de disposicién de planta

con sus dimensiones respectivas.

0 La propuesta de dise}401omostrada en este trabajo es la mejor opcién entre varias

alternativas planteadas; durante su desarrollo se demuestra el uso de equipos

sencillos industriales, los bajos consumos de energia y los cuidados que se

deben tener durante el tratamiento. Los costos asociados a la instalacién de la

planta son moderados, y de igual manera los costos de operacién, ya que se

necesita una minima cantidad de trabajadores, se utilizan materia prima
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inservible y contaminants a] medio ambiente, la naturaleza de los residuos

facilita su tratamiento, entre otros. Un costo medio de US$ 2,46/Kg indica

que esta alternativa es muy adecuada para suplir la necesidad que el estudio de

mercadco determiné.

0 Se logré el objetivo de la evaluacién econémica y financiera con un VAN de $ 7

334 276 y que los costos de produccién demuestran que esta alternativa

econémica Es rentable. Desde estos dos puntos vista sc puede a}401rmarque el

proyectdes un proceso con una gran potencia, y es necesario ampliar su

investigacién.

7.2. Recomendaciones.-

o E] margen de ganancia que se obtienen es alto, y por lo tanto se recomienda su

aplicacién e implementacién de la planta dc incineracién dc residuos sélidos

�030 hospitalarios.

~ Debido a la poca informacién acerca del tratamiento de incincracién de residuos

sélidos hospitalarios, se deberé de evaluar la proyeccién dc instalacién de una

planta para el tratamiento de residuos sélidos hospitalarios en la localidad de

Ventanilla, de esta manera evitar Ia contaminacién ambiental por estos

materiales peligrosos.

- De acuerdo a los parémetros establecidos durante la fase de dise}401o,este estudio

garantiza su instalacién de la planta para la incineracién de residuos sélidos

hospitalarios en la localidad de Ventanilla.
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0 La tecnologia que existe para mejorar cada etapa del proceso es diversa y queda

a criterio de los productores industriales implementar sus unidades

progresivamente con los equipos e instrumentos recomendado.

�030 0 Antes dc construir la planta dc tratamiento dc residuos sélidos hospitalarios

deberia de tomarse en cuenta la situacién actual y las posibilidades del

municipio en cuestién.

0 Hacer un estudio dc factibilidad que consta de los siguientes puntos; desechos

sélidos hospitalarios, Iugar previsto para la planta, clima local, operacién de la

planta y }401nalmente la tecnologia seleccionada.

I Tener en cuenta el tipo de basura y la composicién ya que esta varia seg}401nel poder

adquisitivo.

0 Todos Ias industrias deben preocuparse por tener una empresa formalizada y que

el estado a través de los distintos organismos como el INDECOPI y PRODUCE

debcrén apoyarlos mediante campa}401asde capacitacién continua
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APENDICE

�031 APENDICE N�030:1

CINETICA DE LAS REACCIONES QUIMICAS EN EL REACTOR

INCINERADOR

o Reaccién Quimica:

Ag) +bB(s) <2 Rm + SQ, + H2003,

- Mecanismo de la Reaccién Quimica:

Residuos solidos aire Dioxina Furanos vapor de Agua

(CnHmO,ClxNy) (S) + 402 => C,1H4Cl,,O, (3) + C,2H,,Cl,O® + H20 (3)

+CO2 (2) + HCl(g) + 2NO(g)

dioxido de acido monoxido de

carbono clorhidrioo nitrogeno
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APENDICE N° 2 ,

CALCULO DE LA CANTIDAD DE OXIGENO TEORICO DENTRO DE

LA CAMARA REACCION DE LA COMBUSTION PRIMARIA

Calculo de la cantidad dc aire teérico dentro del reactor

Peso molecular promedio del sélido = 530 kg/kmol

112,1§�0301x1�0301'@1ixim}402x X3 X0,999

h 530kg RSH 1kmolRSH 0,2lkmo102 lkmolaure

Segfm los estudios realizados recomiendan inyectar aire a la combustion

primaria desde 50% hasta 100% mas de exceso, nosotros hemos considerado

92% de exceso.

