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RESUMEN

En el ambito hospitalario la generacion y tratamiento de residuos
biocontaminados es un problema éalgido, siendo los equipos incineradores los que
juegan un papel importante en la eliminacion de dichos residuos. Este informe de
investigacién tuvo como objetivo principal determinar los parametros de operacion
de un incinerador pirolitico para el tratamiento de residuos sélidos, lo que permitié
evaluar la optimizacion del proceso de incineracion, mediante analisis de los
parametros de operacion que rigen para estos equipos incineradores; que son
empleados por establecimientos prestadores de servicios de salud de la provincia

de Chiclayo.

Al hacer la evaluaciéon se encontré0 que el consumo de combustible se habia
incrementado, llegando a la conclusion que al no tener mantenimiento este
equipo, mayor es el consumo de combustible y la eficiencia en el equipo
disminuye, lo que ha provocado la acumulacién de residuos, perjudicando la salud

ambiental de la poblacién.

Para realizar el estudio en mencion se analizaron los diferentes parametros y
variables que forman parte del proceso y diferentes etapas de la Incineracion,
dicho andlisis nos permitié establecer el grado de optimizacion de nuestro equipo
y por ende nos dio los resultados respectivos a la calidad del proceso y resultado

final del residuo tratado.

Asi mismo se logré analizar los objetivos especificos planteados, con ello se
determina que un equipo incinerador en 6ptimas condiciones de funcionamiento
rendird el maximo de su capacidad y por ende los valores de emision de gases al

exterior seran los recomendados.

PALABRAS CLAVES: Residuo biocontaminado, incinerador pirolitico,

parametros de incineracion.
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ABSTRACT

In the hospital environment, the generation and treatment of
biocontaminated waste is a critical problem, with Incineration equipment playing
an important role in the elimination of said waste. The main objective of this
research report was to determine the operating parameters of a pyrolytic
incinerator for the treatment of solid waste, which allowed evaluating the
optimization of the incineration process, by analyzing the operating parameters
that govern this incinerator equipment; who are employed by health service

provider establishments in the Province of Chiclayo.

When doing the evaluation, it was found that fuel consumption had increased,
reaching the conclusion that as this equipment does not have maintenance, the
fuel consumption is higher and the equipment’s efficiency decreases, which has
caused the accumulation of waste, harming the environmental health of the

population.

To carry out the study in question, the different parameters and variables that are
part of the process and different stages of the incineration were analyzed; this
analysis allowed us to establish the degree of optimization of our equipment and
therefore gave us the results regarding the quality of the process and result of the

treated waste.

Likewise, it was possible to analyze the specific objectives set, with which it is
determined that an incineration equipment in optimal operating conditions will yield
the maximum of its capacity and therefore the emission values of gases to the

outside will be those recommended.

Keywords: Biocontaminated waste, pyrolytic incinerator, incineration

parameters.



l. INTRODUCCION

Hoy en dia, el incremento de la poblacion va acompafiado de un aumento
en la cantidad de desechos sélidos, el manejo y tratamiento de los desechos tiene
como finalidad eliminar o minimizar los impactos generados por estos, ya que
puede ocasinar diferentes problemas sociales y ambientales. En el caso de la
provincia de Chiclayo que estd en importante crecimiento, acarrea a que los
gobiernos locales encaren dicho problema sin ninguna preparacion, lo que trae
por resultado pésima gestion de los residuos sélidos hoy en dia. Por lo tanto, es
indispensable soportar las falencias en el tratamiento de los residuos con
soluciones precisas que vengan asociadas con una sostenibilidad a mediano y
largo plazo, que no dafien a la comunidad y/o terceras personas en los ambitos

de salud y del medio ambiente.

Evaluando esta problematica, es imprescindible que se estimen e internalicen
medidas de planeamiento a futuro, medidas que logren obtener un estandar
ambiental idoneo en el tratamiento de residuos solidos para todo el ambito de la
provincia, y el primer mecanismo para obtener esta programacion es la
formulacion del “Plan integral de gestion ambiental de residuos soélidos de la
provincia de Chiclayo” teniendo como objetivo el tratamiento debido de residuos
sélidos de toda la provincia. Por consiguiente, la importancia del presente
documento nace en que es una herramienta de gestion, asi como la participacién
de las municipalidades de la provincia para lograr una solucidon multidisciplinaria y
conjunta ante la problemética del tratamiento de residuos sélidos a corto, mediano

y largo plazo. (Municipalidad Provincial de Chiclayo, 2012, p. 06).

Casi nada o muy rara vez se habla sobre el tema de los desechos sodlidos
(basura, desechos, residuos, desechos) en China. Segun el informe anual de
residuos 1V (2010-2011) del Ministerio del Medio Ambiente (MINAM), en 2011, se
generaron 7 millones de toneladas (2 millones de toneladas solo en Lima) en
hogares, empresas y lugares publicos de todo el pais. La construccion, la
agricultura, etc., deben generarse desde la fuente hasta que finalmente se
descarte en el relleno sanitario, pero lamentablemente, su cumplimiento es

insuficiente, inapropiado e incoherente, afectara el aire, el agua superficial y el



agua subterranea tiene un impacto ambiental; la degradacion del suelo y la

contaminacion dafian gravemente la salud de la poblacion.

Al igual que el gobierno propuso una nueva estrategia en diciembre del afio
pasado, para 2021, el 100% de los desechos se eliminaran en el relleno sanitario,
y el presupuesto que proporcionan es muy pequefio. Para el ministro de medio
ambiente, Manuel Pulgar, "este es un tema complejo”. Ademas, para 2021, los
desechos se triplicaran (21 millones de toneladas), solo se procesara el 35% y el
65% restante (4,5 millones de toneladas) se trataran de manera inapropiada e
incontrolable, y se arrojardn al mar, rios, lagos y basura informal. Campos,

desiertos, barrancos, técnicas secretas, quemados o callejones.

En este caso, el principal obstaculo para el manejo de residuos sélidos a nivel
nacional es la falta de rellenos sanitarios. Actualmente solo hay nueve. El MINAM
informd en 2010 que construiria 32 escafios en 2011, pero no cumplié. Segun los
datos del ministerio de 2009, para procesar eficazmente en el pais, ademas de
1.216 micro-vertederos sanitarios, se requieren 688 vertederos (incluidos los
manuales, semimecénicos y mecanizados). (CDEUNRS MANUAL, PLAP DE
PAITA, 2011, p. 01).
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Grafico N° 01: Residuos solidos generados en la provincia de Chiclayo.
Fuente: Municipalidad provincial de Chiclayo.
Elaboracidn: Instituto nacional de estadistica e informética.

Actualmente no se puede considerar que en nuestro pais exista una adecuada
accion de diligencia de los servicios de residuos sélidos hospitalarios y que estos

tengan efectos considerables en la atencion de los derechos importantes de la
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poblacion primordialmente en el goce a un espacio propicio y aséptico. La
correcta gestion de residuos solidos debera poner a consideracion que no es
unicamente el volumen sino la peligrosidad de los residuos lo que significa un
desafio. Desde los principios de la humanidad se podia indicar que los residuos
producidos eran inofensivos ya que en su conjunto eran de indole biodegradable.
Aunque, con el transcurrir de los afios y el adelanto de la tecnologia, se han
revelado nuevos productos que son mas contaminantes y peligrosos para el

medio ambiente. Asi, la diligencia de este tipo de residuos es mayor.

Se ha puesto de manifiesto que los residuos sélidos contagian el aire, producen
dioxinas, contagian el suelo debido a que los quimicos que los determinan
contaminan aguas superficiales y subterraneas cuando los residuos son vertidos,
entre otros efectos. En cuanto al entorno ambiental, se puede sefalar que la
cooperacion entre gestiéon incompetente en materia de desechos y defectos del
contexto es visible, ya que, los desechos sélidos que no son distribuidos
apropiadamente pueden enfermar el ambiente, basicamente por el producto de su
putrefaccion o por la disposicion en zonas inadecuadas. Por tanto, el trabajo tiene
como objetivo primordial establecer si es necesaria la regulacion legal referente al
negligente manejo de residuos sélidos hospitalarios en el hospital regional

docente las Mercedes de la ciudad de Chiclayo. (Vasquez, 2017, p. 09, 10).
Definicion y problemética de los desechos:

La organizacion de las naciones unidas para el desarrollo industrial (ONUDI,
2007) identifica los desechos como producto de una tarea. Ya sea que se trate de
la operacion directa de humanos o de otros organismos, su gran cantidad es

diferente de muchas situaciones. Es dificil reintegrarse al ciclo natural.

Un desecho es “Cualquier tipo de elemento hecho a mano esta dedicado al
descarte" (Echarri, 1998). Los desechos sdlidos se describen en detalle como
"desechos que no se transportan con agua y se rechazan porque no se usan.
Estos desechos involucran diferentes materiales combustibles como plasticos,
papel, textiles, madera, etc. en lugar de metales, vidrio y otros combustibles”
(Henry y Heinke, 1999, p. 568).



En lo que respecta a los desechos solidos municipales, los desechos de alimentos
mas perecederos (biodegradables) (llamados basura 1) y los desechos solidos no
perecederos (solo considerados desechos) usan términos mas especificos. Los
abusos de la salud publica, como la reproduccion de ratas, moscas y otros
transmisores de enfermedades, asi como las infecciones del aire y el agua estan
relacionados con el almacenamiento, la recolecciéon y la eliminacion de desechos
solidos. Una forma de reducir la cantidad de desechos sélidos que deben
evacuarse es limitar el consumo de materias primas y aumentar la recuperacion y

reutilizacion de materiales residuales. (Tchobanoglous et al., 1994).
Formas de reducir o eliminar residuos solidos:
¢ Es la incineracion un tratamiento de residuos peligrosos?

Si, sin embargo, esta tiene que ser suministrada e instalada solo en el caso de
gue el estudio no sea viable con otra clase de eliminacion. De implementarse la

incineracion, es necesario tener en cuenta las siguientes especificaciones:

a) Debe tener dos camaras de combustion, la temperatura de trabajo de la
primera camara de combustidon debe estar entre 650 °C y 850 °C, y la temperatura
de trabajo de la segunda camara de combustion no debe ser inferior a 1200 °C.

b) Debe tener filtracion de gas y sistema de lavado.

c) Debe tener los accesorios técnicos e instalaciones necesarias para que pueda
funcionar correctamente, monitorear y evaluar continuamente el sistema. Ademas
de esto, las emisiones y los efluentes deben ser monitoreados y su concentracion
debe estar por debajo de los estdndares nacionales de calidad del aire y los
limites permitidos establecidos por la ley general del agua, que es muy

importante. (Manual de difusion técnica N° 01, 2006, p. 45).
¢, Qué tipos de tratamiento fisico son los mas comunes?

Tratamiento fisico: dado que estos métodos no implican interacciones quimicas, la

eleccion de la categoria de tratamiento debe corresponder no solo a su forma de



presentacion, sino también a sus propiedades fisicoquimicas, sin incompatibilidad

fisicoguimica.Tenga en cuenta lo siguiente:

Trituracion, Este es un método de tratamiento fisico muy util. Para diferentes tipos
de residuos sélidos, se utilizan como un paso preliminar en otro tratamiento para
reducir el tamafio de particula, por ejemplo, compost, donde el tamafio de
particula es muy importante para la degradaciéon de la materia organica. El
ejemplo se refiere a materiales de trituracibn como plasticos y neumaticos antes

de reciclar.

Filtraciobn, Esta accion unificada se usa generalmente en dos etapas de
separacion de desechos: Un ejemplo de uso de este método es eliminar sélidos
suspendidos en aceite usado; otro ejemplo es la recuperacion de solventes en la
industria de la impresion, que generalmente también tiene una gran cantidad de
materia suspendida. Se puede utilizar para filtrar sélidos gruesos o particulas
finas. Como en cualquier tipo de filtracion, el propdsito y el tamafio de particula

del proceso son muy importantes para la seleccién de materiales de filtro.

Solidificacién y/o estabilizacion, Este proceso no implica una interaccién quimica
entre el residuo y el agente de curado, pero si los correlaciona mecanicamente.
Los solidos y liquidos adecuados para dicho tratamiento son: desechos liquidos,
desechos sdlidos con un contenido mayor o igual al 30% de residuo liquido que
presenta liquido libre. Geles, pastas, coloides, polimeros sin curar o cualquier otro
tipo de desecho, cuya consistencia fisica no sea suficiente para usar este material
en salas de confinamiento. Estos procesos convierten los desechos en materiales
insolubles con propiedades de roca dura, generalmente antes de desecharlos en
vertederos. Al mezclar los desechos con cemento y otros materiales, se puede
lograr la conversion, lo que lo hace més equilibrado, reduce su fluidez y logra la

disposicion final.

Encapsulado, este método incluye la encapsulacion mediante la adicién de
cemento y otras sustancias para garantizar la fijacion de contaminantes en una
matriz especifica, el sistema estd acostumbrado a la lixiviacion de residuos
nocivos con concentraciones de metales pesados que exceden los limites

permitidos, después de encapsularlos. Tratar con precipitante los posibles
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metales en los desechos incluyen: arsénico, plata, bario, selenio, plomo, cadmio,

mercurio, niquel y cromo hexavalente.

Micro encapsulado, el tratamiento implica incorporarlo en materiales
microporosos, como la ceramica, el caucho, que se generan entre los residuos y
estas fuerzas de atraccidbn son lo suficientemente fuertes como para ser
clasificadas como absorcion quimica. Los materiales que pueden procesarse
mediante este método son: Residuos que contienen compuestos organicos

volatiles y semivolatiles, residuos. (Manual de difusion técnica N° 01, 2006, p. 46).
Descripcioén del incinerador pirolitico:

Por lo tanto, es de suma importancia que en esta institucion se cuente con los
instrumentos necesarios y de esta manera se puedan lograr las mediciones de los
pardmetros importantes que rigen el proceso de incineracion de los residuos
peligrosos que esa institucion produce a diario. Por ello, es necesario el presente
estudio el cual estaria proponiendo los analisis de los parametros de operacion

del equipo incinerador pirolitico con el que cuenta esta institucion. (FP., 2019).

Este incinerador pirolitico es de una capacidad de 100 Kg/h, el mismo que se
encuentra operando desde el afio 2012 y que a la fecha ya tiene mas de 7 afos
de funcionamiento constante y estando préximo a la llegada de su tiempo de vida
util, este trabajo constante ha ocasionado que el equipo venga presentando fallas
continuas y en algunos casos paradas prolongadas, debido a los cambios
constantes de los parametros principales que rigen el proceso de incineracion,
conllevando a que los residuos se acumulen en grandes cantidades afectando de
esta forma las buenas practicas que las atenciones del tipo hospitalario que

deben de contar.

En la actualidad; existe un hospital de categoria Ill - 1 en la region Lambayeque,
el cual siendo un hospital de alta complejidad cuenta con diversos servicios
importantes, y las atenciones que en él se brindan conllevan a que en este
nosocomio exista una produccion de residuos biocontaminados de 800 kg/dia
aproximadamente, estos residuos se tratan y eliminan en el area de tratamientos

de residuos del hospital, siendo un incinerador pirolitico de 100 Kg/h, el equipo



principal con el que se tratan y eliminan los residuos biocontaminados que se

producen.

Aspectos necesarios para disefiar un Incinerador y parametros requeridos para

optimizar su funcionamiento:

Entre las variaciones constantes de los pardmetros que rigen el proceso de

incineracion podemos mencionar los siguientes:

Tipo de residuo final luego del tratamiento (ceniza), andlisis de muestras sdlidas
(desechos peligrosos) - tipo de gas resultante hacia la atmoésfera, analisis de
emisién de gases al exterior - evaluacion, registro y calculo del poder calorifico
(poder calorifico superior, poder calorifico inferior y su relaciéon entre ellos),
evaluacion, registro y célculo del balance de materia y energia - evaluacion,

registro y calculo de la potencia del equipo.

Cambios bruscos en las temperaturas de Incineracién, por ejemplo, de 850 °C a
1000 — 1200 °C, en la camara primaria del Incinerador, provocando ello a que el
material refractario se deteriore de manera prematura y por ende el material
férrico del cuerpo de la cdmara primaria se dilate, deforme y raje exponiendo las
altas temperaturas al exterior, o cual es un alto riesgo de accidentes para los
operarios del equipo, también los cambios bruscos en las zonas de mezclado y
combustién, por ejemplo, de 1000 °C a 1200 — 1400 °C, en la cAmara secundaria
del Incinerador, provocando ello a que el material refractario se deteriore de
manera prematura y por ende el material férrico del cuerpo de la camara
secundaria se dilate, deforme y raje exponiendo las altas temperaturas al exterior,

lo cual es un alto riesgo de accidentes para los operarios del equipo.

