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Resumen

El siguiente articulo tiene como finalidad el realizar el anélisis de factibilidad técnica y econémica
para la implementacion de un horno incinerador de desechos hospitalarios enfocado para las
entidades de salud de las zonas rurales empleando métodos de seleccion por matrices de
ponderacion, con el fin de determinar tanto el tipo de incinerador, como la fuente energética del
mismo, permitiendo escoger la mejor opcién de implementacion entre todas las posibilidades de
solucién viables para nuestro pais, tomando en cuenta varios criterios de eleccion como las
condiciones de funcionamiento, la facilidad de implementacion, las condiciones de disefio y la
existencia de los materiales en los mercados nacionales, el principio de solucion seleccionado bajo
este procedimiento, fue un horno incinerador de doble camara con una fuente energética para el
quemador convencional de gas licuado de petréleo. Ademas, con esta configuracion ya
seleccionada se realiz6 un analisis econdmico con los materiales e insumos disponibles en el pais
y bajo los precios del mercado nacional, con lo cual se obtiene una idea estimada de los posibles
costos que puede tener un proyecto de implementacion para una determinada entidad de salud.
Palabras claves: factibilidad técnica; incinerador; desechos hospitalarios; implementacion;

analisis econémico

Abstract

The purpose of the following article is to carry out the technical and economic feasibility analysis
for the implementation of a hospital waste incinerator furnace focused on health entities in rural
areas using selection methods by weighting matrices, in order to determine both the type of
incinerator, such as its energy source, allowing to choose the best implementation option among
all the viable solution possibilities for our country, taking into account several selection criteria
such as operating conditions, ease of implementation, conditions From design and the existence of
materials in national markets, the solution principle selected under this procedure was a double-
chamber incinerator furnace with an energy source for the conventional liquefied petroleum gas
burner. In addition, with this configuration already selected, an economic analysis was carried out
with the materials and supplies available in the country and under the prices of the national market,
with which an estimated idea of the possible costs that an implementation project may have for a
determined health entity.

Keywords: technical feasibility; incinerator; hospital waste; implementation; economic analysis
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Resumo

O presente artigo tem como objetivo realizar a analise de viabilidade técnica e econémica para
implantacdo de um forno incinerador de residuos hospitalares voltado para entidades de satde do
meio rural utilizando métodos de selecdo por matrizes de ponderacdo, a fim de determinar tanto o
tipo de incinerador, quanto bem como a sua fonte de energia, permitindo escolher a melhor opc¢éo
de implementacdo entre todas as possibilidades de solucdo vidveis para 0 nosso pais, tendo em
conta varios critérios de sele¢cdo como condigdes de funcionamento, facilidade de implementacéo,
condicdes de projeto e existéncia dos materiais nos mercados nacionais , 0 principio de solucao
selecionado neste procedimento foi um forno incinerador de camara dupla com uma fonte de
energia para o queimador convencional de gas liquefeito de petréleo. Além disso, com essa
configuracdo ja selecionada, foi realizada uma andlise econémica com 0s materiais e insumos
disponiveis no pais e sob os precos do mercado nacional, com a qual se fez uma ideia estimada
dos possiveis custos que um projeto de implantacdo pode ter. para uma determinada entidade de
salde.

Palavras-chave: viabilidade técnica; incinerador; residuos hospitalares; implementagdo; analise

econdmica

Introduccion
El manejo de la basura se ha vuelto un tema conflictivo en el pais. Existen problemas de
saneamiento ambiental que de manera prioritaria todo gobierno municipal debe solucionar, estos
se enfocan en tres temas principales, a saber:

» Abastecimiento de agua potable.

« Sistema de alcantarillado y tratamiento de aguas servidas

« Recoleccion y manejo de basura
Otra problematica es que la falta de conocimiento sobre el tratamiento que se debe tener con cierto
tipo de desechos, como por ejemplo desechos hospitalarios, textiles, plasticos y como deben
disponerse en destino final [1].
Los residuos sélidos hospitalarios que son generados por los centros de atencién a la salud resultan

infecciosos puesto que se generan en las diferentes etapas del proceso de atencion (diagndstico,
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tratamiento, emergencia, inmunizacion, etc.) y contienen elementos patégenos en suficiente
concentracion como para contaminar a cualquier persona que a ellos se encuentre expuesta.

De ahi que, la ausencia o nulo tratamiento de neutralizacion de estos desechos altamente
contaminantes, en la fuente o en espacios especialmente adecuados para ello, implica que sean
dispuestos directamente en la mayoria de los casos en los rellenos sanitarios y esto, evidentemente
constituye un peligro altisimo para la vida de los seres vivos que a dichos residuos puedan ser
expuestos [2].