= 116,7 kg aire/h x 1,92 (exceso) = 224,06 kg aire/h

Balance estequiometrico:

Entrada de residuo solido hospitalario y aire al reactor:

Residuos sélidos hospitalarios = 0,212 kmol

Cantidad de oxigeno teérico necesario = 1,6243 kmol

Cantidad dc nitrégeno teérico = 6,1067 kmol dc N2

Total = 7,943 kmol

Salida del gas e}402uentedel reactor.

Dioxina = 0,212 kmol

Furanos = 0,212 kmol

. Dioxide de carbono (CO2) = 0,212 kmol

Acido c1orh1'drico(HCl) = 0,212 kmol

Yapor de agua (H20) = 0,212'kmo1

Oxido nitrico (N0) = 0,423 Kmol

Nitrégeno = 6,1067 kmol

Cantidad de inertes, escorias = 0,353 kmol

Total = 7,943 kmol
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APENDICE N° 3

CALCULO DEL ESPESOR DEL LADRILLO REFRACTARIO

DENTRO DE LA CAMARA REACCION DE LA COMBUSTION

PRIMARIA

Calculo de la carga térmica dentro del reactor

QT gas calrente = QT c}402uente+ QT aire calienu:

QTe}402ucnte= 3500 Kcal/h x 112.1 kg/h = 392 350 Kcal/h

QTaimca1ienle = 1Tlain: X Cpaire (Ts '-Te)

QTaimca1iente = 224 Kg/h x 0,24 Kcall Kg °C x (800 �02420) °C = 41932,8 Kcal/h

QT gascalientg = 392 350 Kcal/h + 4l932,8 Kcal/h = 434 283 Kcal/h

Asumiendo e1 6% dc pérdida respecto a un secador adiabético del calor

introducido es: Q, = 26 057 Kcal/hr

Ecuacién para hallar el espesor:

Q _ k, x A x AT .

" x(espes0rdel recipiente)

Donde: .

K = conductividad térmica del acero 316 = 14,03 Kcall m h °C

A = Area lateral del cilindro (camara)= 7(DL = 13,42 mz

AT = Caida de temperatura = 10 °C

X = Espesor de la cémara

Despejado la ecuacién anterior:

k�030x A x AT
X = ._.j_

Q»

Reemplazando datos se tiene:

X _ 14,03kca1/h-m-°C>< It x0,6lm x 7,0m x 10°C

26057kca1/h

X = 7,22 cm = 3 pulgadas
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APENDICE N° 4

CALCULO DEL CAUDAL DEL GAS DE ENTRADA AL REACTOR _

TUBULAR POST COMBUSTION

Cinética de las Reacciones Quimicas:

Reaccién Quimica:

Ag, + b B�034)+ n 02 :> Rm + SE) + H2003

Mecanismo de la Reaccién Quimica:

C,2H,,C1,,O2 00+ C,2H4C1,,O(g) +47/202 => 24CO2 (3, +4HC1® + 2 H20 Q)

Dioxina Furano aire

Calculo de cantidad de gas e}402uentedel reactor incinerador

112,1 kg/h de RSH x 0,6 x 0,9999 = 67,26 kg/h de gas (dioxinas y furanos)

112,1 kg/h de RSH x 0,3 x 0,9999 = 33,63 kg/h de vapor de agua

Total = 100,9 kg/h que ingresa al reactor postcombustién

Calculo del caudal del gas que ingresa al reactor postcombustion

Qvgasmgresa = QVgase}402uente+ QVvaporagua + Qvairc

QVgase}402uente= 67, 26 kg/h x 1 m3/3, 01 kg x 1 h/60 min. = 0, 3724 m3/min.

Qv vaporagua = 33,63 kg/h x 1m3/0,1725 kg x 1 h/60 min. = 3,25 m3/min.