Debido a los cambios y elevaciones de temperaturas por encima de lo normal de
las camaras primaria y secundaria, el lavador de gases no realiza un trabajo
adecuado, no logrando el filtrado de los gases téxicos en su totalidad, permitiendo
a que gran cantidad de gases toxicos sean eliminados al exterior, no controlando
las emisiones de los mismos que se ajusten a los valores establecidos por las
autoridades competentes; Por lo tanto, existen variaciones en los parametros:

velocidad de las emisiones en chimenea, flujo de gases en chimenea,



temperatura de gases, contenido de humedad, emisién de particulas, emision de
C02, emisién de CO, emision de S02, emision de NO2, opacidad. Asi mismo,
existe la problemética en esta institucion de no contar con los equipos
recomendados para poder realizar los analisis de emision de gases que el equipo
incinerador produce como: Analizador de la combustion, analizador de gases,
medidor de opacidad, anemdmetro, fotocolorimetro, termometro digital con

termopar tipo K, clinémetro especial, decibelimetro.

Se ha podido identificar que, en la camara primaria del equipo Incinerador, el
material refractario con el cual se logran conservar las temperaturas dentro de la
misma se viene deteriorando muy periédicamente y en este estudio se analizaran
las alternativas de poder reforzar este tipo de material ya sea mediante el
reforzamiento total de este material refractario o mediante el uso de otro tipo de

material, claro esté sin alterar el funcionamiento normal del equipo.

Figura N° 01: Modelo de incinerador de doble cAmara convencional.
MINSA. (1998).

Funcionamiento del incinerador pirolitico:

Segun el estudio de evaluacién tecnolégica: “Evaluacion tecnolégica de sistemas
de tratamientos de residuos solidos hospitalarios en centros asistenciales de

salud”, indica lo siguiente:

Este método se usa para tratar desechos comunes Yy contaminados

biolégicamente (excepto desechos radiactivos), reduciendo el volumen al 90%,



haciéndolos irreconocibles e inertes. Tiene una habitacion doble: la habitacién
principal con una temperatura entre 600 y 850°C. Y tiene una segunda camara
con una temperatura superior a 1200°C; ademas de tener un filtro y depurador de

gases.

Descripcién del sistema, es un proceso de oxidacién quimica en el cual los
residuos son quemados bajo condiciones controladas para oxidar el carbon e
hidrogeno contenidos en ellos, eliminando con ello todo material con contenido de
carbon, inclusive los patdgenos. Los gases de combustiéon son aireados a través
de una chimenea, mientras que los residuos transformados en ceniza son

removidos constantemente para su eliminacion final en el relleno sanitario.

Para el tratamiento de desechos biolégicamente contaminados por este método,
las variables que deben considerarse y afectar la eficiencia del tratamiento son:
Primero, el equipo debe tener dos o mas cadmaras de incineracion, y la primera
camara de incineracion debe alcanzar una temperatura entre 600°C y 850°C. Los
desechos con contenido de carbono e hidrégeno se quemaran. La camara de
combustion secundaria y los desechos posteriores deben alcanzar una
temperatura superior a 1200°C. El gas en la camara de combustiébn primaria
contiene plasticos de gases téxicos (dioxina, PCBs, SOx, NOx, etc.) generados
por la combustion. Descomponga sus cadenas quimicas y logre la descarga de

aguas residuales con emisiones de riesgo minimo.

Caracteristica técnica del equipo, el equipo de incineracién tiene una camara
principal de acero con resistencia a altas temperaturas, revestida con ladrillos
refractarios para retener el calor generado por el quemador. Dependiendo del
tamafio de la camara de combustion o de la temperatura a alcanzar, puede haber
uno o mas quemadores que consisten en boquillas en las que el combustible y el
aire comprimido se mezclan e inyectan, el gas mezclado se encendera por la
chispa generada a través del equipo por parte del sistema eléctrico, algunas
camaras primarias tienen sistemas para soplar aire para mantener la combustion
completa del producto incinerado y mantener una temperatura de funcionamiento
adecuada sin usar combustible solo quemando los desechos soélidos. La

temperatura de trabajo de la cAmara principal debe estar entre 600 y 850 ° C.



La segunda camara de combustion es mas pequefa que la primera camara de
combustién y también estd compuesta de una estructura de acero revestida con
ladrillos refractarios de alta temperatura, quemando asi el gas producido por la
combustién de materia solida en la primera cAmara de combustion. A través de un
guemador complementario. La temperatura a brindar es superior a 1200°C. El gas
de combustion de la camara secundaria finalmente pasa a través de un sistema
de "depurador de gases" que consiste en duchas, cuya funcion es retener las
particulas suspendidas y enfriar el gas de combustion. El gas que se ha limpiado
de particulas y enfriado primero pasa a través del filtro antes de ser descargado al
medio ambiente. Sin embargo, existen otros sistemas similares que, antes del
depurador de gas, pueden recuperar el calor generado al pasar el gas a través de
un intercambiador de calor para calentar agua, generar vapor, agua

sobrecalentada, aceite térmico, etc., mejorando significativamente su rendimiento.

Pirdlisis, los microorganismos infecciosos se inactivan debido a la descomposicion
guimica de sus moléculas, porque los desechos biolégicamente contaminados se
someten a un calor intenso en un area monitoreada. Es una tecnologia emergente
gue no oxida los desechos sélidos contaminados con sustancias biolégicas
durante el calentamiento, para descomponer quimicamente las moléculas
organicas en los desechos en elementos simples (carbono, hidrégeno, etc.). En
una camara de acero inoxidable en proceso de pirdlisis, el calor se genera por
resistencia eléctrica y la pared de la camara se enfria con agua.

Consideraciones de termoquimica y termodinamica en el proceso de incineracion:

Es importante tener en cuenta algunos conceptos termodinamicos en el estudio
de la incineracion. Los conceptos descritos seran enfocados especificamente a un
sistema de combustion, las dos leyes basicas de termodinamica pueden ser
simplemente expresadas en un proceso de incineracién de residuos como sigue:
(Brunner, 1993).

En cualquier reaccion la energia de entrada debera ser igual a la energia de
salida del sistema y en cualquier proceso el flujo de calor debera ser siempre de

la region de mas alta temperatura a la regién de mas baja temperatura.
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Estequiometria, Las ecuaciones estequiométricas son siempre ecuaciones
balanceadas. Esto es, el nimero y clase de atomos en los reactantes siempre es
igual al numero y clase de atomos en los productos. Las reacciones quimicas,
incluyendo la combustion no tienen la habilidad de alterar identidades de atomos,
solamente identidades moleculares. Las reacciones de combustion conservan la
masa, esto es, la masa de los reactantes es similar a la masa de los productos.
(Baukal, 2001).

En un proceso de combustion los mecanismos son bastantes complejos,
involucrando una corta vida de las especies que no sobreviven dentro de la flama.
Por ejemplo, el sistema mas simple es la combustion del hidrogeno y comprende
cerca de 20 reacciones elementales, algunas de estas reacciones elementales
para el sistema hidrégeno - oxigeno se muestran a continuacion donde el
operador igual (=) distingue a estas reacciones y el operador flecha (—) se refiere

al resultado neto

2[H, + M = 2H + M]

2[H+ 0, = OH + 0]

[0O+0+M=0,+M]
2[H+ OH + M = H,0 + M]
Net: 2H, + 0, — 2H,0

En la ecuacion anterior, M se refiere a una tercera materia como la pared del
reactor u otra molécula cercana que puede absorber algo de energia de la
reaccion, pero que participa en cierto modo. Los numeros precedidos de los
paréntesis son usados para el balance de la reaccién neta. La ecuacién anterior
muestra que la combustion del hidrogeno no es tan simple como 2H2 con un O2
forman 2H20, ya que cerca de 20 reacciones elementales existen para el sistema
hidrégeno — oxigeno. La situacidon para hidrocarburos es peor, ya que en esta
suceden por lo menos 100 reacciones elementales, en el caso de los residuos

requieren aun de mas reacciones. (Baukal, 2001)

Para encontrar la relacion entre las cantidades del combustible y del comburente

presentes, se utiliza la siguiente relacion: (Davila 2000).
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combustible
[comburente]real
combustible
[m] teorico

0=

La expresion anterior define la riqueza ¢ del medio reactivo:

- Si ¢ = 1 se esta en presencia de una mezcla que tiene una relacién

combustible a comburente que coincide con la estequiométrica o teorica.

- Si @ > 1, se esta en presencia de una mezcla cuya relacibn combustible a
comburente es mayor a la tedrica lo que indica que es rica en combustible (y que

existe como consecuencia una deficiencia del comburente).

- Si@ <1, se esta en presencia de una mezcla pobre en combustible (existiendo

un exceso de comburente).

En la incineracion de residuos se debe de tomar en cuenta el calculo del exceso
de aire considerando la mezcla de residuos-combustible. El célculo de aire

estequiométrico o tedrico se puede calcular como: (Theodore et al., 1991)
mg = 11.5m, + 34.5my — 4.29m, — 0.97m + 4.29mg

Donde mst es el requerimiento estequiométrico de aire por unidad de masa de la
mezcla residuo-combustible (Kg aire/kg mezcla), mces la fraccion masa de carbon
(Kg C/Kg de mezcla) y mu, mo, mel, ms es la fraccion masa de hidrégeno, oxigeno,

cloro y azufre respectivamente.
La composicion del flujo de gas producido en base masa es:

me,, = 3.76m,
My,0 = 9my — 0.25m + {mHZO,W}
Mgo, = 2Mg
my, = 8.78m, + 26.3my — 3.29m, — 0.74m + 3.29mg + my w

Myc) = 1.031’1’1(:1
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Donde mco2 es la masa de CO:z en el flujo de gas (Kg CO2/Kg mezcla), mH2o,
mso2, Mn2, MHcl es la masa de cada producto por unidad de masa de la mezcla
residuo combustible, mnw es la fracciébn masa del nitrégeno en el mezcla residuo-
combustible (Kg N/Kg de mezcla) y (mH2o,w) es la fraccion mezcla del agua en la
mezcla del residuo combustible (Kg H20/Kg de mezcla), este es usado solamente
cuando parte de la fraccion en peso de la mezcla residuo-combustible es

expresado como agua o humedad.

Estas ecuaciones asumen que cuando hay suficiente hidrogeno disponible en la
mezcla el cloro puede ser completamente convertido a acido clorhidrico. El

balance estequiométrico es: (Theodore et al., 1991)

1 79 1
CZHyOXCIWSVNu+[z+®+v—§x]02 +ﬁ z+®+v—§x]N2 -

1 79 1
- zCO0,+20H,0 + wHCI + vSO, [Eu + H(Z +0+v-— EX>] N,

Donde z, y, X, w, v, u son los numeros de moles (o fracciéon mol) de C, H, O, CI, S,

N presente en la mezcla de residuo-combustible, respectivamente y

1
0= Z(y—w)cuandoy >w

® =0cuandoy <w

Las ecuaciones anteriores son validas cuando la combustién es completa y el aire
esta constituido por el 79 % de N2y 21 % de O2y el oxigeno de la mezcla del

residuo combustible esta disponible para la combustién.

Termoquimica, en adicién a la conservacion de la masa, la energia también se
conserva en una reaccion de combustion. Una medida de la energia quimica es el
calor de combustion, el calor se define como la energia que se transmite de un

objeto a otro por una diferencia de temperatura. (Baukal, 2001)

El calor es energia en transito. Cuando un cuerpo absorbe calor, este
almacenamiento es otra forma de energia que incrementa la temperatura del

cuerpo y lo expande. Esto es porque el material usa algo de la energia térmica
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para elevar la temperatura y algo de energia para expandir el cuerpo en contra de
la atmosfera. La misma cantidad de energia absorbida en diferentes materiales
puede producir diferentes incrementos de temperatura y expansiones. Por
ejemplo 100 BTU de calor pueden elevar la temperatura de 1 Ib de agua por 100
°F y expandir el material de 62.4 piess a 63.8 piess. Los mismos 100 BTU de calor
absorbido por 1 Ib de aire pueden incrementar la temperatura por 400 °F y
expandir el material a 13.1 piess a 15.6 piess. El total de energia utilizada para
elevar la temperatura e incrementar el volumen es llamada entalpia (H). (Baukal,
2000)

La entalpia es una cantidad definida por la relacion H = E + pV y el cambio de
entalpia es AH, para una reaccion que se efectla a presion constante, siendo el

calor desprendido o absorbido en la reaccion gp.
qp = AE — pAV
En una reaccidn quimica se tiene que:
AH = H productos — H reactivos
AH > absorbe calor es endotérmica
AH < desprende calor es exotérmica

Existen muchos tipos de efectos de la entalpia. La entalpia latente también
conocida como calor latente (hr) es determinada por el calor (entalpia) de
condensacion del agua. En muchos procesos de combustion es importante
conocer el cambio de la fase de liquido vapor. El calor latente de vaporizaciéon es
el calor requerido en un proceso a presion constante para completar la

vaporizacion a una unidad masa de liquido. (Turns, 2000)
hfg (T,P) = hvapor(TJ P) — hliquido (T,P)

Donde T y P corresponden a la temperatura y presion de saturacion. El calor de
formacion o entalpia de formacion Ahres el calor requerido para la formacion de
un compuesto a partir de sus elementos constituyentes. (Castellan, 1998) Este

concepto es sumamente importante ya que en este concepto se considera a la
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entalpia que es asociada solamente con el cambio de la entalpia sensible
Ahs:(Turns, 2000)

hi(T) = hof,i(Tref) + Ahs,i(Tref)

El calor de combustion es reportado también como valor calorifico neto HVn 0
valor calorifico bruto HVe. (Baukal, 2001)

Factores relativos a la transmision del calor:

El mecanismo de calentamiento procede de la siguiente manera. Por un lado, los
productos de llama y combustion transfieren una cierta cantidad de energia
térmica a los productos a calentar y a la pared del horno. Esta transmision es

principalmente por conveccion y radiacion.

Figura N° 02: Factores relativoas de la transferencia de calor
Elias, X. (2003).
Por otro lado, una pared que generalmente la lleva a una temperatura mas alta

gue el producto a calentar genera mucho calor por radiacion.

Para producir volatiles, es necesario mantener una cierta temperatura en el horno.
Como todos sabemos, el calor se transfiere desde el foco de emisién a la carga o
combustible a través de la conveccion y la radiacion. Como se muestra en la
figura anterior, la velocidad de transferencia de calor de la radiacion es mucho
mayor que la de conveccion, especialmente a altas temperaturas, por lo que es

conveniente mejorar la zona de radiacion. (Xavier Elias, 2003).
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Por ende, al realizar la investigacion el enfoque del problema se dio en ¢Qué
parametros operativos deben determinarse en un incinerador pirolitico para

residuos sélidos para optimizar su funcionamiento?

Se justifica académicamente ya que los estudiantes, que siguen este topico, se
involucran directamente con el andlisis de las variables importantes que rigen los
temas de transferencia de calor y que son estudiados durante nuestra formacion
académica, tal es el caso que desarrollan su criterio en los calculos y seleccion de
alternativas que conlleven al adecuado disefio de equipos incineradores para los

diferentes casos que se les necesite.

Se justifica técnicamente por que los resultados de esta investigacion se lograran
usar para solucionar un problema en su mayoria técnico, detallando la teoria y
ocurrencias principalmente en la evaluacion de los parametros de operatividad del
proceso de incineracién del equipo materia del estudio, todos los analisis que se
ejecutan en la practica son generalizados por la normativa lo que causa que se
obtengan los errores bajo los cuales los parametros de operacién del equipo
incinerador pirolitico tienden a variar, ocasiondndose de esta manera
emanaciones de gases contaminantes al exterior que la normativa vigente no

acepta, siendo perjudicial para el medio ambiente y para la sociedad.

La justificacion industrial es mucho mas distinguible ya que la fallas que
ocasionan las variaciones de los parametros de funcionamiento del equipo, limita
mucho el desarrollo de las industrias, se ha nombrado lo importante que es la
conservacion del medio ambiente para el desarrollo econémico de las empresas,
en todos los aspectos, por lo tanto, la emanacién de gases toxicos al exterior

impacta totalmente en el desarrollo industrial y empresarial de las mismas.