El manejo inadecuado de los residuos sélidos hospitalarios presenta diversos impactos ambientales
negativos que se evidencian en diferentes etapas como la segregacion, el almacenamiento, el
tratamiento, la recoleccion, el transporte y la disposicion final. Las consecuencias de estos impactos
no solo afectan a la salud humana sino también a la atmdésfera, el suelo y las aguas superficies y
subterraneas. A todo esto, se suma el deterioro del paisaje natural y de los centros urbanos
Actualmente existen varios métodos que permiten la desinfeccion de los residuos sélidos
hospitalarios, los sistemas mas empleados son la incineracion, desinfeccion por microondas y la
desinfeccion térmica himeda de baja temperatura. La incineracién es la accién de quemar los
residuos en hornos especiales, mediante un proceso de combustion controlada. La combustion
transforma los residuos en cenizas, escorias y gases, los cuales son tratados posteriormente [3].

La incineracion no es un sistema de eliminacion completo, necesita un sistema complementario de
tratamiento para los restos de combustion, lo que se traduce en la existencia de un vertedero y de
sistemas de control de emisiones de gases.

En este punto es importante decir que no es suficiente con la actividad de incineracion ya que
después de la misma debe seguir el proceso de tratamiento de los gases generados al igual que los

lixiviados [4].

Metodologia
Existen ejemplos deplorables en todo el pais del negligente tratamiento de la basura por parte de
los gobiernos seccionales, muchas veces por el desconocimiento de los dafios tanto sociales, como
ambientales que conlleva la falta de tratamiento de los residuos generados por las diferentes
industrias. [5]
Es de conocimiento general que la industrializacion nos ha permitido tener grandes avances

tecnologicos que realmente han mejorado nuestra calidad de vida, pero nunca se pudo prevenir el
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impacto ambiental y el dafio que a su vez provoca el hecho de no tener un adecuado tratamiento de
los desechos. Dicho problema ha sido traspasado de generacion en generacion y hoy en dia
podemos ver como el medio ambiente ha sufrido cambios irreversibles que nos afectan

directamente a todos [6].

Sector de Impacto

Se pretende analizar la implementacion de un horno incinerador de desechos hospitalarios en los
centros de salud Tipo C de las zonas rurales de la provincia de Chimborazo.

El manejo de residuos hospitalarios de estos centros de salud se maneja mediante procesos
convencionales de recoleccion rural, y en su gran mayoria no conllevan ningun tratamiento que
garantice que estos desechos no representen un peligro para la salud de las personas, ademas,
debido al cronograma de recoleccién que se maneja en la provincia, es usual que estos desechos
permanezcan por tiempos prolongados dentro de los centros de salud [7].

Por esto, se analiza la factibilidad de implementar el sistema de horno incinerador para resolver el
tratamiento de estos desechos, la disminucién de contaminacién y enfermades, asi como todos los
problemas relacionados con los desechos hospitalarios generados por estos centros de salud, asi

como prevenir el riesgo patoldgico para las personas que traten con estos residuos.

Tecnologias Existentes

A. Programa CDTS: Horno incinerador de desechos hospitalarios.

Fig. 1. Horno Programa Scienti

Realizado por el Centro de Investigacion y Desarrollo Sustentable, de la Facultad de ingenieria
Mecanica y Ciencias de la Produccion de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, EI prototipo
realizado alcanza los 1200° C ideales para el tratamiento de desechos hospitalarios, y tiene como
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novedad en su construccion el uso de arcillas, para alivianar el prototipo, y disminuir los costes de

la produccion, ademas cumple con las Normas EPA, para tratamiento de gases peligrosos [8].

B. Empresa Incinerox (Quito, Ecuador)

3 LRSS \ 4

Fig. 2. Hornos Industriales Incinerox

La empresa Incinerox se dedica al tratamiento de residuos Peligros a gran escala, desde su
transportacion hasta su tratamiento adecuado cumpliendo estandares internacionales de gestion
ambiental, especialmente para empresas textiles de media y gran escala. [9]

Para el tratamiento de desechos disponen de un gran horno con capacidad para procesar 500 kilos
de carga de desechos por hora, y que puede manejar temperaturas de entre 800°C y 1.200°C se

encarga de destruir ademas telas tinturadas, cartones y otros materiales en la planta de Incinerox.

C. Incineradores de residuos comerciales.
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i
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Fig. 3. Incinerador Residuos Comerciales

La demanda de los hospitales grandes para el tratamiento de los desechos ha conseguido que varias
empresas se especialicen en la fabricacion de unidades de incineracion, cuyos costos varian segun

capacidad, los hospitales mas grandes del Pais cuentan con sus propias unidades de hornos
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incineradores, su precio aproximado va desde los 8000 a los 40000 délares en cuanto a los que
estan orientados al sector de la salud. Ademas de estos productos, se han realizado numerosos

disefios y prototipos en investigaciones de grado, tesis y articulos cientificos en nuestro pais. [10]

Residuos Hospitalarios

Se denominan residuos hospitalarios a todos aquellos residuos compuestos de caracter especial
generadas mediante la actividad de establecimientos hospitalarios y sus derivados, estos desechos
requieren un tratamiento especifico debido a que generan una alta peligrosidad al contacto con las
personas, encontrandose dentro de esta categoria, materiales quirargicos, restos de tejidos

humanos, elementos cortopunzantes y material de tipo infeccioso [11].