I Qvm = 11,4 m3/min

Qvggs ;..g,es.., = 0,3724 m3/min + 3,25 m3/min + 11,4 m3/min

Cantidad de gas proveniente del reactor de incineracién

Qv gase}402uenleingresa= 15,022 m3/min

Caudal del gas que ingesa a1 reactor:

Qv gasingma = Qv gase}402uente+ QVaire

Calculo de cantidad de aire necesario para la post combustion:

Dioxina:
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kg dioxina lkmol djoxina 1 1kmo1O2 lkmol aire 28,97kg aire
33,63%~�024�024x�024--4 �024�030�024_+x�024�024_�030�024--x54�024x�024~�024�024.-�024x0,999

h 332kg dxoxma lkmol dmxma 0,21kmo1O2 lkmol aire

= 153,7 kg aire/h

Furano:

33,53}402�034}402x1_1°�034Lf�030*�034}402x£&�030&,�030L1'1�030_°'.a3";xi1�030t%.E�030Ex0,999
h 305,93kg furano llcmolfurano 0,21kmol0Z lkmolalre

= 174,4 kg aire/h

Cantidad total de aire necesario para la postcombustién:

Segnin los estudios realizados recomiendan inyectar aire a la post combustién

desde 50% hasta 70 % més de exceso, nosotros hemos considerado 60% de

exceso.

maire = 153,7 + 174,4 = 328,1 kg aire/h x 1,6 = 525 kg aire/h

Qv aire = 525 kg/h x 1m3/0, 2773 kg x 1 h/60 min. = 31,55 m3/min

QVgasingresa = m3/min + 31,55 m3/min = 46,6 m3/min

QV gas ingresa = 46,6
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APENDICE N° 5

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PLANTA DE INCINERACION DE

RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS.

RESIDUOS

HOSPITALARIOS

112 Kg/h

PRE-

TRATAMIENTO V

_.._%_-_ ___.j/

112 Kg/h

AIRE

REACTOR G-S '

COMBUSTION �030\

ESCORIA: A » DRIMARIA

Carbono quemado A"v"�034"_J

Compuestos minerales GAS EH-UENTE5 324:3 K8/h

Memes 11,; Kg)». Hidrocarburos halogenados: Dloxlnas,

Furanas. Vapor de agua, Gas Caliente

AIRE

REACTOR G-G .1 525

COMBUSTION Ks/h

., _:::','_~
�030 �030K | ENTE: 849.8 Kg/h

Aire caliente, Vapor de agua, 02, CO, coz,

N2, 502, Nox, metales pesados, polvos y

cenizas.

REC�035é"S:;�030G°"I?�035DE GAS CALIENTE: 749 Kg/h
Z VAPOR DE AGUA: 33,6 Kg/h

_ ___ __, _-_.J

GAS EFLUENTE: 67,2 Kg/h

C0, C02, 502, Nox, polvos, cenixas,

metales pesados.

TRA-1-AM;ENf0 DE « POLVOS, CENIZASI 1,2 Kg/h

GASES §~ - etales pesados

. __-�034T_-.A_#,_ J

GAS EFLUENTE: 66 Kg/h C0,

C01, 502, NOx.

Fuente: Elaboracién propia
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APENDICE N° 6

CALCULO DEL ESPESOR DEL LADRILLO REFRACTARIO

DENTRO DE LA CAMARA REACCION DE LA POST COMBUSTION

Calculo de la carga térmica dentro del reactor (QT)

QT gas calienta = QT c}402ucme+ QT aire calienta

Q]'¢}402u¢m¢= 434 283 Kcal/h

QT aire calienta = maire X Cpaixe (Ts �030Tc)

QT 31,, calief}402g= 525 Kg/h x 0,24 Kcall Kg °C x (1000 �02420) �030�031C= 123 480 Kcal/h

QTg35ca_[jen(e = 434 283 Kcal/h +123 480 Kcal/h = 557 263 Kcal/h

Asumiendo el 6% de pérdida respecto a un secador adiabético del calor

introducido es: Q = 33466 Kcal/hr

Ecuacién para hallar el espesor:

Q __ k,xAxAT__>_

" x(espesordel recipiente)

Donde:

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

A = Area lateral del cilindro (cémara)= nDL = 12,53 m2

AT = Caida de temperatura = 10 °C

X = Espesor de la cémara

Despejado la ecuacién anterior:

k, x A x AT
x = T

Q.»