El tema ambiental se justifica ya que los accidentes ocurren muchas veces por la
mala convivencia que tienen los diversos equipos que existen en las industrias,
entidades y/o locales, uno de los casos es el equipo incinerador pirolitico con el
gue cuenta un hospital de la region Lambayeque, el cual al no conservarsele y
debido a la falta de algunos instrumentos sofisticados, no se logra controlar y

conservar las condiciones de disefio para su funcionamiento, por lo tanto, los

16



intentos de encontrar formas de mitigar estos efectos deberian ser suficientes

para justificar el estudio.

La justificacion econdémica radica en que cada falla y funcionamiento inadecuado
del equipo, conlleva a las variaciones inadecuadas de los parametros de
operacion del equipo incinerador, Por lo tanto, esto es dificil y aumenta los costos
de mantenimiento y el mantenimiento correctivo, ya que hay que corregir de
inmediato tales falencias para evitar de esta forma la emanacion de los gases

toxicos al exterior.

Esta investigacién tuvo como objetivo general: Determinar los parametros de
operacion de un incinerador pirolitico para el tratamiento de residuos sélidos en el
hospital de la regidon Lambayeque; los objetivos especificos: Determinar el estado
actual del consumo de combustible (Gas GLP) del equipo incinerador, identificar
los parametros influyentes en la operacién del equipo incinerador, determinar el
efecto de los parametros identificados fijando rangos o niveles de pruebas de un
equipo incinerador, analizar estadisticamente los resultados de las pruebas
experimentales realizadas a fin de determinar su validez de un equipo incinerador
y medir pardmetros identificados segun material a incinerar, evaluando su

rentabilidad de un equipo incinerador pirolitico.

Teniendo como objetivo precisar la finalidad del informe de investigacion, surgio la
hipdtesis a comprobar: La determinacion de los parametros de operacion de un

incinerador pirolitico para residuos solidos, permite optimizar su funcionamiento.
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I MARCO TEORICO

Como antecedentes se puede mencionar lo siguiente: Rodriguez E, 2018
en su investigacion: Disefio de un incinerador ecoldgico para el tratamiento de
desechos hospitalarios, nos dice “la incineracién es una tecnologia de tratamiento
de residuos que consiste en quemar materiales a altas temperaturas
(generalmente por encima de 900 °) y mezclarlos con una cantidad adecuada de
aire durante un periodo de tiempo predeterminado. Esta combustién se lleva a
cabo en una instalacion comiunmente conocida como planta de incineracion, que
estd diseflada y construida para este propdsito. A nivel mundial, frente a la
disponibilidad de espacio, reduciendo el riesgo de residuos (como la situacion de
los residuos hospitalarios) y sus problemas, los intentos de incineracion para
reducir la cantidad de desechos solidos. Tiempo, trate de usar la posibilidad de

recuperaciéon de energia.

En Japén, el porcentaje de residuos solidos incinerados hoy alcanza el 80%.
Debido a la escasez de tierra, la incapacidad de eliminar los desechos sélidos en
los vertederos sanitarios ha llevado al uso intensivo de la incineracion en el pais
como un tratamiento alternativo. Actualmente cuenta con cientos de incineradores

y trece plantas de energia operan solo en Tokio”. (Talleres)

Ortiz 1, 2010 en su investigacion diagnéstico situacional sobre el manejo de los
residuos peligrosos, bioldgico e infecciosos (RPB) explica que, el personal del
intendente del centro de salud TIIl en la ciudad de México, distrito federal,
representa un riesgo para el equipo del intendente debido a la exposicion a RBP.
Por lo tanto, la conclusion es que pueden ser informados de los riesgos que
enfrentan a través de capacitacion e informacion a través de la guia de gestion de
RPBI. Por lo tanto, intenta minimizar la posibilidad de accidentes y / o pérdidas. El
estudio es un estudio transversal, observacional y descriptivo del personal de la
unidad de primer nivel del servicio de salud publica del distrito federal en la

delegacion de Iztapalapa.

Lépez R. 2007, en su estudio manejo de los desechos sélidos hospitalarios Dr.

César Rodriguez, Guayana- Venezuela, realiz6 un estudio descriptivo donde
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empled una metodologia participativa, realizando vinculacion directa con los
trabajadores del hospital que forman parte de la poblacion objetivo, se elaboro y
aplicé un cuestionario (entrevista personal), con el objetivo de saber el grado de
conocimiento que tienen del manejo de los residuos solidos generados en la
institucion; y por otra parte, se utilizé el método de la observacion directa no
estructurada, documentadas por fotografias, para conocer el manejo de desechos
hospitalarios. Se evidencié que no hay una infraestructura acorde para un manejo
adecuado de los mismos. Recomendando la implementacién de un sistema de
gestion y educacion, para el personal del hospital, extensivo a las autoridades

municipales para implementar un adecuado manejo de los DSH.

El mal manejo de los desechos peligrosos en los hospitales no solo causara una
situacion de riesgo que amenace la salud de la poblacion hospitalaria (empleados
y pacientes), sino que también conducira a la degradacién ambiental, superando
los limites de las instalaciones del hospital, causando incomodidad y pérdida del
bienestar de los residentes de la empresa, Y ponga en riesgo la salud de aquellos
sectores de la comunidad expuestos directa o indirectamente a materiales

infecciosos o contaminados.

Del mismo modo Carranza G. 2010, en su investigacidon evaluacion del manejo de
residuos solidos en un hospital de asistencia de salud del area central de la
ciudad de Guatemala, nos indica que Los riesgos potenciales que representan los
desechos solidos hospitalarios constituyen problemas de salud publica,
saneamiento ambiental, hospitalarios y epidémicos. Las instituciones que brindan
servicios de salud son responsables de prevenir y ayudar a minimizar tales
riesgos ambientales. Los desechos peligrosos generados en hospitales y otras
instituciones de salud presentan riesgos y dificultades especiales, principalmente
debido a la infectividad de ciertos componentes. La heterogeneidad de sus
componentes, la aparicion frecuente de objetos punzantes y la presencia de una
pequefia cantidad de sustancias toxicas, inflamables y radiactivas de baja

intensidad también pueden aumentar tales riesgos y dificultades.

Blanddn K, y Castellanos Z. 2010, en su investigacién gestion del manejo integral

de los desechos sélidos en el hospital Aleman Nicaragiiense de Managua, hace
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hincapié en que el establecimiento de un sistema adecuado de gestiébn de
residuos solidos en un centro médico permitird un control econémico y seguro y la
reduccion de los riesgos para la salud asociados con los residuos sélidos. La
gestion adecuada de los desechos sélidos no solo significa controlar y reducir los
riesgos, sino también reducir los desechos en la fuente, lo que también mejorara
la calidad y la eficiencia de los servicios prestados por los centros de salud. En los
escenarios asistenciales, el equipo de salud se encuentra en riesgo permanente
de adquirir enfermedades infecciosas, ya que, al estar en contacto con sangre,
objetos punzo cortantes o fluidos corporales pueden contaminarse con virus de la
inmunodeficiencia humana (VIH), hepatitis B o adquirir enfermedades como

herpes, paludismo o toxoplasmosis por citar algunas.

El éxito de la disposicion final de los desechos peligrosos del centro hospitalario
depende, entre otros factores, del manejo adecuado de los mismos desde su
origen. El uso de bolsas en la fuente para la separacion de desechos es una
practica importante para el éxito descrito anteriormente. EI manejo ineficiente de
estos desechos no solo traerd riesgos para los residentes del hospital, sino
también para la poblacion circundante, que puede verse afectada por la

incomodidad y el bienestar.

Araujo M. 2001, en su estudio desechos hospitalarios: Riesgos biologicos y
recomendaciones generales sobre su manejo. Chile, su propésito es sintetizar la
evidencia disponible sobre el riesgo de desechos hospitalarios para los
trabajadores que manejan los desechos y las personas que genera, y hacer
recomendaciones para la eliminacion de desechos con base en la evidencia
encontrada. Para evaluar el riesgo de desperdicio hospitalario, se realiz6 una
busqueda en Medline (1966-2001) en la que se concluye: Para los residuos
hospitalarios, no se pueden interpretar disposiciones inseguras como absolutas.
El grado de peligro se relaciona basicamente con la categoria clara de desechos
de alto riesgo y la particularidad del manejo en el campo clinico (proteccion fisica
0 empaque, segmentacion, destruccion, neutralizacién, esterilizacion o
desinfeccién, descomposicion u otras medidas).) Y la calidad del sistema de
disposicion municipal (en términos de la posibilidad de que los restos dispersos

contaminen el medio ambiente).
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SOTO BARRERA (2014) en su Tesis “Evaluacién de factibilidad técnico —
econdmica de una planta de tratamiento de residuos de atencion de salud (REAS)
en la region de los Lagos” para obtener el grado académico de ingeniero civil
qguimico, El propoésito del trabajo actual es ejecutar una inspeccion técnica y
econdémica de la planta de tratamiento de residuos médicos en el area X de Los
Lagos a nivel de previsibilidad. En particular, esta clasificado como desecho
especial y peligroso en las regulaciones REAS. Con este fin, se revisa la
tecnologia utilizada en el tratamiento de los desechos médicos, y se selecciona la
incineracion como el método de tratamiento a desarrollar porque puede tratar la

mayoria de los desechos que se estudian.

En la misma direccién, se pronosticaron los desechos hospitalarios generados en
el &rea en los préximos 10 afios, y el rango de produccion resultante fue de entre
85 y 103 [toneladas / afio]. Teniendo en cuenta el impacto ambiental inherente de
la incineracion, se inspeccionaran las regulaciones ambientales relevantes,
incluida la relevancia de realizar estudios de impacto ambiental y la eleccion de
pardmetros y variables relacionados en el funcionamiento. Cuando el caudal
continuo es de 45 [h / semana], el flujo de entrada es de 46 [kg / h]. El incinerador
de pirdlisis se selecciona como equipo principal, y la seleccion de otros equipos
se basa en la eficiencia de eliminacion de contaminantes requerida por las
reglamentaciones. Por lo tanto, la concentracion de estos contaminantes ha
llegado por debajo del limite de descarga y, al mismo tiempo, se ha logrado la
reutilizacion del agua del proceso y la externalizacién de los desechos sélidos en

el proceso.

Con respecto a la evaluacion econdémica, el gasto de capital (inversion) del
proyecto fue de 713 millones [CLP], y el costo operativo fue de 123 millones [CLP
/afio]. Se han adoptado tres esquemas de financiamiento: proyecto puro,
préstamo parcial del 50%, préstamo total del 100%. Los indicadores econ6micos
indican que el proyecto es rentable, con valores de VPN que varian entre 10 y 35
millones. Sin embargo, mientras mantiene el proyecto viable, la diferencia entre el
precio actual pagado por el generador y el precio actual pagado por el generador
es muy pequefa (entre 20 y 100 [CLP]), perdiendo atractivo econdémico. Se

recomienda aumentar el contacto con otras entidades generadoras de desechos
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dentro o fuera del area para aumentar el flujo a tratar. Cuando la planta esta

inactiva, el flujo puede triplicarse.

Segun la norma técnica para el manejo de residuos solidos hospitalarios (2004).
Se sefiala que solo en los Ultimos afios, la distribucion de desechos sélidos
hospitalarios (MRSH) es uno de los flagelos que los comités hospitalarios han
estado persuadiendo los intereses de las instituciones publicas y privadas. Por lo
tanto, ha llevado al progreso de la salud y la seguridad en el trabajo hospitalario,

el cuidado del medio ambiente y la enfermeria en los servicios de salud.

En 1987, la compafiia de servicios municipales de limpieza de Lima (ESMLL)
realizé un estudio de desechos compactos hospitalarios en la metrépoli de Lima,
gue incluyé 35 instalaciones sanitarias, excepto por su tamafio y complejidad.
Para hospitales con mas de 1,000 camas, el rango de produccién es de 4.1 a 8.7
litros / cama / dia; en hospitales con menos de 300 camas, el rango diario de
cama / dia es de entre 0.5 y 1.8 litros; para 100 camas de clinicas privadas con

camas / dias / dias de 3.4 a 9 litros.

El estudio encontré que "la gestion unificada de los hospitales sigue siendo una
preocupacion para los lideres de estas empresas, pero el hecho es que su gestion

es tan inestable que las consecuencias pueden no ser notadas". (1)

En un estudio realizado por P. Tello en 1991, el 85.5% de las instalaciones del
hospital tenian sus propios servicios de limpieza publicos y privados por personal
no capacitado, por lo que esta actividad deberia llevarse a cabo de manera
adecuada. Ademas de los medios y materiales de proteccién personal, la

improvisacion en todas las etapas. (2)

En 1992, E. Bellido realiz6 el diagndéstico situacional del saneamiento ambiental
en dos centros hospitalarios. Por ejemplo, en Lima metropolitana, esta
investigacién se desarroll6 en el hospital Arzobispo Loayza de Lima y en el
hospital Daniel Alcides Carrion del Callao, donde se comprob6 que la generacion
unitaria por sendos hospitales, dan como equivalente en el hospital Loayza de
1.55 Kg/cama/dia y en el hospital D.A. Carrion de 1.97 Kg/cama/dia. Y en cuanto

a la generacion promedio diaria segun algunas categorizaciones, fue la siguiente:
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con polucion (57%), usuales (42%) y exclusivos (1%) en ambos nosocomios. En
este estudio, definido como el 50% de los residuos previstos estan contaminados
con sustancias crudas y aguas residuales sépticas generadas durante la atencion
médica, pero si no se manejan adecuadamente, se mezclaran con los residuos

restantes, haciendo que estos se vuelvan impuros. (3).

El ministerio de salud, en el marco del programa de fortalecimiento de los
servicios de salud, realizé en el aflo 1995, un “diagnéstico situacional del manejo
de los residuos sélidos de hospitales administrados por el ministerio de salud”.
Para llevar a cabo esta investigacion, se realizaron investigaciones en 06
hospitales en diferentes ciudades del pais y se determiné el cepillado de dientes.
Este estudio puede probar que el estado de saneamiento ambiental de sus seis

centros de desechos se encuentra en un estado peligroso. (4).

También dentro del alcance del plan para fortalecer los servicios de salud, el
MINSA preparé un documento técnico en 1998 sobre "tecnologia de tratamiento
de residuos sélidos de higiene". Este documento identifica los 04 métodos de
tratamiento mas comunes para desechos sélidos hospitalarios en todo el mundo,
como la incineracion, la esterilizacion con vapor (autoclave), la esterilizacion por

microondas y el tratamiento quimico. (5)

Segun Autoria Propia (2019), El hospital de la region Lambayeque cuenta con una
unidad de ingenieria de mantenimiento, con personal profesional especializado en
el rubro hospitalario. Cuentan con un ingeniero mecanico electricista quien se
encarga de llevar el control a detalle de todos los equipos electromecanicos con
los que cuenta esa institucion, quien ademas conoce y posee la informacion del
equipo incinerador pirolitico con el que cuenta este nosocomio asi mismo, este
profesional se ha dedicado a informar y realizar las solicitudes de reparacién del
Incinerador existente y de empezar a gestionar las condiciones de operacion
adecuadas del equipo incinerador pirolitico considerando las nociones ya
planteadas anteriormente, sin embargo, no se ha podido concretar a detalle la
propuesta de andlisis de los parametros de operacién del equipo incinerador
pirolitico, toda vez que no existe un sustento bien justificado por lo cual es el

motivo del presente estudio.

23



Etapas del manejo de los residuos sélidos, el manejo adecuado de los desechos
soélidos hospitalarios sigue una serie de procesos operativos. El punto de partida
de este proceso es ajustar los diferentes servicios con los suministros y equipos
necesarios, y luego aislarlos. Esta es una etapa basica porque requiere el
compromiso y la participacion activa de la OMS. Todo el personal de las
instituciones de salud. El transporte interno, el almacenamiento y la manipulacion
son las operaciones que generalmente realiza el personal de limpieza y requieren
suficiente logistica y personal bien capacitado. Las etapas establecidas por la

gestion de residuos solidos son las siguientes:

e Acondicionamiento.

e Segregacion y almacenamiento primario.
¢ Almacenamiento intermedio.

e Transporte interno.

¢ Almacenamiento final.

e Tratamiento.

e Recoleccion externa.

e Disposicion final.
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Figura N° 03: Ciclo del manejo de residuos sélidos hospitalarios.
Hurtado, M. (2009).

Como teorias relacionadas al tema se pueden mencionar las siguientes.