A. Clasificacion de los residuos hospitalarios

En un establecimiento de salud se generan toda clase de residuos, y se requiere un tratamiento
diferente para cada uno de ellos, se encuentran entre los mas comunes, residuos urbanos,
biosanitarios, quimicos y radioactivos, estos se almacenan, clasifican y procesan para su
eliminacién mediante métodos y procedimientos especiales, previstos desde el punto de vista de
diferentes normativas, con el objetivo de garantizar la seguridad en todo el medio hospitalario y de

la poblacion circundante al centro de salud [12].

[ Residuos Hospitalarios

I

—J

¥ ¥
_{ Residuos no Peligrosos ] [ Residuos Peligrosos ]
|
¥ ¥ ¥

[ Quimicos l

Radioactivos ]

—- —{ Infecciosos
—'-— - Biosanitarios o= Farmacos
:—-— —=| Anatomopatologicos f—= Citotoxicos
‘—bv | Cortopunzantes = Metales Pesados

s Animales - Reactivos

Fig. 4. Clasificacion de Residuos Hospitalarios
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Esta clasificacion de la basura del centro de salud se debe exigir y promover en cada una de las
instituciones relacionadas con servicios de salud. Haciendo que tomen parte de este proceso, tanto
el generador de los desechos, como el recolector, debido a que, si no se realiza una eliminacion

adecuada de este tipo de residuos, se ponen en riesgo la vida de los seres humanos.

B. Tratamiento de residuos Solidos Hospitalarios.

Un tratamiento de residuos tiene como finalidad la eliminacion de las caracteristicas fisicoquimicas
de los residuos para que posteriormente estos dejen de representar un riesgo hacia la salud [13].
Cualquier método de tratamiento debe cumplir con ciertos requerimientos basicos que se muestran

a continuacion.

Tabla I Requisitos en los tratamientos de residuos

No Descripcion

1 Asegurar la eliminacion completa
de los patdgenos presentes
incluyendo los que se hallan en al
interior.

2 No presentar problemas al medio
ambiente como emisiones
gaseosas, descargas solidas y
liquidas

3 Reducir el volumen de residuos a
incinerar

C. Incineracion

La incineracion se define como la combustion general de cualquier elemento o material hasta que
este se transforme en ceniza, es un proceso Util debido a que, en el tratamiento de la basura, se
requiere esterilizar varios tipos de desechos industriales, urbanos, hospitalarios, infecciosos, etc.

Este proceso es realizado mediante hornos de oxidacion quimica y abundancia de oxigeno [14].

D. Ventajas e inconvenientes de la incineracion
Las desventajas a priori que poseen los dispositivos de incineracion, tienen que ver generalmente
con el impacto ambiental que genera la quema de residuos, debido a que por su proceso de

tratamiento transforman los residuos en ceniza, gases toxicos, escorias 0 particulas toxicas [15].
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Tabla 11 Ventajas e inconvenientes de un horno incinerador

Ventajas Inconvenientes
Probabilidad de Generacion de gases
Recuperacion de toxicos
Energia
Disminucion Drastica No eliminacién total
De Volumen de desechos
Estabilizacion Del Requiere de permisos
Residuo legales
Estabilizacion Del Elevado costo de
Residuo inversion

E. Tipos de incineradores.

Existe una gran variedad de dispositivos de incineracion de tipo horno, casi tan amplia como la
variedad de residuos para los que se encuentran enfocados, lo m&s coman es que sus caracteristicas
cambien segun la naturaleza fisica del residuo mas usual al que le den tratamiento.

Normalmente en el interior de los hornos incineradores se encuentra una camara que es donde el
residuo combustiona. De manera general también existe un quemador industrial, cominmente este
elemento alcanza una temperatura promedio de 850 °C necesaria para acabar de manera segura con

la mayoria de los residuos [16].

Tabla 111 Tipos de hornos incinerados

Tipo de Horno Propiedades

Lecho Permite el tratamiento de
Fluidizado residuos de bajo  poder
calorifico interno
Horno Trabaja en altas temperaturas
Rotativo con liquidos, solidos, lodos etc.
Horno de Permite altas temperaturas con
doble Camara  mayor tiempo de permanencia
Horno para Trata residuos inorgénicos,
Vitrificado trabaja a altas temperaturas y

permanencia de mayor tiempo.
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F. Horno de doble camara.

Un horno de doble camara se encuentra generalmente relacionado con los hornos que presentan
dos etapas de combustion, la introduccion de los residuos es realizada en la camara primaria y la
camara secundaria es empleada para la quema de gases, alcanzando una temperatura aproximada
de hasta 1200 °C para lograr que estos gases remanentes sean seguros para el medio circundante
[16].

Contaminantes procedentes de la incineracion de desechos

Durante el cremado de desechos se presentan residuos como hidrégeno, oxigeno, Carbono, azufre

y nitrégeno, asi como otros materiales en cantidades diminutas como metales y metales alcalinos.