Reemplazando datos se tiene:

X _ l4,03kcal/h-m-°C>< 1t><0,582m x>7,0m x10":

3 3466kcal/h

X = 5,37 cm = 2 pulgadas
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APENDICE N° 7

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL CALDERO

Calculo de Capacidad:

Calculo de la caga témxica total (Q1-):

QT = QT e}402ucntc+ QTaire

Qfaim = mairc Cpaire (Ts - Te)

QTaire = 849,8 kg/h x 0,24 kcal/kg °C ( 1000 �02420 ) °C = 199 873 kcal/h

Qfaire = 199 873 kcal/h I

QTe}402uenm= 392 350 kcal/h

QT = 199 873 kcal/h + 392 350 kcal/h = 592 223 kcal/h

Q: = 592 223 kcal/h = 2 348 600 BTU/h

Esta carga térmica nos genera una caldera con una potencia de trabajo de (Pmahajo)Z

Pu-abajo = 2 348 600 BTU/h x 1 BHp/ 33500 BTU/h = 70,10BHp

Ptrabajo = 70,10 BHp I

I BI-Ip produce 34,5 lb vapor/h m, entonces:

mv = 70,10 BHp x 34,5 lb vapor / BHp = 2419 lb/h de vapor = l097,1 kg/h vapor

Estas caloeras de 70,10 generan vapor desde 120 psi hasta un maximo de 150 psi (8,44

kgf/cmz a 10,5 kgf/cm2), asimismo que estas calderas de mediana presién poeden

generar vapor con una prcsién de trabajo desde 6,8,10, 13,] 6,18,20,22, 25 bar para

turbinas de vapor generadoras de electricidad desde 1 Hp hasta 2 000 000 Hp [Siemens

AG, 2009].

Los datos termodinamicos del vapor generado para estas condiciones son:

Condiciones de entrada:

P = lkgf/cmz

T = 70 °C �030 _

Cpagua = 1 kcal/kg °C '
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hsalida = entalpia del Iiquido suben}401iado

fa�031db = fa�035Cp dT .

Entonces: henuada = lkcal/kg �034C(70 �0240)°C = 70 kcal/kg

henmda = 70 kcal/kg �030

Condiciones dc salida del vapor:

P = 8,44 kgf/cmz.

T = 204°C (vapor recalentado),

hsalida = 680,3 kcal/kg (tablas)

hfg = 597,85 kcal/kg (a 100 °C, tablas)

Calculo de la potencia de la caldera

Reemplazando en la ecuacién (51), tenemos:

BHP = 1097,: kgfh(6BO.3�02470)kcal/kg I

597,27 kcal/kg x 15.44

BHp = 72,61 BHp

La potencia dc dise}401o(Pdisebo) es superior a la potencia de trabajo por consiguiente se

a}401adeun 20 % mas de la potencia de trabajo.

Pdise}402o= 72,6! x 1,2 = 87,13 BHp: 87,2 BHp �030

Pdisc}401o= 87 BI-Ip

Con la potencia de diseflo se calcula cl }402ujomésico del vapor de disc}401oque

proporciona este caldcro, se construye con esta potencia para prever cualquier

inconveniente en a la unidad de produccién, entonces:

B}-IE hfg x 15.44

�034V= (�034salida~hm..nJ

_ 87 BHE x 597.2 kcaz/h x 15.44-

mv _ (seo.3�0247o)kca1/kg

mv= l315kg/h= 2898 lb/h V .
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APENDICE N° 8

CUADRO DE AMORTIZACIONES

1 �030 Cuadro de Amortizaciones

2 �030

3 Préstamoz . .
E? Tasa %

° - ' : °�030.�030�034"*�034.""""�030*E N, mod; de°'r"ad§:: aoaruxa. urndawdenemno.