Incineracion: el proposito del proceso de incineracion es reducir la cantidad de
desechos a través de la oxidacién de componentes organicos, reduciendo asi el
riesgo de contaminacién. A través de este proceso, se obtienen cenizas y
escorias inorganicas, que pueden reutilizarse o desecharse en un vertedero de
una manera mas segura. Del mismo modo, la energia del sistema también se
puede recuperar, lo que reduce el consumo de combustible. El incinerador debe
tener una cdmara de combustién principal dual con una temperatura entre 600 y
800°C. Tiene una segunda camara con una temperatura superior a 1200°C, el
tiempo de residencia es de un segundo. Ademas, el sistema tiene la capacidad de

reducir la temperatura y reducir la descarga de contaminantes que no se
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destruyen completamente en la camara auxiliar antes de que el gas de
combustion circule a través de la chimenea. Cuando los desechos en combustion
tienen un calor suficientemente alto, es decir, cuando la combustion genera
suficiente calor para evaporar la humedad de los desechos y conservar la
temperatura de combustion, estos dispositivos funcionaran con la mayor
eficiencia. (RODRIGUEZ, 2018).

Manejo de residuos sélidos hospitalarias en nuestro pais, la gestion de residuos
sélidos hospitalarios (MRSH) en China es uno de los aspectos de la gestion
hospitalaria. Solo en los ultimos afios, impulsado por la seguridad, ha atraido el
interés de las instituciones publicas, privadas y hospital de salud ocupacional,
proteccion del medio ambiente y calidad del servicio de salud. (NORABUENA,
2013).

Clasificacion de los residuos solidos hospitalarios, la seleccién de los desechos
sélidos generados en las instalaciones sanitarias se basa principalmente en su
fuente y los riesgos relacionados, y en el conocimiento del ministerio de salud.
Cualquier material de una entidad de salud debe considerarse desecho a partir de
la fecha de su objecion, porque su uso o conducta clinica se considera completo;
solo entonces puede comenzar a hablar de desechos con riesgos asociados. Los

desechos sodlidos hospitalarios se dividen en tres categorias:

Clase A: Residuo biocontaminado, clase B: Residuo especial y clase C: Residuo

comun.
Clase A: Residuo biocontaminado.

Tipo A.1: Atencién al paciente. Residuos solidos contaminados por secreciones
de atencion al paciente, excretas y otros liquidos organicos, incluidos los residuos

de alimentos.

Tipo A.2: Material biolégico. Cultivos, in6culos, mezclas de microorganismos de
laboratorios clinicos o de investigacion y medios de cultivo inoculados, vacunas
caducadas o no utilizadas, gases inhalados contaminados con sustancias

infecciosas en el filtro y residuos contaminados con estas sustancias.
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Tipo A.3: Bolsas conteniendo sangre humana y hemoderivados. Este grupo
incluye bolsas que contienen sangre del paciente, bolsas de sangre vacias;
bolsas de sangre con uso vencido o serologia; (muestras de sangre para analisis;
suero, plasma y otros subproductos). Bolsas que contienen otros productos

sanguineos.

Tipo A.4: Residuos quirdrgicos y anatomo patolégicos. Consiste en tejidos,
organos, partes anatémicas y desechos sélidos contaminados por sangre y otros
liguidos organicos causados por la cirugia.

Tipo A.5: Punzo cortantes. Consiste en elementos punzantes afilados en contacto
con el agente infeccioso, incluidas agujas hipodérmicas, pipetas, escalpelos,
placas de cultivo, agujas de sutura, catéteres de aguja, pipetas rotas y otros

objetos de vidrio y objetos afilados desechados.

Tipo A.6: Animales contaminados. Esto abarca cadaveres o partes de animales
inoculados expuestos a microorganismos patdgenos, asi como camas o

materiales que obtienen de laboratorios de investigacion médica o veterinaria.
Clase B: Residuos especiales:

Tipo B.1: Residuos quimicos peligrosos. Envases o materiales contaminados con
sustancias o productos quimicos téxicos, corrosivos, inflamables, explosivos,
reactivos, genotdxicos o mutagénicos, por ejemplo: quimioterapia; productos
guimicos no utilizados; pesticidas de calidad inferior; solvente cromo acido (para
el aseo de vidrio de laboratorio); termometro de mercurio; solucién de desarrollo

de rayos X; aceite lubricante usado, etc.

Tipo B.2: Residuos farmacéuticos. Compuesto por medicamentos caducados;

contaminados, desactualizados; no usados, etc.

Tipo B.3: Residuos radioactivos. Compuesto por materiales radiactivos en
laboratorios de investigacion quimica y biologia o contaminado por radionucleidos
de baja radiactividad; laboratorios de andlisis clinicos y servicios de medicina

nuclear. Estos materiales suelen ser solidos o pueden ser materiales
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contaminados con liquidos radiactivos (jeringas, papel absorbente, botella de

desbordamiento, orina, heces, etc.).
Clase C: Residuos comunes.

Se compone de todos los desechos que no pertenecen a ninguna de las
categorias anteriores y se consideran desechos debido a su similitud con los
desechos domésticos. Esta clase abarca, por ejemplo, los desechos generados
en la gestion administrativa, la generacion de dichos desechos incluye la limpieza
de jardines y terrazas, cocinas, etc. (NORABUENA, 2013).
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

Experimental: Debido que en nuestra indagacién no se intenté modificar
adrede las variables independientes. Estas se observaron como fendmenos
tal y cual su medio fisico. Ya que existen ciertas restricciones explicadas
sobre el precio de establecimiento y el tiempo prolongado para conseguir
resultados.

Aplicada: Cuando los conocimientos son obtenidos mediante la
exploracion, es posible ayudar a enmendar inconvenientes practicos (su
objetivo es practico, es utilitario).

Flujo del Proceso

Caracteristicas del
Residuo

|

Proceso a seguir:
Manual
Automatizado

!

Muestra

!

N

Variablesdela Temperatura
Incineracién Masa
l Tiempo
NO
Resultado
\L Sl
Datos

l

Procedimiento

Figura N° 04: Flujo del proceso de incineracion para verificacién de variables.
Fuente: Ramos L
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3.2.

Variables y operacionalizacién

La unidad de analisis serd una institucion hospitalaria de la region
Lambayeque de la provincia de Chiclayo y las variables que se desprenden
de este informe de investigacion son la variable independiente y con ello la
determinacién de los parametros de operacion (temperaturas, eficiencias,
consumos de combustible, particulas totales suspendidas, emisién de
monoxido de carbono, emision de didxido de azufre, emision de didxido de
nitrégeno, opacidad) de un equipo incinerador pirolitico; por lo tanto la
variable dependiente: eficiencia de optimizacion del proceso de
incineracion del equipo incinerador pirolitico de un hospital de la region

Lambayeque”
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Variable

Temperaturas,
eficiencias,
consumos de
combustible,
particulas totales
suspendidas,
emisién de
monodxido de
carbono, emision
de diéxido de
azufre, emision de
dioxido de
nitrégeno y
opacidad.

Definiciéon conceptual

La incineracion puede utilizarse como
un sistema importante de tratamiento y
purificacion de residuos sélidos. La
oxidacién a alta temperatura convierte
los compuestos organicos en o6xidos
gaseosos, principalmente dioxido de
carbono y agua. Los componentes
inorgadnicos se mineralizan y se
convierten en cenizas a menos que se
conviertan en parte del gas de
combustion. Dependiendo del tipo de
incinerador utilizado, se pueden lograr
los siguientes objetivos:

a. Destruccién de patdégenos.

b. Minimice el riesgo y la posibilidad de
contaminacion.

¢. Reducir el nimero y la cantidad.

d. Convierta los desechos restantes
para que estén en una forma utilizable
adecuada para su eliminacion en
vertederos.

e. Usa el calor liberado.

Definicién operacional

El incinerador pirolitico tiene una
de

resistencia a altas temperaturas. La

camara principal acero con
camara esta revestida con material
refractario y su proposito es retener el
calor generado por el quemador. El
guemador consta de una boquilla en la
gue se mezclan e inyectan
combustible y aire comprimido, que se
encenderan por chispas generadas
por el sistema eléctrico que forma
del La

secundaria es mas pequefia que la

parte equipo. camara
primera, también estid compuesta de
una estructura de acero, revestida con
de

temperatura. En esta camara, el gas

materiales refractarios alta

generado por la combustion de los

residuos es incinerado por un

guemador adicional. La temperatura

alcanzada supera los 1200 ° C

Dimensiones Escala de

medicion

Parametros de

operacién de un

incinerador

pirolitico:

e Cantidady ¢ Kilogramo
tipo de / razén
residuo

e (Gases e Ppm
resultantes

e Poder o Kj/m3
calorifico

e Balance de e °F
materia 'y
energia

e Potencia e Watts

e Temperatura e °C

e Presion e Bar

Instrumento de
medicion

e Fichas de
recoleccion
de datos

e Fichas de
cotejo

e Encuesta
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Variable Definiciéon conceptual Definiciéon operacional Dimensiones Escala de Instrumento de
medicion medicion
“Eficiencia de la La incineracion de residuos ElI operador del equipo de Calidad de los e Ppm e Ficha de
optimizacion del . . . . . - productos cotejo
biologicamente contaminados requiere incineracion debe tener un certificado
proceso de 9 q resultantes
incineracion” una temperatura minima y un tiempo correspondiente para demostrar su e Ficha de
de exposicion para garantizar la capacidad técnica en la gestion de la (rjn:tgg:lon de

destruccion de todos los

microorganismos existentes. La
temperatura de aproximadamente
1200 ° C en la segunda camara de
combustion y el tiempo de residencia
de aproximadamente 02 segundos
guemaran completamente los
elementos toxicos producidos en la

primera camara de combustion.

operacién del equipo otorgado por el

proveedor del equipo. No incinere
recipientes metalicos (cobre, hierro,
aluminio) o plasticos que contengan

cloruros.

Eficiencia del
equipo.

Optimizacion de
un equipo
incinerador
pirolitico.

e Porcentaje
%

e Razoén
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3

3.3.4.

3.4.

3.4.1.

Poblacién y muestra
Objeto de anédlisis (OA).

Sistema para incineracion de residuos biocontaminados del hospital de
la region Lambayeque.
Poblacion (N).

Las materias analizadas son equipos incineradores de hospitales de la
region Lambayeque: Equipo incinerador pirolitico de 100 Kg/h del
hospital regional Lambayeque y equipo incinerador pirolitico de 100 Kg/h

del hospital Almanzor Aguinaga Asenjo.
Muestra (n).

Se determind que la muestra es igual a la poblacién en tal sentido la
muestra es un equipo incinerador pirolitico de un hospital de la region

Lambayeque.
Materiales.
Los materiales a utilizados son los siguientes:

- Computadora

- Material de escritorio: Lapiceros, papel, cuadernos, etc.
Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Técnicas.

Se emplearon las siguientes técnicas de investigacion ya que son de

suma importancia en una investigacion.

Preguntas: estuvo dirigido a los trabajadores profesionales y técnicos de
dicha entidad con la posicion de querer evaluar cual es el tipo de falencia
y las causas que origina un equipo incinerador pirolitico de no trabajar

con las condiciones adecuadas en sus parametros de funcionamiento.

Historial de reparaciones y variables de los procesos: a través de este

proceso, se determina el historial de mantenimiento para que se pueda
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3.4.2.

entender el nivel de trabajo realizado. Asi mismo se pudo saber cuales
son las cantidades de residuos producidos y la calidad de emanaciones

de gases toxicos al exterior.
Instrumento de recoleccion de datos.

Hoja de preguntas (encuestas y/o cuestionarios): Se determindé la
necesidad de saber cudles son las variables importantes cuando se

habla de incineracion de residuos soélidos.

Hoja técnica del equipo incinerador (ficha técnica): Se solicitd copia de la

ficha técnica del equipo incinerador pirolitico.

Guia de andlisis de documentos: Su funcion principal es llevar a cabo la
revisibon de documentos, lo que me puede proporcionar informacion
técnica y de métodos correspondiente al mantenimiento del equipo
incinerador pirolitico y las variables con los parametros de
funcionamiento del mismo. Por ejemplo, para calcular la optimizacion del
equipo primero se obtuvieron los datos de consumo de combustible,
datos que la entidad lo tiene medido y controlado segun los consumos

diarios.

Con estos datos de consumos de combustible, ademas, considerando
como dato base el consumo que tuvo el equipo en su afio de instalacion,
y que en ese afio la eficiencia del mismo era del 100%, con esa
eficiencia inicial y los consumos posteriores los cuales fueron
aumentando cada afio, se ha logrado determinar la eficiencia en cada
uno de los afios posteriores a su instalacion llegando a determinar una
eficiencia actual, la cual era bastante irregular para este tipo de equipo;
asi mismo se ha logrado identificar los parametros de emision de gases,
los cuales han sido medidos con el equipo ya reparado y con una
eficiencia mas estable, llegando a determinar que los valores de emision
de gases estan dentro de lo permitido, la evaluacion se realizé en cinco
momentos de trabajo a diferentes capacidades de carga, lograndose

constatar las temperaturas de trabajo en la cAmara primaria y secundaria
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3.4.3.

3.5.

3.6.

con valores similares en las cinco mediciones realizadas, por lo tanto se

considera que el equipo viene trabajando eficientemente.

Validez y confiabilidad.

Validez: Fue verificado por una herramienta de recoleccion de datos

firmada y sellada por profesionales calificados.

Confiabilidad: Esto es confiable porque el proceso de disefio y seleccion

verificara correctamente y sera revisado por tres expertos.
Procedimientos

La informacién recolectada, fue realizada en una institucién prestadora
de servicios de salud, la cual consta con un incinerador pirolitico como
equipo para el tratamiento de los residuos biocontaminados que se
produce a diario. Esta informacion se recolectara realizando encuestas,
entrevistas y/o cuestionarios a los operarios de dicho equipo, asi mismo
como la recopilacion de la informacion de la data histérica con la que
cuentan. De ser el caso las variables a analizar que necesiten medirse
para una mejor tabulacion y/o demostracion de los resultados se

realizaran in situ, para lo cual se tramitaron los permisos necesarios.
Métodos de anélisis de datos

Teniendo en cuenta los siguientes pasos detallados, el procesamiento y
el andlisis de datos se realizaron con el programa Excel de Microsoft

office professional:

Preparacion de datos: Se disefié una vista variable de una herramienta
de medicién para contar y procesar las respuestas dadas por el
demandado, disefio gréafico: La frecuencia obtenida a través de la tabla
se representara antes de la columna de disefio grafico, andlisis
estadistico: las estadisticas descriptivas (andlisis de frecuencia y
medidas de tendencia central promedio) se utilizaran para el analisis
para demostrar el logro de los objetivos y la prueba de hipoétesis

correspondiente, interpretacion: el significado de los datos se resaltara a

se
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3.7.

través de la inferencia, con el fin de explicar y discutir los resultados

Gtiles, con el fin de sacar sus propias conclusiones y recomendaciones.
Aspectos éticos

Los resultados del estudio propuesto se llevaron a cabo sobre la base de
los datos recopilados, sin mezclar su valor o calidad, y los célculos
realizados estardn dentro de las disposiciones de la teoria cientifica

existente. En este caso, para el proceso de transferencia de calor.

Figura N° 05: Imagen de equipo incinerador pirolitico analizado.
Se muestra equipo y personal adiestrado realizando pruebas de medicién de gases.
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IV. RESULTADOS

Sobre la determinacion del estado actual del consumo de combustible (Gas
GLP) y/o las eficiencias del equipo materia de analisis (equipo incinerador
pirolitico) — antes de su mantenimiento, se us6 como instrumento de recoleccion
de datos la ficha denominada ficha de recoleccion - guia de analisis de
documentos, es decir: En esta guia se tomaron los datos que se solicitd a la
entidad y es referida a la informacién histérica de consumos de combustible GLP
gue individualmente tienen de este equipo, con lo cual nos permitié evaluar y
saber cual es el grado de eficiencia y deficiencia actual de los mismos. Cabe
indicar que la informacion evaluada es fuente de informacion de la entidad,
quienes llevan el control del consumo diario del insumo gas GLP con el cual

trabaja el equipo incinerador pirolitico.

Tabla N° 01: Consumo de gas GLP de equipo incinerador pirolitico.