Normativa de Gestion de Tratamiento de Residuos Hospitalarios

Dentro del cuerpo legal que rige los protocolos vigentes para el adecuado manejo de los residuos
hospitalarios en Ecuador se destacan dos codigos de relevancia: el Reglamento para la Gestion de
los Desechos Generados en establecimientos de Salud, y el Manual de gestidn interna de los

residuos y desechos generados en establecimientos de Salud, en donde se presenta de modo general

el alcance y la metodologia de gestion para el tratamiento de los desechos hospitalarios [17].

Desechos
Hospitalarios

. Generacién
Riesgo Clasificacion Acopio
Caracteristicas i PO .
Acondicionamiento

v

_ Desinfeccion
Tratamiento Autoclave
Incineracion

No

Cadena
de
Infeccion

Riesgo
Inactivado

7]

Disposicién
Final

Fig. 5. Gestion de Residuos Hospitalarios segiin Norma Vigente Ecuatoriana

Si
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En la ilustracion presentada se propone el flujo de trabajo para la gestién de residuos basado en la
normativa ecuatoriana vigente, asi como en la existencia de lineamientos emergentes emitidos por
la organizacion mundial de la salud en respuesta a la pandemia de la Covid-19 dentro de la cual se
considera la incineracién como la alternativa méas adecuada en el manejo de residuos hospitalarios.
Asi también recalca que los incineradores deben ser preferiblemente de doble cdAmara que alcance
una temperatura de 850°C y 1100°C, respectivamente, con un tiempo de quema de gases en la
camara secundaria de 2 segundos, se recomienda también que no se deben incinerar los residuos
comunes dado que pueden contener recipientes de aerosol los cuales podrian explotar, por Gltimo
se establece que las unidades deben cumplir las normas nacionales de reduccién de emisiones de

contaminantes, incluyendo las dioxinas y los furanos[18].

A. Norma de calidad de aire

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

sujetos de control o regulados [19].

B. Limites permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustion

Seran designadas como fuentes fijas significativas todas aquellas que utilizan combustibles fosiles
solidos, liquidos, gaseosos, 0 cualquiera de sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat
input) sea igual o mayor a tres millones de vatios (3 x 106 W), o, diez millones de unidades térmicas
britanicas por hora (10 x 106 BTU/h).

Para las fuentes fijas que se determinen como fuentes significativas, éstas deberdn demostrar
cumplimiento con los limites maximos permisibles de emision al aire, definidos en esta norma
técnica. Los valores de emisién maxima permitida, para fuentes fijas de combustion existentes, son

los establecidos en la Tabla 4 de esta norma [19].
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Tabla 1V limites maximos permisibles de emisores al aire para fuentes fijas de combustién

Contaminant  Combustibl ~ Valor Unidades

e Emitido e Utilizado

Particulas Soélido, 355 mg/Nm?

Totales Liquido, 355 mg/Nm?
Gaseoso No No

aplicable aplicable

Oxidos  de Solido, 1100 mg/Nmd
Nitrégeno Liquido, 700 mg/Nm3
Gaseoso 500 mg/Nm?3
Dioxido de  Solido, 1650 mg/Nm?3
Azufre Liquido, 1650 mg/Nm?3
Gaseoso No No

aplicable aplicable

* Se prohibe expresamente la dilucion de las emisiones al aire desde una fuente fija con el fin
de alcanzar cumplimiento con la normativa aqui descrita [19].

* Se prohibe el uso de aceites lubricantes usados como combustible en calderas, hornos u otros
equipos de combustion, con excepcion de que la fuente fija de combustion demuestre,
mediante el respectivo estudio técnico, que cuenta con equipos y procesos de control de
emisiones producidas por esta combustion, a fin de no comprometer la calidad del aire al
exterior de la fuente, e independientemente de si la fuente fija es significativa 0 no
significativa [19].

» Toda fuente fija, sea significativa o no, deberd comunicar a la Entidad Ambiental de Control
cualquier situacion anomala, no tipica, que se presente en la operacion normal de la fuente,
y en la que se verificaron emisiones de contaminantes superiores a los valores maximos
establecidos en este reglamento [19].

« Para las fuentes fijas significativas, se requerira que estas cuenten, por lo menos, con equipos
basicos de control de emisiones de particulas, esto a fin de mitigar aquellas emisiones que se

registren durante periodos de arranque o de soplado de hollin en la fuente [19].

Situacion Actual para el Manejo de Residuos en el Ecuador
Ante el emergente modelo de mitigacién para la pandemia de la covid-19, el ministerio de salud

publica present6 el Marco de Gestion Ambiental y Social con el objetivo de guiar la gestion
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ambiental, social, de salud y seguridad, asi como las actividades relacionadas con el proyecto de
vacunacion nacional [20].

Este lineamiento guiara la identificacion de los riesgos e impactos de los sitios destinados a la
gestion interna y externa de los desechos sanitarios, con la adopcidn de buenas practicas y medidas
para mitigarlos, asi como para potencializar los impactos positivos previstos.