.33 \, mA=;ag=ua( ) Tom.

é �034 Periodo saldo Interés Amortizacién cuota

H1 1

,3}: 2

�030 3�030

13 4

_. I4-.3 Total:

.1115 5

.25, 5�030

1.7 7

38 8

19 Total:

20, 9

Z1 10*

Z2 ' 11
�030Z3 1.2

3.4.. Tote�034

2.5 E 13

26 14»

27 15

.28 16
�03029, Total: 5744 05295 $901,174.05

39* F 17'

.321 �030 18

. 32 ' 19�030

33 | 20
34
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ANEXOS

ANEXON°l

CUADRON°1

DINIENSIONES Y PRESIONES DE TRABAJO DE TUBERIAS DE CEDULA

(PIPE) ASTM A312

Diilnetra�030

SP5

WT
- 3

WE
TWW

' E
T? ¢

T3

T?
T
WET

KT
1??
X???
if

Fuente: Dennys, �034Dise}401ode Calderas Industriales de vapor�031?Lima- Peni, 2013.
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ANEXO N° 2

En esta seccién anexamos un extracto del dise}401ode calderas de la tesis de grado dc

Ingeniero Mecénico de Nick Lee Qui}402onesCercado de la Escuela Superior

Politécnica del Litoral- Guayaquil Ecuador 2008.

2.1 DEFINICION DE CALDERA

Caldera, dispositivo utilizado para calentar agua o generar vapor a una presién

superior a la atmo sférica mediante un proceso dc transferencia térmica. Las calderas

se componen de un compartimiento donde se consume el combustible y orro donde el

agua se conviene en vapor.1

Una caldera es una méquina o instalacion, dise}401aday construida para producir

vapor de agua a elevada presién y temperatura, las hay, desde peque}401asinstalaciones

locales para la produccion de vapor para coccién de alimemos, planchado en serie de

ropa, tratamientos sépticos de instrumentales y labores similares, con vapor de relativa

baja temperatura y presién, hasta enormes instalaciones industriales, utilizadas para la

�034Caldera", Enciclopedia Microsoft�035Encarta�03505 © 1999-200SMicrosoft Corporation.
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2.8.2.1 Estudio de la potencia del caidero:

�030 \

HP, = W. �030"1.-an�030hmtrudn g

l5,44x h,�030@0"C

W; = Caudal..Masico. Steam

I1g@0"C = valor.de.lablas= $97.27

W, = 650Kgl h

Resoluciénz

Se realiza e! diagrama termodinémico para identi}401carlos estados

4 Kg/cm

14 8 , 5

2 .

' 1 Kg/cn2 4

70 1 '

% 3%
- Propiedades�030tennodinémicas en el punto entrada

P= mg/cm�031

T= 70 C

Cp,g.,,= lkcal/kg K

ham: 7

. - ~ av - -
dh= Icp-d!= _ km;

J 0 /1 _ 70 Ag

' Propiedades texmodina'micas en cl punto salida

P= 4kg/cm�030

T= ' .
Cp,g.,,= I kcall kg K

115,,;= 653,72 kCé£U kg ___, ver tabla:

hmlidn

P = 4 kly ,
CIT!

x = I
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_ kcalbe .6539 Ag

eso�031_ff:X [ss3.9@_ 70%]

HP. =�024i}401{7:f
15.44 x 597.27?

Kg

HP, = 41.l56.Hp,,

La polencia dc dise}401otiene que ser superior a la potencia de: trabajo por lo tanto

se toma un 20% ms aproximadamente. Z

Potdise}401oz50 Hp,
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