Cuadro de consumo de gas GLP - hospital regional Lambayeque

Rubro Equipo: Incinerador pirolitico de 100 KG/H
Tratamiento de residuos Modelo ECO - TERMO PV-A-100
Marca CIMELCO
Fabricante CIA Observaciones Control de la eficiencia del equipo, teniendo en cuenta los
CIMELCO consumos de combustible
N° Serie Cl-0137
Tipo de combustible a controlar: GLP comercial - 65/35
ftem Ubicacion Afio Consu Horas Total Total Total Total Total Total Total Eficienc
mo de BTU/di BTU de de de de de ia de
BTU/H trabajo a por por dia galones galones galones galones galones equipo
mal dia equipo GLP GLP GLP GLP GLP (%)
por por dia por por por afio
hora semana mes
1 Cuarto de 2012 150000 12 180000 180000 15.7 188.3 1318.2 5272.7 63272. 100.0
incinerador 0 00 00 6
pirolitico
2 Cuarto de 2013 150000 12 180000 180000 16.8 201.6 1411.2 5644.8 67737. 92.9
incinerador 0 00 00 6
pirolitico
3 Cuarto de 2014 150000 12 180000 180000 17.4 208.8 1461.6 5846.4 70156. 89.1
incinerador 0 00 00 8
pirolitico
4 Cuarto de 2015 150000 12 180000 180000 17.8 213.6 1495.2 5980.8 71769. 86.6
incinerador 0 00 00 6
pirolitico
5 Cuarto de 2016 150000 12 180000 180000 18.4 220.8 1545.6 6182.4 74188. 83.7
incinerador 0 00 00 8
pirolitico
6 Cuarto de 2017 150000 12 180000 180000 19.0 228.0 1596.0 6384.0 76608. 78.9
incinerador 0 00 00 0
pirolitico
7 Cuarto de 2018 150000 12 180000 180000 19.5 234.0 1638.0 6552.0 78624. 75.7
incinerador 0 00 00 0
pirolitico
8 Cuarto de 2019 150000 12 180000 180000 20.2 242.4 1696.8 6787.2 81446. 713
incinerador 0 00 00 4
pirolitico
Observacion: 1 galén GLP
= 95586 BTU

Fuente: Entidad evaluada y complementada por tesista.
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Tabla N° 02: Consumo de gas GLP de equipo incinerador pirolitico.

CESAR VALLEJO

Instrumento de recoleccion de datos

Ficha de recoleccion

Objetivo. - Recolectar informacién necesaria para determinar la cantidad de combustible gas GLP consumido por el
equipo incinerador pirolitico en un hospital de la regién Lambayeque.

Facultad de ingenieria y arquitectura Escuela académico profesional de: Ingenieria mecénica eléctrica

Estudiante: Davila Lopez, Gilmer Eber Fecha: mayo del 2020

Titulo: Optimizacién del proceso de incineracion mediante analisis de parametros de operacion del incinerador pirolitico
PV-100 para residuos sélidos, Chiclayo.

Linea de investigacion: Modelamiento y simulacion de sistemas electromecanicos

ite Informacion necesaria Contenido: Teniendo en cuenta que el incinerador consume Eficienci
m 1500,000 BTU/H (1galones GLP = 95586 BTU) a del
equipo
(%)
Chmsie ¢ amibusille. who 202 Consumo de combustible: afio 2012 (galones) Z%nloz
* Por hora: 15.7
1  *Pordia: 188.3
* Por semana: 1318.2 100
* Al mes: 5272.7
* Al afo: 63272.6

Cletvsti e weilbusilile. siff 2002 Consumo de combustible: afio 2013 (galones) Z%nlo?,
* Por hora: 16.8
2 * Por dia: 201.6
* Por semana: 1411.2 92.9
* Al mes: 5644.8
* Al afio: 67737.6
st s wenlbuilile: aifto 2002 Consumo de combustible: afio 2014 (galones) 2%”&
* Por hora: 17.4
3 * Por dia: 208.8
* Por semana: 1461.6 89.1
* Al mes: 5846.4
* Al afio: 70156.8
ClesLn s seluille: sl 2005 Consumo de combustible: afio 2015 (galones) Za(l)n105
* Por hora: 17.8
4 * Por dia: 213.6
* Por semana: 1495.2 86.6
* Al mes: 5980.8
* Al afio: 71769.6
Clsui g salsille: el 200 Consumo de combustible: afio 2016 (galones) Z%nloe
* Por hora: 18.4
5 * Por dia: 220.8
* Por semana: 1545.6 82.7
* Al mes: 6182.4
* Al afio: 74188.8
SRS C CEuUEy e 2l 2007 Consumo de combustible: afio 2017 (galones) Z%nlc;
* Por hora: 19
6 * Por dia: 228
* Por semana: 1596 78.9
* Al mes: 6384
* Al afio: 76608
Cemsumo ¢ Gl 27D 200 Consumo de combustible: afio 2018 (galones) Z%nlos
7 * Por hora: 19.5
* Por dia: 234 75.7
* Por semana: 1638 '
* Al mes: 6552
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* Al afio: 78624

CmsuD g2 Sl 2 200 Consumo de combustible: afio 2019 (galones) zaonlog
* Por hora: 20.2

8 * Por dia: 242.4
* Por semana: 1696.8 71.3
* Al mes: 6787.2
* Al afio: 81446.4

Fuente: Entidad evaluada y complementada por tesista.

Eficiencia del incinerador por afio

m eficiencia (%)

200 92.9
: 89.1 86.6 837
78.9
I I I I I i |
1 2 3 4 5 6 7 8

Grafico N° 02: Eficiencia de equipo incinerador pirolitico, segun afios de trabajo
Fuente: Propia.
Del analisis de los datos de consumo de combustible gas GLP con el cual
funciona el equipo incinerador pirolitico de hospital de la region Lambayeque, se
puedo identificar que este consumo con el transcurrir del tiempo va aumentando y
ello debido a que el equipo va perdiendo eficiencia en su rendimiento de trabajo,
llegando inclusive a disminuir el mismo hasta un 71,3% en el afio 2019. La
intencion de esta evaluacion y/o estudio es con la finalidad de brindar a la entidad
las soluciones y/o alternativas de mejoras que permitan recuperar la eficiencia de
este equipo, teniendo en cuenta de la importancia que tiene el mismo para la

institucion.

Si bien es cierto la dificultad para adquirir los recursos econdmicos necesarios
gue permitan mantener este equipo con las atenciones de reparacion y/o
mantenimiento en el tiempo recomendado, es necesario que la institucion realice
las gestiones para lograrlo y permitirse aplicar las soluciones que se brindaran,
con el propésito de operativizar el equipo con una mejor eficiencia y por ende
seguridad para un proceso residual cotidiano, de esta manera se evitaran
problemas mayores en el tratamiento de los mismos.
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Para identificar los parametros influyentes en la operacion del equipo materia de
analisis (equipo incinerador pirolitico), se usé como una herramienta para la
recoleccion de datos la ficha denominada ficha de cotejo, es decir: en esta ficha
se tomaron los datos que corresponden a la ficha técnica de los equipos a evaluar
(datos caracteristicos: Potencia eléctrica, tension de trabajo, carga de trabajo,
consumo de combustible, etc.), informacion referida al sistema de combustion y al
analisis de emision de gases. Luego de haber recomendado la reparacion del
equipo materia del presente informe, se lograron realizar las mediciones de
analisis de emision de gases, dando como resultado parametros dentro de lo
permisible y recomendado por DIGESA; por lo tanto se puede apreciar que luego
de haber optado por ejecutar las recomendaciones del caso, el equipo logro
recuperarse, teniendo inclusive eficiencias mas acordes y una disminucion en el
consumo del combustible que implica pagos excesivos por la adquisicion del

mismo.

A continuacion, se muestra la ficha de cotejo utilizada con el registro de los datos
del equipo y las variables de emision de gases realizadas con fecha 28 de mayo
del presente y luego de haber reparado el equipo con las recomendaciones dadas
en este informe, de dicho cuadro se puede resumir que el equipo cumple con los

limites permisibles para los siguientes gases:

e Particulas totales suspendidas.

e Emision de monodxido de carbono.
e Emision de dioxido de azufre.

e Emision de diéxido de nitrodgeno.

e Opacidad.
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Tabla N° 03: Caracteristicas técnicas y pardmetros de funcionamiento de equipo incinerador
pirolitico. (En la tabla se muestran los distintos resultados de las mediciones de emisién de gases
del equipo, cada una de ellas en distintos casos y para cierta carga de funcionamiento del equipo)

Instrumento de recoleccién de datos
Ficha de cotejo

Objetivo. - Recolectar informacién relacionada con el estado actual de funcionamiento del equipo incinerador pirolitico
en un hospital de la regién Lambayeque.
Facultad de ingenieria y arquitectura Escuela académico profesional de: Ingenieria mecénica eléctrica
Estudiante: Davila Lépez, Gilmer Eber Fecha: mayo del 2020
Titulo: Optimizacion del proceso de incineracion mediante analisis de parametros de operacién del incinerador pirolitico
PV-100 para residuos soélidos, Chiclayo
Linea de investigacion: Modelamiento y simulacion de sistemas electromecanicos

Item Informacion necesaria Contenido
Datos generales:
* Principio de * Pirolitico
funcionamiento:
* Tipo de * Para incineracion de residuos organicos y combustibles

1 uso:

* Capacidad: * 100 kg/hora
* Configuracion: * De camaras mudltiples tipo vertical, con cAmara primaria para la descomposicién

térmica de los materiales organicos, una caAmara secundaria (termo reactor) para la
combustidon completa de los gases de carbonizacién.

* Nivel sonoro: * A un metro del incinerador no es mayor que 85dB.
Sistema de combustion:
* Tipo de combustible: * Trabaja con GLP Comercial
*Componentes del * Cuenta con un quemador en la camara primaria y uno en el termo reactor; con
sistema: vélvula de seguridad y barrido previo de gases
5 * Temperaturas de * Con el Incinerador a régimen se debera asegurar las siguientes temperaturas:
trabajo: . En la camara primaria, entre 800°C y 850°C
. En el termo reactor, igual o superior a 1000°C
* Tiempo de residencia * El tiempo de residencia de los gases, debera ser como minimo:
de gases: . En la cadmara primaria, 0.5 seg a 800°C o mas
. En el termo reactor, 2 seg a 1000°C o mas
Andlisis de emision de medida 1 medida medida3 medida medida promedi limites
gases 2 4 5 o] permisible
5
- Temperatura en Camara 810 820 820 838 845 826.60
Primaria (°C):
- Temperatura en Camara 1020 1040 1050 1050 1060 1044.00
Secundaria (°C):
- Velocidad de las 32400 31680 33120 31680 33480 32472.0
emisiones en chimenea 0
(m/h):
- Flujo de gases en 3674.53 3592.88 3756.19 3592.88 3797.02 3682.70
chimenea (m3/h):
- Temperatura de gases 69.6 68.9 66 69.2 66.3 68.00
3 _(C)
- Contenido de humedad 1.55 1.58 15 1.58 1.48 1.54
(mg/Nm3):
- Emision de particulas 1.08 111 1.05 111 1.04 1.08 100
(mg/Nm3):
- Emision de CO2 (%): 2.3 2.8 2.3 2.8 2.2 2.48
- Emisién de O2 (%): 17.4 16.7 17.5 16.7 17.6 17.18
- Emision de CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100
(mg/Nm3):
- Emision de SO2 0.00 0.00 0.00 6.65 0.00 1.33 300
(mg/Nm3):
- Emision de NOx 148.54 162.63 152.79 224.81 181.48 174.05 380
(mg/Nm3):
- Opacidad: 1 1 1 1 1 1.00 5
Caracteristicas eléctricas:
* Potencia: 14 Kw
4 * Tension: 380V - 3F - 60Hz
* Corriente: 80 Amp
* Resistencia de > 1000 MQ
aislamiento:

Fuente: Entidad evaluada y complementada por tesista.
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Para determinar el efecto de los parametros identificados, fijando rangos de
pruebas de un equipo incinerador pirolitico, se usaron como una herramienta para
la recoleccion de datos la ficha denominada ficha de cotejo, segun lo mostrado a
continuacion es decir, en esta ficha se tomaron los datos que corresponden a las
diferentes mediciones y/o pruebas realizadas al equipo en mencién, informacion
referida al analisis de emision de gases realizados al equipo luego de haberlo
reparado y haberle brindado su respectivo mantenimiento correctivo y preventivo.

Tabla N° 04: Parametros medidos de equipo incinerador pirolitico. (En la tabla se muestran los

distintos resultados de las mediciones de emisién de gases del equipo, cada una de ellas en
distintos casos y para cierta carga de funcionamiento del equipo).

Instrumento de recoleccion de datos
Ficha de cotejo

Objetivo. - Recolectar informacién relacionada con el estado actual de funcionamiento del equipo incinerador pirolitico
en un hospital de la region Lambayeque.
Facultad de ingenieria y arquitectura Escuela académico profesional de: Ingenieria mecénica eléctrica
Estudiante: Davila Lépez, Gilmer Eber Fecha: mayo del 2020
Titulo: Optimizacién del proceso de incineracion mediante analisis de parametros de operacion del incinerador pirolitico
PV-100 para residuos sélidos, Chiclayo
Linea de investigacion: Modelamiento y simulacién de sistemas electromecanicos

item Informacion necesaria Contenido

Andlisis de emision de medida 1 medida medida3 medida medida  promedi limites
gases 2 4 5 0 permisibles
- Temperatura en 810 820 820 838 845 826.60
Céamara Primaria (°C):
- Temperatura en 1020 1040 1050 1050 1060 1044.00
Céamara Secundaria (°C):
- Velocidad de las 32400 31680 33120 31680 33480 32472.0
emisiones en chimenea 0
(m/h):
- Flujo de gases en 3674.53 3592.88 3756.19 3592.88 3797.02  3682.70
chimenea (m3/h):
- Temperatura de gases 69.6 68.9 66 69.2 66.3 68.00
(°C):

3 - Contenido de humedad 1.55 1.58 15 1.58 1.48 1.54
(mg/Nm3):
- Emision de particulas 1.08 111 1.05 111 1.04 1.08 100
(mg/Nm3):
- Emisiéon de CO2 (%): 2.3 2.8 2.3 2.8 2.2 2.48
- Emisién de O2 (%): 17.4 16.7 17.5 16.7 17.6 17.18
- Emision de CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100
(mg/Nm3):
- Emision de SO2 0.00 0.00 0.00 6.65 0.00 1.33 300
(mg/Nm3):
- Emision de NOx 148.54 162.63 152.79 224.81 181.48 174.05 380
(mg/Nm3):
- Opacidad: 1 1 1 1 1 1.00 5

Fuente: Entidad evaluada y complementada por tesista.

De los valores medidos en las diferentes pruebas realizadas al equipo se puedo
determinar que el efecto de los pardmetros determinados luego de haber
reparado eficientemente el equipo es muy favorable y no presentan causas

adversas. Para poder realizar las pruebas de analisis de emision de gases de la
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combustién, el equipo fue evaluado en cinco momentos, es decir, trabajando a
diferentes capacidades de carga. En cada una de estas mediciones se logro
constatar las temperaturas de trabajo tanto de la camara primaria y camara
secundaria, teniendo valores muy similares de temperatura para las cinco
mediciones realizadas, concluyendo de esta manera que, tanto trabajando sin
carga, a un 25%, 50%, 75% y 100% de carga, el equipo antes de incinerar llega a

sus temperaturas ideales de trabajo.

Se analizaron estadisticamente los resultados de las pruebas experimentales
realizadas a fin de determinar su validez de un equipo, luego de haber
recomendado la reparacion oOptima del equipo que permita su funcionamiento
eficiente, se realizaron los analisis de emision de gases, las mismas que fueron
realizadas por una entidad especializada y certificada, se logré comprobar que el
equipo incinerador pirolitico analizado, present6 valores en los pardmetros
identificados, los mismos que son indicados por DIGESA aceptables y muy por
debajo de su limite permisible. Dichas mediciones con los analisis estadisticos de

los resultados y para cada caso se detallan a continuacion

Para el caso de las mediciones de particulas suspendidas:

Emisiones gaseosas - incinerador hospital regional de Lambayeque
PTS (particulas totales suspendidas) - (Mayo - 2020)

1.08
1.11
1.05

111
1.04
1 N
\ J 100

0 20 40 60 80 100
MG/NM3

Emedidal BEmedida2 BEmedida3 medida 4 medida 5 promedio M limite maximo

limite méaximo promedio medida5 medida4 medida3 medida2 medidal

PTS 100 1.08 1.04 1.11 1.05 111 1.08

limite méximo particulas totales solicitados por DIGESA 100.00

Gréafico N° 03: Resultados de mediciones de particulas totales suspendidas
Fuente: Propia.