Se identifican dos componentes en la gestion de desechos, un esquema interno para el manejo de
los desechos dentro de las entidades de salud como se ilustra a modo de resumen en la siguiente
ilustracion [20].

Desechos Sanitarios
Generados

Clasificacién, Acondicionamiento,
Recoleccién de Desechos Sanitarios

,

Etiguetado de
desechos

¥ v
Transporte de Remisién de
desechos en las desechos
Entidades de Salud

Almacenamiento
final en areas
establecidas

Registro diario

Manifiesto de entrega
recepcion de desechos
peligrosos

Fig. 6. Gestion Interna de Desechos Hospitalarios para Entidades de Salud

Se presenta complementariamente un mecanismo de regulacién para la gestion externa de los
desechos generados en las entidades de salud, dentro de esta componente se relacionan gestores y
auditores de los gobiernos autdnomos descentralizados, ministerio del ambiente y agua, los cuales
garantizaran y certificaran el tratamiento y la disposicion final en su de los residuos a través de

indicadores de cumplimiento y registros anexados a la norma [21].
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La aplicacion de protocolos y registros en las 24 provincias del pais segun lo establecido en este
plan de administracion hospitalaria durante la emergencia de la covid-19 ha sido un factor
primordial en la gestion interna y externa de los desechos tanto para la actividad hospitalaria
emergente como para la implementacion de las fases del plan vacunarse en los establecimientos de

salud y puntos de vacunacién externos identificados.

Andlisis de Factibilidad
A continuacién, se presentan varios analisis para determinar la factibilidad de ejecucion de un

horno incinerador de residuos hospitalarios.

A. Recopilacion de datos

Existen varios parametros que se requiere conocer para poder establecer la ruta de solucion, sobre
todo relacionados con la cantidad de desechos producidos por un establecimiento de salud rural,
para esto se a tomado como base el promedio de desechos hospitalarios de un centro de salud tipo
C, ya que se espera que sean los principales beneficiarios de nuestra alternativa de solucién [22].
Realizando este analisis se obtiene que la gran mayoria de desechos que se generan son desechos
de tipo bioldgico, asi como desechos comunes, los cuales rondan los 25000 kg por afio, se observa,
ademas, que los desechos considerados de mayor peligrosidad, como los cortopunzantes,

patoldgicos y reactivos, no generan altos volimenes de desperdicio.

25000

20000

CANTIDAD (kg)

Fig. 7. Promedio de Desechos Hospitalarios generados en una Entidad de Salud

A continuacién, se muestra la generacion mensual de los desechos bioldgicos para este centro de

salud, observando un flujo constante de desechos, el cual se premia a 2000 kg por mes.
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Fig. 8. Distribucion de Residuos generados durante un afio

Con este valor nos podemos dar una idea méas cercana para la capacidad requerida para el prototipo

que se vaya a seleccionar.

B. Matriz de ponderacidn para la seleccion del tipo de horno
Ponderacion de los criterios de evaluacion
Se empieza definiendo la importancia de cada criterio evaluativo segun el impacto que este tenga
en el disefio de la maquina, se consideran, de manera general, cinco factores ordenados de mayor
a menor importancia, los cuales son, forma, tamafio, fabricacién, mantenimiento y costo.

e 1 mucho méas importante

e 0.5 més importante

e 0igual de importante

hY hY E

. N 4. \

\ RN \ Y\ \ TR
) A A £ h N\

N, N G

NN

\, hY -
N “\ N % \ ”"’6 N N )

FORMA 1 1 1 1 4 0.381

)
CRITERIO %, %
N

TAMANO 1 1 1 3 0.286

FABRICACION 0 1 1 2 0.190

MANTENIMIENTO 0 0.5 0.5 1 0.095

ole ||l

COSTO 0 0 05 0.5 0.048

SUMA 10.5 1

Fig. 9. Matriz de Ponderacion para las caracteristicas del Incinerador

Obteniendo los resultados de la evaluacion de las matrices para cada uno de los criterios se puede

obtener por tanto la evaluacién de la mejor alternativa en funcion a los criterios que se describieron.
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Alternativas
e Rotatorio
e Lecho fluidizado
e Doble cdmara

Ponderacion de las alternativas en funcién de su forma

7, 7, 7 ~
NN !
FORMA 72 1 @ o, <,
7 N 7 £y 7 N 7 2 ,ey
% 2. 2. 2
7 4 7 @]
e < >
ALTERNATIVA 1 05 0 05 0.143
ATLTERNATIVA 2 1 0 1 0.286
ALTERNATIVA 3 1 1 2 0.571
SUMA 35 1

Fig. 10. Evaluacién del peso especifico del criterio Forma

Lo que se espera con respecto a este parametro es que se considere a la alternativa 3 como la opcion
que permite una mayor facilidad al momento de construccion, seguido muy de cerca de la
alternativa 2, cuya geometria también aporta varias facilidades constructivas, y siendo la alternativa
2 la que tiene menor medida de forma, debido a que su estructura dificulta una facil configuracion.
Ponderacion de las alternativas en funcion de su tamafio

En referencia a la manipulacion se considerd que la alternativa 3 puede ofrecer una manipulacion
optima respecto al mismo, ya que el horno es facil su traslado garantizando que las personas no
haya mayor esfuerzo, seguido se tiene la alternativa 2 la cual esta intermedia porque su

manipulacion es aceptable y a continuacidn la alternativa 1 con menor grado de importancia.