Se muestran valores muy por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen

efectos adversos en el equipo ni para el medio ambiente.
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Para el caso de las mediciones de di6éxido de azufre:

Emisiones gaseosas - incinerador hospital regional Lambayeque
SO2 (dioxido de azufre) - (Mayo - 2020)

0.00

0.00

— 0.00

I 665

X 0.00
F 123

J 300.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
MG/NM3

Emedidal Emedida2 BEmedida3 medida4 Emedida5 Epromedio MElimite maximo

limite mdximo  promedio = medida 5
300.00 1.33

medida 4 medida 3
0.00 6.65 0.00

limite maximo SO2 solicitados por DIGESA 300.00
Grafico N° 04: Resultados de mediciones de didéxido de azufre
Fuente: Propia.

medida 2 medida 1
0.00 0.00

Se muestran valores muy por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen
efectos adversos en el equipo ni para el medio ambiente.

Para el caso de las mediciones del mondxido de carbono:

Emisiones gaseosas - incinerador hospital regional Lambayeque
CO (monoéxido de carbono) - (Mayo - 2020)

-
Do Co0QL
boo o2
:380 oo©o

J 100.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

MG/NM3

Emedidal Emedida2 BEmedida3 medida4 Emedida5 Epromedio MElimite maximo

limite maximo  promedio  medida 5

100.00 0.00 0.00

medida 4 medida 3 medida 2 medida 1

0.00 0.00 0.00
limite méximo CO solicitados por DIGESA 100.00

Grafico N° 05: Resultados de mediciones de mondxido de carbono
Fuente: Propia.

0.00

Se muestran valores cero en las mediciones, muy por debajo de lo permisible; por

lo tanto, no existen efectos adversos en el equipo ni para el medio ambiente.
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Para el caso de las mediciones de diéxido de nitroégeno:

Emisiones gaseosas - incinerador hospital regional Lambayeque
NO2 (diéxido de nitrégeno) - (Mayo - 2020)

148.54
162.63

b 22481
J 18148
L1720
J 350.00
0.00 50.00  100.00 150.00  200.00  250.00  300.00  350.00  400.00
MG/NM3

Emedidal Emedida2 BEmedida3 medida4 Emedida5 Epromedio MElimite maximo

limite Promedio medida5 medida4 medida3 medida2 medidal
maximo
NO2 380.00 174.05 181.48 224.81 152.79 162.63 148.54

limite maximo NO2 solicitados por DIGESA 380.00
Grafico N° 06: Resultados de mediciones de dioxido de nitrégeno
Fuente: Propia.

Se muestran valores muy por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen

efectos adversos en el equipo ni para el medio ambiente.

Para el caso de las mediciones de opacidad:

Emisiones gaseosas - incinerador hospital regional Lambayeque
opacidad - (Mayo - 2020)

1.00

1.00

1.00

1.00

I: 1.00
1.00

I 5.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Emedidal Emedida2 BEmedida3 medida4 Emedida5 Epromedio MElimite maximo

limite promedio medida5 medida4 medida3 medida2 medidal
maximo
opacidad 5.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
limite maximo opacidad solicitados por DIGESA 5
Grafico N° 07: Resultados de mediciones de opacidad
Fuente: Propia.

1.00
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Para todos los casos se muestran valores de uno para la variable opacidad muy
por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen efectos adversos en el equipo

ni para el medio ambiente.

Medir parametros identificados segun material a incinerar, evaluando su
rentabilidad de un equipo. Para determinar la rentabilidad del equipo incinerador
pirolitico, luego de haber reparado el mismo y habiéndose recuperado su
eficiencia, se us6 como instrumento de recoleccion de datos la ficha denominada
ficha de recoleccion- guia de analisis de documentos, es decir: en esta guia se
tomaron los datos que se solicitd a la entidad y es referida a la informacion de
consumo de combustible GLP que individualmente se tiene de este equipo y
corresponde a los valores de combustible consumido por el mismo desde el
28/05/2020 fecha en la cual se realiz6 el andlisis de emision de gases, a la
actualidad, medidos semanalmente. Con los datos obtenidos se pudo calcular la
eficiencia actual del equipo, teniendo el mismo en perfectas condiciones luego de

Su mantenimiento.

Tabla N° 05: Consumos actuales de combustible de equipo incinerador pirolitico.

Cuadro de consumo GLP - hospital regional Lambayeque

Rubro Equipo: Incinerador pirolitico de 100 KG/H
Tratamiento de residuos Modelo ECO - TERMO PV-A-100
Marca CIMELCO
Fabricant CIA Observaciones Control de la eficiencia del equipo, teniendo en cuenta
e CIMELCO los consumos de combustible
N° Serie Cl-0137
Tipo de combustible a controlar: GLP comercial - 65/35
ftem Ubicaci Fecha Consu Horas Total Total Total de Total de Total de Total de Total de Eficienci
on mo de BTU/dia BTU por galones galones galones galones galones ade
BTU/h trabajo por dia de GLP de GLP de GLP de GLP de GLP equipo
al dia equipo por hora por dia por por mes por afio (%)
semana
1 Cuarto Afio 2012 15000 12 180000 180000 15.7 188.3 1318.2 5272.7 63272.6 100.0
incinera 00 00 00
dor
pirolitico
2 Cuarto 28/05/202 15000 12 180000 180000 16.0 192.0 1344.0 5376.0 64512.0 98.0
incinera 0 00 00 00
dor
pirolitico
3 Cuarto 2/06/2020 15000 12 180000 180000 16.2 194.4 1360.8 5443.2 65318.4 96.8
incinera 00 00 00
dor
pirolitico
4 Cuarto 9/06/2020 15000 12 180000 180000 16.3 195.6 1369.2 5476.8 65721.6 96.1
incinera 00 00 00
dor
pirolitico
5 Cuarto 16/06/202 15000 12 180000 180000 16.2 194.4 1360.8 5443.2 65318.4 96.7
incinera 0 00 00 00
dor
pirolitico
6 Cuarto 23/06/202 15000 12 180000 180000 16.3 195.6 1369.2 5476.8 65721.6 96.1
incinera 0 00 00 00
dor
pirolitico

Observacion: 1 galén GLP = 95586 BTU

Fuente: Entidad evaluada y complementada por tesista
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Eficiencia (%) actual del incinerador

m eficiencia (%)

100
98
96.8 96.7
' '96.1 ' '96.1

Afio 2012 28/05/2020 2/06/2020 9/06/2020 16/06/2020 23/06/2020

Gréfico N° 08: Eficiencia de equipo incinerador pirolitico, luego de su mantenimiento
Fuente: Propia.
Del cuadro y grafico anterior se puede verificar que el consumo de combustible,
luego de la reparacion Optima del equipo ha disminuido considerablemente,
llegando a tener eficiencias en las Ultimas semanas de 98 a 96.1%, con lo cual se
comprueba que luego de haber tenido eficiencias de hasta 71.3% se ha logrado
recuperar la rentabilidad del mismo; por lo tanto es recomendable el uso del
equipo incinerador pirolitico para esta Institucion, por ser en la actualidad de gran
importancia debido a la crisis sanitaria que se viene dando, es mas rentable que

el contratar a una empresa prestadora de servicios de eliminacion de residuos.

Asi mismo se ha podido determinar, cuales han sido los costos por pagos de
combustible teniendo al equipo incinerador pirolitico en estado ineficiente,
encontrando valores muy por encima de lo normal y perjudicando
econdmicamente a la entidad, tal es el caso que durante el afio 2019 la entidad ha
presentado una pérdida considerable debido al consumo excesivo de
combustible, la misma que asciende a S/. 101,773.30, tal y como se muestra en
los siguientes graficos, y esta directamente relacionada a la eficiencia con la que

contaba el equipo.
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Tabla N° 06: Consumos de combustible y pérdidas en costo anuales que se tenia con el
equipo ineficiente.

Cuadro de costo de consumo y pérdidas de gas GLP - hospital regional Lambayeque

Rubro

Equipo: Incinerador pirolitico de 100 KG/H

Tratamiento de residuos Modelo ECO - TERMO PV-A-100
Marca CIMELCO
Fabricante CIA Observaciones Célculo de costo de consumo de combustible y de pérdidas por su
CIMELCO ineficiencia
N° Serie Cl-0137
Tipo de combustible a controlar: GLP comercial - 65/35
item Ubicacion ANO Cons Horas Total Total Total Total Total Total Total Costo Costo Pérdi
umo de BTU/ BTU de de de de de por total da por
BTU/ trabaj dia por galon galon galon galon galon galén (sl afio
h oal por dia esde esde esde esde esde de (sl)
dia equip GLP GLP GLP GLP GLP GLP
o por por por por por (Sl)
hora dia sema mes afio
na
1 Cuarto de 2012 15000 12 18000 18000 15.7 188.3 1318. 5272. 63272 5.6 35432 0.0
incinerador 00 000 000 2 7 6 6.6
pirolitico
2 Cuarto de 2013 15000 12 18000 18000 16.8 201.6 1411. 5644. 67737 5.6 37933 25004
incinerador 00 000 000 2 8 6 0.6 .0
pirolitico
3 Cuarto de 2014 15000 12 18000 18000 17.4 208.8 1461. 5846. 70156 5.6 39287 38551
incinerador 00 000 000 6 4 8 8.1 15
pirolitico
4 Cuarto de 2015 15000 12 18000 18000 17.8 213.6 1495. 5980. 71769 5.6 40190 47583
incinerador 00 000 000 2 8 6 9.8 2
pirolitico
5 Cuarto de 2016 15000 12 18000 18000 18.4 220.8 1545. 6182. 74188 5.6 41545 61130
incinerador 00 000 000 6 4 8 7.3 7
pirolitico
6 Cuarto de 2017 15000 12 18000 18000 19.0 228.0 1596. 6384. 76608 5.6 42900 74678
incinerador 00 000 000 0 0 .0 4.8 2
pirolitico
7 Cuarto de 2018 15000 12 18000 18000 19.5 234.0 1638. 6552. 78624 5.6 44029 85967
incinerador 00 000 000 0 0 .0 4.4 .8
pirolitico
8 Cuarto de 2019 15000 12 18000 18000 20.2 242.4 1696. 6787. 81446 5.6 45609 10177
incinerador 00 000 000 8 2 4 9.8 3.3
pirolitico
Observacion: 1 galén GLP = 95586 BTU
Fuente: Propia.
Costo de pérdidas por consumo de combustible (S/.)
m pérdidas por...
101773.3
85967.8
74678.2
61130.7
47583.2
38551.5
25004.0
4 8

Grafico N° 09: Costos de pérdidas anuales por consumo excesivo de combustible

Fuente: Propia

Sin embargo, teniendo en cuenta los consumos actuales de combustible esas

pérdidas han disminuido considerablemente, pues habiéndose recuperado la

eficiencia del equipo, el mismo logrard consumir menos combustible, lo cual se ve

reflejado en los siguientes graficos.
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Tabla N° 07: Consumos de combustible y pérdidas en costo anuales que se tenia con el equipo ya

recuperado.
Cuadro de costo de consumo y pérdidas de gas GLP - hospital regional Lambayeque
Rubro Equipo: Incinerador pirolitico de 100 KG/h
Tratamiento de residuos Modelo  ECO - TERMO PV-A-100
Marca CIMELCO
Fabricante CIA Observaciones  Célculo del costo de consumo de combustible y las pérdidas por su
CIMELCO ineficiencia
N° Serie Cl-0137
ftem Ubicacion Fech Cons Horas Total Total Total Total Total Total Total Costo Costo Pérdi
a umo de BTU/ BTU de de de de de por total da
BTU/ trabaj dia por galon galon galon galon galon galén (1) por
h oal por dia es esde esde esde es de de afio
dia equip GLP GLP GLP GLP GLP GLP (S1.)
o por por por por por (Sl)
hora dia sema mes afio
na
1 Cuarto de ANO 1500 12 1800 1800 15.7 188.3 1318. 5272. 5.6 3543 0.0
incinerador 2012 000 0000 0000 2 7 26.6
pirolitico
2 Cuarto de 28/05 1500 12 1800 1800 16.0 192.0 1344. 5376. 5.6 3612 6940.
incinerador /2020 000 0000 0000 0 0 67.2 6
pirolitico
3 Cuarto de 2/06/ 1500 12 1800 1800 16.2 194.4 1360. 5443. 5.6 3657 11456
incinerador 2020 000 0000 0000 8 2 83.0 15|
pirolitico
4 Cuarto de 9/06/ 1500 12 1800 1800 16.3 195.6 1369. 5476. 5.6 3680 13714
incinerador 2020 000 0000 0000 2 8 41.0 4
pirolitico
5 Cuarto de 16/06 1500 12 1800 1800 16.2 194.4 1360. 5443. 5.6 3657 11456
incinerador /2020 000 0000 0000 8 2 83.0 15|
pirolitico
6 Cuarto de 23/06 1500 12 1800 1800 16.3 195.6 1369. 5476. 5.6 3680 13714
incinerador 12020 000 0000 0000 2 8 41.0 4
pirolitico
Observacion: 1 galén GLP = 95586 BTU
Fuente: Propia
Costo de pérdidas por consumo de combustible (S/.)
m pérdidas por afio
137144 13714.4

11456.5 11456.5

6940.6
0.0
A

Afio 2012  28/05/2020 2/06/2020 9/06/2020 16/06/2020 23/06/2020

Gréfico N° 10: Costos de pérdidas anuales por consumo de combustible con equipo recuperado

Fuente: Propia
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V. DISCUSION

Con la evaluacion del estado actual del consumo de combustible, es decir
antes del mantenimiento y reparacion general del equipo incinerador pirolitico se
logré determinar que la eficiencia ha venido presentando alteraciones y/o
variaciones a lo largo de su uso (afios: 2012 - 2019), con estas eficiencias
calculadas a lo largo de los afios de funcionamiento se ha podido determinar
cuales son las pérdidas tanto econdémicas como de confiabilidad, el hecho de
tener pérdidas conlleva a que la entidad se vea perjudicada econ6micamente. Asi
mismo, se logro identificar que con el transcurrir de los afios y tiempo de uso del
equipo, su vida util sea desestimaba llegando a tener al afio 2019 una eficiencia
del 71.3%, considerada muy por debajo de su eficiencia 6ptima, con lo cual la
problematica por su no funcionamiento eficiente se veia reflejada en la
acumulacion de residuos sdlidos que esta institucion produce a diario y que cada

vez aumentaba por la pérdida de su rendimiento.

Se recolectd la informacién necesaria a través de fichas de registro de datos,
informacion correspondiente a los consumos de combustible por hora, dia,
semana, mes y afo; para el periodo comprendido entre el afio 2012 al afio 2019,
de dicha informacion se puede apreciar que el equipo incinerador pirolitico en
funcibn a la cantidad de combustible consumido por afio va presentando
rendimientos cada vez menores, siendo preocupante el dltimo afio (2019), cuyo
rendimiento es considerado no ideal y por ende sus parametros de
funcionamiento tampoco lo eran. Perjudicando la salud ambiental de nuestra
poblacion y ello debido a las no atenciones oportunas de mantenimiento

preventivo.

Con el incremento del consumo de combustible por parte del equipo se logro
calcular la eficiencia del mismo, el cual debido a sus diversas falencias originaban
gue este no brinde el rendimiento requerido, pues es sabido que un equipo cuyas
variables de funcionamiento no se conserven, alteran la eficiencia total del mismo,
en el caso del equipo incinerador, estas falencias debido a las no atenciones en
sus mantenimientos originaban que el mismo se sobre esfuerce provocando

consumos excesivos de combustible.
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Los parametros influyentes en la operacion del equipo materia de analisis (equipo
incinerador pirolitico), corresponden a los datos caracteristicos como: potencia
eléctrica, tension de trabajo, carga de trabajo, consumo de combustible, etc.,
informacion referida al sistema de combustién y al andlisis de emisién de gases.
Con la reparacion del equipo, materia del presente informe, se lograron realizar
las mediciones de analisis de emision de gases, dando como resultado
parametros dentro de lo permisible y recomendado por la direccion general de
salud ambiental (DIGESA); por lo tanto se puede apreciar que luego de haber
optado por ejecutar las recomendaciones del caso, el equipo logré recuperarse,
teniendo inclusive eficiencias mas acordes y una disminucion en el consumo del

combustible que conllevaba a pagos excesivos por la adquisicion del mismo.

Los parametros influyentes en las mediciones de emision de gases, los mismos
gue cumplen con los limites recomendados y por ende no perjudican al medio

ambiente ni a la poblacién, son los siguientes:

e Particulas totales suspendidas.

e Emision de monodxido de carbono.
e Emision de dioxido de azufre.

e Emision de diéxido de nitrdgeno.

e Opacidad.