7, 7, 7, o
2 2 2 » 2
T T % %, 2
k2 7 7, 7 %,
% % % 2
~ v 7 7 [@)
TAMANO < = »
ALTERNATIVA' 1 1 0 1 0.286
ALTERNATIVA 2 Q 0.5 0.5 0.143
ALTERNATIVA 3 1 1 2 0.571
SUMA 35 1

Fig. 11. Evaluacion del peso especifico del criterio Tamafio
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Ponderacion de las alternativas en funcion de su fabricacion
En cambio, con la fabricacion se puede considerar a la alternativa 3 y a la alternativa 2, como los
dispositivos con mayor capacidad y opciones de fabricacion favorables en el pais, quedando

empatados en medida, y a la alternativa 2 como la mas dificil de fabricar de las opciones de disefio.

7, 7, 7, o
2 Z “ %
) 2 2 2 G,
% % % X 2
k2 E2S k2 7, Qéy
%, % % .,
FABRICACION - ° =
ALTERNATIVA 1 1 1 2 0.500
ALTERNATIVA 2 0 1 1 0.250
ALTERNATIVA 3 1 0 1 0.250
SUMA 4 1

Fig. 12. Evaluacion del peso especifico del criterio Fabricacion

Ponderacion de las alternativas en funcion de su mantenimiento

7, 7, 7, )
< , < %
& £ 2 & 9
) ) % % 2
2 7. 7 A

MANTENIMIENTO 7/ 7() Vu) ©

ALTERNATIVA 1 0.5 1 1.5 0.375

ALTERNATIVA 2 1 1 2 0.5

ALTERNATIVA 3 0.5 0 0.5 0.125
SUMA 4 1

Fig. 13. Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

Con el criterio de mantenimiento se considerd que la alternativa 1 puede ofrecer un mantenimiento
optimo y mayor facilidad al realizarlo darle mantenimiento a las cAmaras, quemadores, seguido se
tiene la alternativa 2 la cual esta intermedia porque su mantenimiento es aceptable y a continuacién

la alternativa 3 con mayor dificultad al realizar el mantenimiento.
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Ponderacion de las alternativas en funcion de su costo

7, 7 7, &
<, <>, <, “
< < 6 2 2
2 ) 2 %, 9
7 k) 7, 7, %,
2 2 L 2
v 7 v @]
COSTO < N >
ALTERNATIVA 1 0.5 0 0 0
ALTERNATIVA 2 1 1 2 0.571
ALTERNATIVA 3 1.5 0 15 0.429
SUMA 3.5 1

Fig. 14. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo

En referencia al costo requerido para el horno se considero que la alternativa 1 es la que intervienen
menor costo en la fabricacion, debido a que no requiere materiales refractarios de geometria destina
y aislantes térmicos especificos. En cuanto a la alternativa 3 tiene un costo intermedio debido a que
el aire controlado de facil instalacion, y un motor permitiendo la rotacion del cilindro. Mientras
que la alternativa 2 posee el mayor costo, por considerar una estructura de mayor dimensién y

sistemas masa complejos a la hora de la limpieza de gases contaminantes.

Evaluacion final

A continuacidn, se realiza el analisis de residuos ponderados a cada una de las alternativas, se da
por concluido que la mejor alternativa que se tiene para horno incinerador es la alternativa 3,
correspondiente con los analisis de construccion, fabricacion y costos dentro del pais, facilitando

asi los procesos de incineracion.

~ %:., “ -
. 7. - %
>
% % %, 2 X % L,
2 %y (¢! L o, > %,
% T 7, 1, 2 A 2,
7 o %, %, ) %
A > o
RESULTADO O
ALTERNATIVA 1 0.143 0.286 0.5 0375 0 1.304 0.261
ALTERNATIVA 2 0.286 0.143 025 05 0571 1.750 0350
ALTERNATIVA 3 0571 0571 0.25 0.125 0429 1.946 0.389
SUMA 1 5 1

Fig. 15. Evaluacion de criterios ponderados para la seleccion del Incinerador
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C. Matriz de ponderacion para la seleccion de la fuente energética
Ponderacion de los criterios de evaluacion
Se definio la importancia de cada criterio para la seleccion de la fuente energética del horno
incinerador, para esta decision se toman en cuenta tres factores principales, el costo energético en
el pais, la eficiencia térmica y el indice de contaminacion que este proceso produce.

e 1 mucho mas importante

e 0.5 més importante

e 0igual de importante

0
< O A < o
L Ou} B Ay L, > b
< % % K/ o L
CRITERIO e O Z, % L, > N
KRN %
> "\ % %
s
COSTO ENERGETICO 1 1 2 0.500
EFICIENCIA TERMICA 1 0.5 L5 0.375
CONTAMINACION 0.5 0 0.5 0.125
SUMA 4 1

Fig. 16. Matriz de Ponderacion para las caracteristicas de la Fuente Energética

Alternativas

e Petréleo

e GN

e ENERGIAELECTRICA

e GLP
Obteniendo los resultados de la evaluacion de las matrices para cada uno de los criterios se puede
obtener por tanto la evaluacién de la mejor alternativa en funcion a los criterios que se describieron.
Ponderacion de las alternativas en funcién de su costo energético
A largo plazo, se tienen los siguientes resultados para el costo energético de funcionamiento, siendo
la alternativa 1, la fuente de energia mas cara, al ser un combustible fosil, seguida de la alternativa
2, por motivos similares, y siendo las mejores opciones la alternativa 4, la cual es a largo plazo mas

barata, seguida de la alternativa 3, que es un precio establecido bastante accesible.
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20N % N\ %\ 2% N\ 4\ Y
(@)
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7 &4 7 7 %
2 2 % 2 Ks %
, g 5 g 2 %
COSTO ENERGETICO - o ¥
ALTERNATIVA 1 05 0 0 05 0.077
ALTERNATIVA 2 1 0 0 1 0.154
ALTERNATIVA 3 1 1 0 2 0.308
ALTERNATIVA 4 1 1 1 3 0.462
7 1

Fig. 17. Evaluacion del peso especifico del criterio Costo Energético

Ponderacion de las alternativas en funcion de su eficiencia térmica

En cuanto al criterio de eficiencia térmica, se tiene como claro ganador a la alternativa 4, la cual
energéticamente tiene una eficiencia alta debido a la configuracion de horno que se necesita,
seguido de esto se tiene en el intermedio, tanto a la alternativa 3 como la alternativa 2, con
rendimientos similares, y relativamente aceptables para un incinerador, siendo la alternativa 1 la

menos favorecida en este criterio, debido a que no es un combustible ideal para este tipo de quema.

X/ 7 7 7 ©
v ‘s ‘s ‘s :
BN % N\ % N\ % N\ 2\ Y
o)
2 <
7 7 4 7 i/
2 2 2 % ks %
7 7 7 7 %
EFICIENCIA TERMICA '~ 7o T i
ALTERNATIVA 1 05 0 0 0.5 0.083
ALTERNATIVA 2 1 0.5 0 15 0.250
ALTERNATIVA 3 1 05 0 15 0.250
ALTERNATIVA 4 0.5 1 1 25 0.417
6 1

Fig. 18. Evaluacion del peso especifico del criterio Eficiencia Térmica

Ponderacion de las alternativas en funcion de la contaminacion

En referencia al factor de contaminacion se tienen como més contaminantes a la alternativa 1, por
los gases de combustion fosil, seguida de la alternativa 2, por caracteristicas similares, y como
mejores opciones se tiene la alternativa 4 y la alternativa 3, ya que son las que generan menor

cantidad de gases contaminantes a la atmosfera.
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2 N % \ % \ % PN
(o)
> (o)
7 7 7 7 <
2 2 2 2 R4 ﬁ]
CONTAMINACION - 2 » ¥

ALTERNATIVA 1 0.5 0 0 0.5 0.083
ALTERNATIVA 2 1 0 0 1 0.167
ALTERNATIVA 3 1 1 0 2 0.333
ALTERNATIVA 4 1 1 0.5 2.50 0.417

Fig. 19. Evaluacidn del peso especifico del criterio Contaminacion

Evaluacién final

Mediante las matrices anteriores se definié la importancia de cada criterio y su impacto para la

seleccion de la fuente energética del horno incinerador, de todo esto se puede tener que la mejor

alternativa que se tiene es la alternativa 4, concordando con los elementos de construccion y

disponibilidad que se encuentran en el pais, los costos referidos a su funcionamiento, asi como los

estandares de contaminacion necesarios para la correcta ejecucién del disefio del horno incinerador.

< O S
L OJ} B
% %0,
RESULTADO 0.0 &,
LE o
% <
@]

ALTERNATIVA 1 0.077

0.083

0.083

0.244 0.487

ALTERNATIVA 2 0.154

0.250

0.167

0.571 1.141

ALTERNATIVA 3 0.308

0.250

0.333

0.891 1.782

ALTERNATIVA 4 0.462

0.417

0.417

1.295 2.590

SUMA

3 6

Fig. 20. Evaluacion de criterios ponderados para la seleccion de la Fuente Energética

D. Arbol de decisién

En base a la metodologia expuesta se sintetiza en la figura el proceso de seleccion y tipificado del

incinerador para desechos hospitalarios que debido a los requerimientos expuestos resulto en un

horno de doble cdmara con una fuente energética de GLP.
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Seleccidn de
la Solucién