Los valores resultantes de las mediciones realizadas muestran para todas las
variables, datos 6ptimos muy acorde a lo permitido; por lo tanto estos parametros
en la actualidad influyen de manera constante en la conservacion del equipo y
conservacion de la salud ambiental para la poblacion, lo cual no se presentaba
con el equipo deficiente, pues ya se demostrd que con las piezas y/o accesorios
en mal estado este equipo electromecanico se sobre esfuerza provocando un

consumo excesivo de combustible.

De acuerdo al efecto de los parametros identificados, se fijaron rangos de pruebas
del equipo incinerador pirolitico, lograndose tomar los datos que corresponden a
las diferentes mediciones y/o pruebas realizadas, esta informacion referida al

analisis de emisién de gases realizados al equipo luego de haberlo reparado y
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brindado su respectivo mantenimiento correctivo y preventivo. De los valores
medidos en las diferentes pruebas realizadas al equipo, se puede determinar que
el efecto de los parametros determinados luego de haber reparado eficientemente
el equipo, es muy favorable no presentando causas adversas, por lo tanto, se
puede afirmar que un equipo es eficiente si se logra conservar sus variables de
funcionamiento, siendo necesario mantener el equipo en Optimas condiciones
para ello, es decir con sus atenciones de mantenimiento y/o reparaciones de

forma oportuna y en el tiempo que le corresponda.

En funcibn a las variables determinadas, se ha logrado identificar el
comportamiento del equipo incinerador para cierto periodo de tiempo, siendo
vinculantes los parametros que intervienen en la emision de gases, es decir que si
los parametros son no permisibles se identifica que el funcionamiento del equipo
no es el ideal, llegando a tener pérdidas en las transferencias de calor productos
de las etapas de funcionamiento y por ende eficiencias muy bajas que impiden un

correcto procesamiento de los residuos que la entidad hospitalaria tiene.

e Para el caso de las mediciones de particulas suspendidas:
- Valor promedio: 1,08 mg/Nm3.
- Valor permisible: 100 mg/Nm3.
Se muestran valores muy por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen
efectos adversos en el equipo ni para el medio ambiente.
e Para el caso de las mediciones de dioxido de azufre:
- Valor promedio: 1,33 mg/Nm3.
- Valor permisible: 300 mg/Nm3.
Se muestran valores muy por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen
efectos adversos en el equipo ni para el medio ambiente.
e Para el caso de las mediciones del monoxido de carbono:
- Valor promedio: 0,00 mg/Nm3.
- Valor permisible: 100 mg/Nm3.
Se muestran valores cero en las mediciones, muy por debajo de lo permisible;
por lo tanto, no existen efectos adversos en el equipo ni para el medio
ambiente.

e Para el caso de las mediciones de diéxido de nitrogeno:
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- Valor promedio: 174,05 mg/Nm3.
- Valor permisible: 380 mg/Nm3.
Se muestran valores muy por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen
efectos adversos en el equipo ni para el medio ambiente.
e Para el caso de las mediciones de opacidad:
- Valor promedio: 1,0.
- Valor permisible: 5,0.
Para todos los casos se muestran valores de uno para la variable opacidad,
estando muy por debajo de lo permisible; por lo tanto, no existen efectos

adversos en el equipo ni para el medio ambiente.

Se puede verificar que el consumo de combustible, luego de la reparacion éptima
del equipo ha disminuido considerablemente, llegando a tener eficiencias en las
Ultimas semanas de 98 a 96.1%, con lo cual se comprueba que luego de haber
tenido eficiencias de hasta 71.3% se ha logrado recuperar la rentabilidad del
mismo; por lo tanto es recomendable el uso del equipo incinerador pirolitico para
esta institucion, por ser en la actualidad debido a la crisis sanitaria que se viene
dando mas rentable que el contratar a una empresa prestadora de servicios de
eliminaciéon de residuos. Asi mismo se verifica que la conservacion de las
variables o paradmetros de funcionamiento del equipo referido a la emision de
gases, es fundamental para un éptimo rendimiento del mismo, con lo cual se
garantiza los consumos de combustibles ideales, economizando en pagos

elevados cuando su eficiencia disminuye.

Se logra también verificar que con la recuperaciéon de la eficiencia del equipo la
rentabilidad en el uso del mismo aumenta, lo cual se ve reflejado en el consumo
de combustible que actualmente se viene consumiendo, observandose que las
pérdidas han disminuido considerablemente. Pues se tiene que en el afio 2019 los
costos elevados en compra de combustible ascendieron a S/. 101,773.30 y en el
afio 2020 con el equipo casi recuperado al 100% solo se tendran pérdidas a lo
mucho de S/. 13,714.40, representando costos ya no extraviados y que pueden

utilizarse en otras mejoras.
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VI.  CONCLUSIONES

Se concluye que con la determinacion de los parametros de funcionamiento
del equipo incinerador pirolitico, se logra determinar qué tan eficiente e
ineficiente es el mismo, para este caso, se pudo identificar que al no tener el
equipo un adecuado mantenimiento durante un largo tiempo este fue
perdiendo eficiencia, llegando a bajar la misma en el afio 2019 a un 71.3%,
con lo cual la pérdida en su rendimiento se veia también reflejado en costos
excesivos, debido a los pagos de combustible que también aumentaron con la
pérdida de su eficiencia.

Se concluye que con la identificacion del consumo de combustible que el
equipo presentaba, se logro determinar el porcentaje de eficiencia perdido con
el transcurrir del tiempo, dicha informacion se puede apreciar que el equipo
incinerador pirolitico en funcién a la cantidad de combustible consumido por
afio va presentando rendimientos cada vez menores, siendo preocupante el
ultimo afio (2019), cuyo rendimiento es considerado no ideal y por ende sus
parametros de funcionamiento tampoco lo eran. Perjudicando la salud
ambiental de nuestra poblacién y ello debido a las no atenciones oportunas de
mantenimiento preventivo.

Asi también se identifica que la problematica existente en la buena
segregacion y manejo de residuos es a nivel mundial, siendo los paises
llamados del primer mundo, los que mejor manejo y control de los mismos
tienen, quienes aplicando equipos muy eficientes evitan la cero contaminacién
producto de los gases resultantes de la combustion de los residuos tratados.
Se logr6 identificar la existencia de equipos incineradores piroliticos para el
tratamiento y eliminacion de los residuos a nivel de hospitales del pais, sobre
todo de la regién, los mismos que con ciertos inconvenientes trabajan sin tener
en cuenta los pardmetros adecuados de funcionamiento y permitidos por la
direccion general de salud ambiental (DIGESA).

Para el caso evaluado, se identificd la disminucion en la eficiencia del equipo
incinerador el cual viene trabajando constantemente desde el afio 2012 y los
consumos de combustible que venia presentando eran muy elevados, con lo
cual se logré calcular cual era la eficiencia del equipo con el transcurrir del

tiempo, llegando a presentar al ailo 2019 una disminucion en su rendimiento
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del 28.7%, lo cual conllevd a costos considerables en pago de combustible
para funcionamiento y ello debido a la pérdida de su eficiencia.

Se ha logrado calcular las pérdidas en los costos de combustible, los mismos
que con el transcurrir de los afios iban aumentando, llegando a tener en el afio
2019 pérdidas que ascendieron a S/. 101,773.30, sin embargo, también se
determind que con el equipo reparado y recuperado casi al 100% la entidad
tendra menores pérdidas en la compra de combustible, el cual se estima ahora
de S/. 13,714.40, reflejAndose los ahorros al respecto.

Y por ultimo se concluye que las mediciones y evaluacion de los pardmetros
de la emision de gases juegan un papel muy importante en la evaluacion del
equipo, siendo ademas el unico medio por el cual se puede sincerar la no
contaminacion al medio ambiente ni a la poblacion, en la actualidad el equipo
viene trabajando entre un 96 a 98% de eficiencia, considerado como factible.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se profundice con un analisis a detalle los parametros
de funcionamiento relacionados con la variable temperatura en las diversas
etapas del proceso de incineracion, teniendo en cuenta los cambios
constantes de este indicador cuando el equipo estuvo ineficiente, con lo
cual se ha podido determinar que si las temperaturas aumentan la
eficiencia del equipo disminuye.

Se recomienda que se investigue la posibilidad del cambio del tipo de
combustible para el funcionamiento del equipo, teniendo en cuenta la
existencia del gas natural como recurso a usar, determinandose la
eficiencia y/o rendimiento con el uso de este insumo.

Se recomienda realizar evaluaciones para posibles propuestas referidas al
tratamiento del agua residual producto de los procesos de incineracion, ya

gue su demanda es considerable.
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ANEXOS.

Anexo |: Instrumentos de recoleccion de datos

o

UNIVERSIDAD
CEsar VAo

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA DE RECOLECCION

OBJETIVO.- Recolectar informacion necesaria para determinr la cantidad de Combustible GAS GLP consumido por el Equipo
Incinerador Pirolitico en un Hospital de la Regién Lambayeque.

FACULTAD: DE INGENIERIA

ESCUELA: INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

ESTUDIANTE: GILMER EBER DAVILA LOPEZ

FECHA: MAYO DEL 2020

TITULO: OPTIMIZACION DEL PROCESO DE INCINERACION MEDIANTE ANALISIS DE PARAMETROS DE OPERACION DEL INCINERADOR PIROLITICC PV-100 PARA
RESIDUOS SOLIDOS, CHICLAYO

LINEA DE INVESTIGACION: MODELAMIENTO Y SIMULACION DE SISTEMA ELECTROMECANICOS

TEM INFORMACION NECESARIA CONTENIDO: TENIENDO EN CUENTA QUE EL INCINERADOR CONSUME 1°500,000 BTU/H EFICIENCIA DE
(1GALON GLP = 95586 BTU) EQUIPO (%)
C de Combustible: aio 2012 (2 de Combustible: afio 2012 (GALONES) Afio 2012
* Por Hora: 15.7
* Por Dia: 188.3
+ * Por Semana: 1318.2 100
* Al Mes: 5272.7
* Al Afio: 63272.6
Consumo de Combustible: afio 2013 C de Combustible: afio 2013 (GALONES) Afo 2013
* Por Hora: 16.8
* Por Dia: 201.6
2 [For Semana: 1411.2 92.9
* Al Mes: 5644.8
* Al Afio: 67737.6
Consumo de Combustible: afio 2014 C deCombudNe:aﬁoM“GAlﬂlES' Aiio 2014
* Por Hora: 17.4
* Por Dia: 208.8
2 * Por Semana: 1461.6 89.1
* Al Mes: 5846.4
* Al Afto: 70156.8
C de Combustible: afio 2015 G de C tible: afio 2015 (GALONES) Afio 2015
* Por Hora: 17.8
& * Por Dia: 213.6
* Por Semana: 1495.2 86.6
* Al Mes: 5980.8
* Al Afio: 71769.6
Consumo de Combustible: afio 2016 Consumo de Combustible: afio 2016 (GALONES) Afo 2016
* Por Hora: 18.4
* Por Dia: 220.8
s * Por Semana: 1545.6 82.7
* Al Mes: 6182.4
* Al Afio: 74188.8
Consumo de Combustible: afio 2017 C de Combustible: afio 2017 (GALONES) Afo 2017
* Por Hora: 19
* Por Dia: 228
& * Por Semana: 1596 78.9
* Al Mes: 6384
* Al Afio: 76608
Consumo de Combustible: afio 2018 C de Combustible: afio 2018 (GALONES) Afo 2018
* Por Hora: 19.5
* Por Dia: 234
7R Por Semana: 1638 75.7
* Al Mes: 6552
* Al Aio: 78624
Consumo de Combustible: afio 2019 C de Combustible: afio 2019 (GALONES) Afio 2019
* Por Hora: 20.2
* Por Dia: 242.4
§ * Por Semana: 1696.8 713
* Al Mes: 6787.2
* Al Aio: 81446.4
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Anexo II: Informe de analisis de emision de gases de equipo.

: SS TRADERS & MARKERS S.A.C.
E( Planeta Azul por siempre

INFORME
DE
EMISION DE GASES
EQUIPO : INCINERADOR PIROLITICO
MODELO :  ECO-TERMO PV-A-100.
MARCA : CIMELCO

N° DE SERIE :  CI-0137
CAPACIDAD : 100 KGS/HORA
TENSION : 380V -60HZ
ANO FABRIC. : 2010
UBICACION : HOSPITAL REGIONAL
DE LAMBAYEQUE
DEPARTAMENTO: LAMBAYEQUE
PROVINCIA :  CHICLAYO
DISTRITO : CHICLAYO
DIRECCION :  AV. AUGUSTO B. LEGUIA S/N

MAYO-2020
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I. INTRODUCCION

A solicitud de la empresa Cia. Industrial de Materiales Electro-mecanicos -
“CIMELCOS.R.L”, el dia 28 de Mayo del 2020; se realiz6 los analisis de emision
de gases del Incinerador Pirolitico, Modelo ECO-TERMO PV-A-100, fabricacion
CIMELCO, Ubicado en el Hospital Regional de Lambayeque ~ MINSA.

A.  OBJETIVOS

El Informe tiene por finalidad la identificacion de que las emisiones del
incinerador no son nocivas a las personas ni al medio ambiente y verificar el
valor de las emisiones gaseosas generados y el reconocimiento de las
caracteristicas del equipamiento e instalaciones del Incinerador Pirolitico.

B. ALCANCES

Para efectos del trabajo de campo se han tomado en consideracién las
recomendaciones mas relevantes de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente (EPA) de los Estados Unidos de Norteamérica, en el documento 40
CFR parte 60, Estandares de Funcionamiento de Nuevas Fuentes Estacionarias
y Guias de FEmision para fuentes existentes: Incinerador para residuos
Hospitalarios / Médicos / Infecciosos.

A continuacion se detallan los alcances del presente trabajo:.

« Ejecucion del monitoreo: Emisiones Gaseosas
« Recopilacién de informacion técnica complementaria.
+ Elaboracién de informe que incluye:
1. Resultados de analisis de emisiones gaseosas en el Incinerador Pirolitico,
fabricacion CIMELCO.
2. Comentarios.
3. Conclusiones y Recomendaciones.

(o) ESPECIFICACIONES TECNICAS
1. Funcién

Los incineradores piroliticos disenados y fabricados por CIMELCO, estan
disenados para la destruccion térmica o incineracion de desechos.
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2. Especificaciones

a. Componentes y descripcion del Sistema de Incineracion

Componentes principales:

« Camara primaria o pirolitica.

« Camara secundaria o reactor térmico.

« Quemadores ( Primario y secundario) GLP

« Extractor Motorizado

« Sistema de agua para enfriamiento de cimara primaria o de pirolisis

« Vilvulas Automaticas reguladoras de Aire

« Panel de Control

« Una puerta, para la carga de los desechos al incinerador y una para
la evacuacion de cenizas.

« Chimenea

« La camara de pirolisis y la camara de tratamiento de gases, cuentan
con censores pirométricos del tipo “K”

« Tableros de control automatico, con panel visual digital de
parametros de operacion.

+ Sistema de lavado de gases y Filtrado de gases

b. Descripcion del Sistema

El sistema de incineracion pirolitica estd compuesto principalmente de
dos camaras, camara primaria o pirolitica y una cdmara secundaria o
reactor térmico.

En la camara primaria de carbonizacion a baja temperatura, los desechos
se carbonizan en una combustion incompleta por deficiencia de aire.
Esta reaccion genera gases con alto contenido de carbon.

Luego estos gases pasan a la camara secundaria o Reactor Térmico, para
combinarse con aporte de aire controlado con vélvulas automaticas a fin
de combustionar los gases que emergen de la camara primaria.

Para garantizar un correcto tratamiento térmico de los gases, éstos
tienen un tiempo adecuado de residencia y temperatura alta apropiada
y suficiente para quemar el flujo de gases con compuestos organicos y
particulas  volatiles, compuestos aromaticos e hidrocarburos
halogenados. Estos gases se descomponen térmicamente mediante la
oxidacion a HO y CO; con oxigeno.

mara primaria o cimara de carbonizacion:

amara primaria esta conformada por un hogar o compartimiento de
Arponizacion, construido con ladrillo refractario y aislante térmico, en
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la parte frontal cuenta con una puerta para carga de desechos y otra
para retiro de cenizas; las mismas que cuenta con sistema de bloqueo de
seguridad de no apertura de puertas, durante el proceso de incineracion.

d. Camara secundaria o Reactor Térmico

La camara secundaria esta ubicada en la parte superior de la camara
primaria y estd conformada por un hogar o compartimiento de
combustion de gases, construido con refractario monolitico y aislante
térmico.

Asimismo, ésta camara secundaria cuenta con un quemador y
conductos para dosificacién de aire auxiliar, en dos niveles.