Tipo de incinerador
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Lecho Harne doble Horno para Harno
fluidizado camara vinificado rotativa
h
GLP E.E GLP GLN Diesel] GLP

Fig. 21. Arbol de Seleccion de la Unidad Incineradora

E. Anaélisis econdmico de la propuesta

Una vez obtenida la ruta 6ptima de solucion, se tiene una idea general del prototipo que se va a
implementar como solucion para el manejo de desechos, por tanto se puede realizar una
aproximacion de costos para la implementacion del proyecto, tomando en cuenta cuatro parametros
esenciales que inciden directamente en el costo, los servicios de ingenieria, los trabajos civiles y
de montaje, la estructura metélica y fabricacion, y por Gltimo los accesorios que se requieren

importar para poder cumplir con los parametros necesarios del prototipo.

o
SERVICIOS —Q}% % Aﬁ%} = 2%
s =} . <
SERVICIOS DE INGENIERIA
PROYECTOS 1 o $ 177.286 (S 177.286 [ $ 177.286
IMPRESION DE PLANOS 1 u $ 40643 (s 40.643 [ $ 40.643
ASITENCILA TECNICA 1 u S 369.853 | S 369.853 [ S 369.853
TRABAJOS CIVILES Y DE MONTAJE
REVESTIMIENTO REFRACTARIO INCINERADOR | 1 u | $ 1,033.433 | $ 1,033.433 | $ 1,033.433
MONTAJE DEL CUERPO DEL INCINERADOR 1 | u | $  511.694 | $  s11.694 | s 511.694
ESTRUCTURAS METALICAS Y MONTAJE
FABRICACION DE LA ESTRUCTURA METALICA | 1 u | $  816.171 | S 816.171 | s 816.171
ACCESORIOS IMPORTADOS
QUEMADOR 1 u $ 366.744 (3% 3.667 | $ 370411
VENTILADOR ELECTRICO 2 u S 144.816 (8 1.448 (s 146.264
PLC (MICROPROCESADOR) 1 u S 272147 ]S 2.721 (s 274.868
TOTAL $  3,740.625

Fig. 22. Propuesta de Costos para la implementacion de la unidad Incineradora

Pol. Con. (Edicion nim. 67) Vol. 7, No 2, febrero 2022, pp. 1332-1356, ISSN: 2550 - 682X



Anélisis de Factibilidad Técnica y Econdmica en la Implementacion de un Horno Incinerador
de Desechos Hospitalarios para las Entidades de Salud de las Zonas Rurales de la Provincia de

Con todos estos parametros se obtiene un precio tentativo de aproximadamente 3740 délares
americanos, precio que se encuentra dentro del rango de este tipo de dispositivos, y es incluso
menor, al precio que tienen otros proyectos similares ya implementados, favoreciendo asi, a la

posible implementacién de la alternativa.

Conclusiones

Se explord de manera técnica las diferentes opciones existentes para la solucion del problema de
manejo de residuos hospitalarios en las instituciones de salud descentralizadas, se analizaron sus
ventajas y desventajas, algunos proyectos ya ejecutados, asi como las facilidades de ejecucion de
estas, capacidad y caracteristicas principales.

Ademaés se analizaron de manera general las principales normativas necesarias para el manejo de
desechos hospitalarios, estudiando tanto la normativa local encargada de este proceso, como ciertas
normativas internacionales pioneras en el uso de tecnologia de procesamiento de residuos, con el
objetivo de garantizar que la solucion que se otorgue al problema que se plantee cumpla con todos
los requerimientos que se establecen por estas ordenanzas, y sean seguras tanto para los indices de
contaminacion del planeta, como con el riesgo hacia las personas cercanas.

En base a toda esta informacion se emplearon matrices de ponderacion de importancia bajo criterios
de eleccidn, con el objetivo de encontrar la solucion Optima para el problema de manejo de
residuos, partiendo de dos elecciones fundamentales, el tipo de horno incinerador, y la fuente
energeética con la que se realizara el proceso de tratamiento térmico.

Mediante este proceso se pudo determinar que la mejor opcion de horno incinerador para ser
ejecutada en el pais es un horno incinerador de doble camara que funciona a partir de gas licuado
de petréleo, ya que es la alternativa que mas se adapta a la demanda de los centros de salud a los
que se presenta beneficiar, asi como a la disponibilidad de insumos y materiales del mercado
ecuatoriano.

Una vez obtenido este modelo de solucidn, se realiz6 un andlisis econémico aproximado del
proyecto de ejecucion, teniendo una idea aproximada del precio que podria llegar a tener la
implementacion de esta solucion en campo, y con los precios que se manejan en el pais,
concluyendo con que la alternativa que se propone tiene un alto grado de factibilidad de fabricacion

y ejecucidn, y que ademas, satisface adecuadamente el problema planteado, dando el visto bueno
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para un posible disefio del prototipo y un testeo en campo del funcionamiento para comprobar su

rentabilidad.
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