Los gases que emergen de la camara primaria, son enriquecidos con
aire y son quemados o combustionados por el quemador; el mismo que
sirve para precalentar la cimara secundaria y encendido de los gases de
combustién,

e. Sistema de lavado de gases y Filtrado de gases

El Sistema de Lavado de Gases estara basada en una Torre Lavadora
tipo Venturi, mediante el cual el gas contaminado entra en un Venturi
en donde choca con el liquido lavador. En el cuello himedo, a medida
que los gases pasan por un orificio anular, se adquieren velocidades
entre 3,600 y 6000 m/min.

Debido a estas altas velocidades el liquido se pulveriza formando
infinidad de gotas pequenas. La gran diferencia entre la velocidad de la
corriente gaseosa y la de las gotas finalmente divididas, aumenta la
posibilidad de contacto particula - gota de agua.

A medida que el gas abandona la seccion venturi y se desacelera,
también hay impacto entre particulas y las gotas de agua luego el
conglomerado es removido centrifugamente en la seccion sincronica.

D. METODOLOGIA DE TRABAJO
j S Fn Gabinete:

Calibracion de los instrumentos y equipos de muestreo.
Elaboracién del informe preliminar.

Discusion de resultados y conclusiones

Elaboracién del informe final.

2, En Campo:

"\ Reconocimiento de las instalaciones y facilidades de operacion.
e-calentamiento y calibracion del incinerador.

- Jdentificacion del punto de medicién.

oma de muestras de emisiones gaseosas.
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II. MONITOREO DE EMISIONES
GASEOSAS

1 Nombre de la Unidad de Ubicacién del Incinerador

Sala de Incineraciéon del Monitoreo Ambiental del Incinerador Pirolitico del
Hospital Regional de Lambayeque.

2, Ubicacion
Distrito + Chiclayo
Provincia :  Chiclayo
Departamento :  Lambayeque

3. Fecha de Monitoreo

Fecha + 28 DE MAYO DEL 2020
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I11 -RESULTADOS DEL MONITOREO

1 Los resultados obtenidos en el monitoreo de Emisiones Gaseosas -
correspondiente a la CARGA del Incinerador Pirolitico, donde s analizaron los
principales parametros que se observan en el siguiente cuadro:

DATOS TECNICOS DE LA PLACA DE CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

MARCA P CIMELCO

EQUIPO 3 INCINERADOR PIROLITICO
MODELO : ECO - TERMO PV-A-100
CAPACIDAD : 100 KILOS/HORA

NUMERO DE SERIE DE INCINERADOR CI-0137

TENSION : 380V /60Hz

ANO FABRICACION ¢ 2010

o WAk,
D &
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GRAFICOS DE EMISIONES

EMISIONES GASEOSAS - INCINERADOR HOSPITAL REGIONAL DE
LAMBAYEQUE
PTS (particulas totales suspendidas) - (Mayo- 2020)

meodida 1
medida 2
medida 3
medida 4

medida 5

2

¥
00.00

limite maximo y
0 50 mg/Nm’ 100
":f::::” promedio modida 5 medida 4 medida 3 medida 2 medida 1
arms 100.00 1.08 1.4 LI 1.06 L1 1.08

@ limite
maximo

@ promedio
Bmedida 5

pmedida 4

Limite Maximo Particulas Totales solicitados por DIGESA 100,00

Ir. Paititi N° 396 Urb, Maranga San Miguel- Lima 32

EMISIONES GASEOSAS - INCINERADOR HOSPITAL REGIONAL DE
LAMBAYEQUE
S02 (Dioxido de Azufre) - (Mayo- 2020)
madida 1 2o
medida 2 . =
modida 3 B limite maximo ‘\
mechida 4 i amgond ‘
Bmedida 5
medida 3
Qmedidad
promedio Qmedida 3
lmite maximo . e e w; L 300,00 Qmedida?
0 100  mg/Nm® 200 300 medida 1
s promedio medida 5 medida 4 mecdida 3 medida 2 medida |
maximo
133 0.00 6,65 0.00 0.00 0.00
Limite Maximo SO2 solicitados por DIGESA 300,00
Pagina 9de 18
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EMISIONES GASEOSAS - INCINERADOR HOSPITAL REGIONAL DE
LAMBAYEQUE
CO (Monoxido de Carbono) - (Mayo- 2020)
medida 1 l
medida 2
B limite maximo
medida 2
mpromedio
s Omedida 5
medida § Cmedida 4
promedio Omedida 3
limite maximo - - : 100.00 Omedida 2
0 mg/ N 50 100 | @medida 1
hmA‘m promedio medida 5 madida 4 medida 3 maodida 2 medida |
maximo
gco 100.00 000 om 000 0.00 0.00 0.00
Limite Maximo CO solicitados por DIGESA 100,00
EMISIONES GASEOSAS - INCINERADOR HOSPITAL REGIONAL DE
LAMBAYEQUE
NOx (Dioxido de Nitrogeno) - (Mayo-~ 2020)
' 2
medida 1 %
11l 2 ll
| @ limite maximo
medida 3 { @promedio
Bided Dmedida 5
medida 5 D medida 4
promedio Omedida 3
limite maximo " p—— —— ¥ 0.0 Bmedida 2
0 100 mg/Nm'* 299 30 400 @medida 1
lmite o omedic  medida5 medidad  medida? medide2 | medidal
maximo
aNOx 380.00 174,05 18148 2481 15079 16263 854

Limite Mdximo NO2 solicitados por DIGESA 380,00

palores registrados estan en NOx que significa la suma de todos los valores nitrogenados (NO,
asi los wvalores son menores al limite solicitado por  ESSALUD
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EMISIONES GASEOSAS - INCINERADOR HOSPITAL REGIONAL DE
LAMBAYEQUE
OPACIDAD - (Mayo- 2020)

9 5

tida 1

medida 2

medhida 3

medida 4

meclida 5

promedio

limite maximo

0 1 2 3 4 5 6

limite maximo  promedio medida 5 medida 4 medida 3 mechicla 2

medida 1
Dopa idad 5.00 1.00 L0 100 L0 L0 1.00

@ limite maximo
@ promedio
Omedida 5

O medida 4

D medida 3
Qmedica 2
Omedida 1

Limite Maximo opacidad solicitados por DIGESA 5

Jr. @aititi N 396 Urb. Maranga San Miguel - Lima 32
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WINCHAS INCINERADOR LAMBAYEQUE

Medicion N° 1 Medicion N° 2 Medicion N° 3
T BERSE E RN R AR PR
Measurem. Della 2068~V Measures. |Delta 2008-1U
DO R HKENTRI D AR RE :
22.05.20 13129 28.085.20 13s
Propane 13.7 % Propane 13.7 % Propane 3.7 %
T~Bas 59.6 T-6as 68.9 "C T-Gas 08
Toep. 5.3 T-ab. 7.1 T-Aab B4 %
% 642 % 816 % % 0%
Loss B4 % Losses 6.7 % Losse §3 %
ERTic: 9% % EfTic. %3 % Effic, 918 %
Exc.Air 948 Exc.ALr 4.58 Exc.Air 5.0
L0 g rem 8 pon Co @ pre
o202 3 pem /D-%Z % ) e
CQr 402 d ns 3% " s 402 %3
CO/n3 g Cvad 9 s /n3 »9
25 rPm N 32 pra } Q pon
NOAA2 1;2 =Em Mcpz 196 pPn @m 158 pen
N0/ 4502 15 N/ 402 178 ws e rr s
NI/m3 3w &ﬁ 43 we n3 29
Nng:/ % 26 PP 5% o PeR
C PPl s ()
x/wg.tﬂ @ n3 @% L) " V. IY)
NOx/m3 ng /3 ?% n3 /03 e
502 0 e 2 ) i pea
3027 4702 9 ne 302/ @02 8 2/ 402 ? me
502/n3 Bas | S02/m3 T 3/ 8 n9
Medicion N° 4 Medicion N° 5
rm— | ()
Measurea, Delta | ||Measures. 1]
SO R PoreEpop o ook s
28.85.20 14:56 |{28.05.28 15:26
Prorane 13.7 % Prorane 13.7 %
T-Gas 69.2 °C I 6.3 1C
; 3. T % o C
"l 02 o %)
02 2.8 % LL‘Q."; 3'% %
g b3 Ses Co A
Eftic, 93291 % Ef?g” 22.4 %
A 4. . .
o I8 im
Gom, IR @R (R
Lk o
" 4% e ND 29 PPl
002 229 pPm NO/8%02 179 pem
N0/ 4502 23 w9 : lg m
NO/m3 g [F] am
MUx PER X 38 pra
e/ 2 Pem
m&:}@f%g 374 ::‘ ﬁ% :ﬁg‘ n9
NO%/nd 9% m3 NOx/n3 62 9
R ?&;D o B
%EE\_’M‘ 3 “!! wd 8 A
/3% %,
a7, W
) .
T >
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IV. DISCUCIONES DE RESULTADOS

Culminado el trabajo de campo y habiendo realizado la medicion de gases emitidos
en el Incinerador Pirolitico, del Hospital Regional de Lambayeque, fabricado por la
Cia. Cimelco SRL. Se describe lo siguiente:

¢ Cuadro Tabla de emisiones US-EPA AP-42

En el monitoreo mostrado en el presente cuadro se realizaron cinco (05) medicién de
gases en la etapa de incineracion, es decir 05 cargas diferentes trabajando: con
residuos mixtos (papeles, PVC) y restos.

Los valores registrados no sobrepasan los limites internacionales, ni los solicitados
por DIGESA, para el protocolo de pruebas indicados como valores maximos
permisibles de las emisiones, para incineradores Hospitalarios recomendados por la
CONAM, segfin cuadro siguiente:

LIMITE MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION PARA
INCINERADORES HOSPITALARIOS

CONTAMINANTE LIMITE [ TIEMPO PROMEDIO }
PARTICULAS 100mg/m3 | Puntual(directo) ‘
TOTALES |

MONOXIDO  DE 100mg/m3 1 Hora(prom. 10seg) 3
CARBONO(CO)

DIOXIDO DE ' :"’&)mg/ m3 Puntual(directo)
AZUFRE(502)

DIOXIDO DE 380mg/m3 Puntual(directo)
NITROGENO(NO2)

OPACIDAD 5% |1 Hora(prom 10 seg.) ‘

Pagina 13 de 18
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CONCLUSIONES

En Resumen se observa que los gases emitidos por el Incinerador Pirolitico, segin
las pruebas efectuadas, no sobrepasan los limites permisibles

Lo anteriormente expuesto se traduce en los resultados de los analisis en los que se
ha verificado que las concentraciones en comparacion con los limites para
incineradores hospitalarios nos demuestran que estos se encuentran dentro de los
parametros establecidos por ley.

RECOMENDACIONES

W Jr. Paititi N© 396 Urh. Maranga San Miguel - Lima 32
v (#1-1) 5786775 / Nextel: 51*123*131 / Celular; (51-1) 980298302 980297953 RPM: *185613 - “185602

Es recomendable que para una correcta optimizacion en el control de emisiones de
gases debe de realizarse previamente una clasificacion y/o segregacion adecuada de
los desechos a incinerar.

El hospital debera considerar el reciclaje de material no contaminados, como es el
caso de cartones .plasticos y otros que acepten el reciclaje.

Es recomendable un control periédico de la buena operacién y mantenimiento del
sistema de incineracion.

Se recomienda nombrar un técnico responsable, con presencia permanente, durante
el tiempo de incineracion, desde su inicio o encendido del equipo, hasta el final de la
jornada de trabajo, con el fin de garantizar una buena operacién del incinerador y
por ende la proteccion del medio ambiente.

Se recomienda realizar mediciones periédicas para corroborar que el incinerador
mantiene el nivel bajo de contaminacion.
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V. EQUIPOS UTILIZADOS

A. ANALIZADOR DE GASES

Para la realizacion de estos monitoreos se utilizo el Analizador de gases MRU en su

modelo DELTA 2000 - IV - CD con las siguientes caracteristicas técnicas:

A.1 Especificaciones Técnicas

Marca : MRU GmbH

Modelo : DELTA 2000~ CD -1V
Procedencia - Alemania
Certificacion : TUV By Reg 148

A.2 Rangos de Medicidn:

Oxigeno

Mon6xido de Carbono 1 (CO)
Didxido de Carbono (CO)
Monoéxido de Nitrégeno (NOx)
Dioxido de Azufre (SOz)
Temperatura de succion
Temperatura del gas.
Eficiencia- ETA

Perdida

Exceso de Aire - Lambda
Hollin u Opacidad

® S & S ¢ " e

A.3 Precision:

>

Oxigeno
Monbxido de Carbono (CO)

>

-

Dibéxido de Carbono (COz)
+ Monobxido de Nitrogeno (NOx)

¢ Dibxido de Azufre (SO2)

,.Iemgeralura

0-21.0% vol.

0-10000 ppm.

0-20%

0-4000ppm

0 -4 000 ppm

0-150°C

0-1600°C

0-120%

Calculo

1 - 9 Indice de Bacharach

<02%

<400 ppm + 20 ppm

> 400 ppm + 5% de la medicion
+ 2% del valor de la medici6n
<100 ppm £ 5 ppm

> 100 ppm + 5% de la medicion
<100 ppm £ 5 ppm

> 100 ppm + 5% de la medicion
1%

n 'y Opacidad 10,031
| '\
- ol 1
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A.4 Resolucion:

* 4 S & 4 0 0 0

Oxigeno

Monoxido de Carbono (CO)
Dioxido de Carbono (COz)
Monéxido de Nitrogeno (NOx)
Diéxido de Azufre (SO2)
Temperatura

Tiro

Hollin

A.5 Sensores de Medicion:

* & o 0 * o

Oxigeno

Monéxido de Carbono (CO)
Dioxido de Carbono (COz)
Monéxido de Nitrégeno (NOx)
Dibdxido de Azufre (5O2)
Temperatura

Tiro

0.1 %

1 ppm
0.1 %

1 ppm

1 ppm
01°C
0.01 hPa
0.011

Celda Electroquimica
Celda Electroquimica
Calculo

Celda Electroquimica
Celda Electroquimica
Termocupla NiCrNi
Sensor

Se adjunta certificado de calibracion del equipo utilizado en el presente monitoreo, emitido
por MRU, con fecha 10-10-2019 con una vigencia de 1 ano, el mismo que acredita las
correctas mediciones efectuadas.

[y
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cocnnlf
Calibration Certificate i <3¢

For the instrument - ~ Delta 2000 CD-IV

For the serial number 286 026

We confirm, that the above mentioned
control unit was calibrated:

The adjustment and calibration of the flue gas analyser has been made with
certified test gases. Other measuring procedures correspond with the
technical regulations and norms valid at the time of measurement.

Measuring installations:
Measuroment with certified test gases
Measuring results:
1&&&“1% ~Ageof | Test Gas Vendor
| | Pl | Ve | S |
'COlnppm | 498 +-26 | 801 | 01 | " Air Liquide | 28H1A
02inVol.% | 20 [+-03 ! u 10011 Air Liquide | 2881A_
uompgg.“ 80  +-4 T 08/04 | Air Liquide 2540A
[Special T B Fiaol - ‘ | ]
802 In ppm 603 ' +-25 | 805 | 11/04 |  AirLiquide | 1697C
inppm | | #f« | i
in +/- | | ;!
] b o e ] i = =
n [0 ,‘l- RS
Temperatur 260°C |+ 2°C 250,0 °C humol MRU Temperature tester |
Sootinliter | 163Mr. '+ 007hr. | —Mr. [Test tool: MRU Fiow Meter |
DraftinhPa | 025hPa |+ 0,03hPa | 0,25 hPa | Test took MRU DK 1500 =3
SO = 'K FoTSTH | P
ColbrationDate: 10902009 WENA e
u"‘ A
Next Calibration Date: 10.2020 _ __ Processedby; .. altgemder
WRU GrabH, Fuchsholde 3, 74177 Nockarsushn Oberstsesheim Gexchatntidrer Ervin Hintz
Fon <49 713299620, fax+4971329962-20 HRB 102913, Aastsgericht Sutigort
smoll: infouvo de, lmermet: www mru do ST JdNe. DE 145778975
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*SS TRADERS & MARKERS S.A.C.”
Consultores en Energia y Medio Ambiente

Consultora Ambiental
Servicios de Monitoreo
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Anexo lll: Fotos.

Refractario de camara primaria deteriorado| Refractario de camara primaria reparado

Refractario de puerta de camara secundaria deteriorado Refractario de puerta de camara primaria reparado
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