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“IMPLEMENTACION DE LOS CONCEPTOS BASICOS DE LAECONOMIA
CIRCULAR DURANTE EL PROCESO DE DISENO DE UN INCINERADOR
PATOLOGICO”

INTRODUCCION

En la actualidad, las industrias tienen diferente tipo de economia segln las
necesidades y requerimientos que ellas presenten, como es el caso de la economia
lineal y circular. La economia circular se ha convertido en un modelo econémico con
el fin de aumentar, maximizar el uso de los recursos y minimizar los residuos.

La economia lineal es un modelo donde sigue una secuencia de actividades, las
mismas que son extraer las materias primas, realizacién o produccién de productos
y el fin de la vida util del producto, una vez el producto llegue al fin de su vida util
este es desechado. Este tipo de modelo es considerado altamente insostenible
debido a la generacion masiva de residuos y la explotacién de recursos naturales, al
ser lineal esta economia se vuelve vulnerable a los costos elevados por depender
principalmente de los recursos naturales, teniendo asi un gran impacto negativo en
el cambio climatico y en la calidad de vida del ser humano como: calidad de aire,
aguay suelo.

Por otro lado, la economia circular es un modelo econédmico donde el objetivo
principal es la reduccion del impacto ambiental debido a la generacion de residuos
por parte de la fabricacidon de productos, la economia circular también fomenta
aumentar la eficiencia de los recursos basandose en que los residuos de una
actividad se transformen en materia prima o energia inicial para una nueva
actividad. La economia circular es considerada una alternativa al modelo de
economia lineal, haciendo la diferencia en que la economia circular genera valor a
lo que se considera desecho en la economia lineal.

La industria en sus diferentes dreas esta empezando apostar por la economia
circular debido a que sirve en una implementaciéon de maquinaria mas sostenible,
permitiendo asi, la reduccién de consumo energético y disminuyendo los residuos
generados, esto hace que las empresas puedan reducir costos de fabricacidn,
mejorar su eficiencia y sean mas amigables con el medio ambiente.



OBJETIVO GENERAL

Implementar los conceptos basicos de Economia Circular en el proceso de disefio de
un Incinerador patoldgico.

Objetivos Especificos

® Determinar los criterios necesarios para la implementacion de Economia
Circular en trabajos de disefios mecdnico.

e Obtener un procedimiento adecuado para la implementacién de Economia
Circular en trabajos de disefios mecanicos.

e Sugerir el uso de materiales de bajo impacto ambiental durante los procesos de
disefio y en la fabricacién de un incinerador patolégico.

e Obtener un andlisis de costos después de la implementacidn de los criterios de
Economia Circular durante el proceso de disefio y fabricacién de un incinerador
patolégico.



1 MARCO TEORICO

La economia se centra en la satisfaccion de las necesidades de los individuos y la
sociedad, lo que lleva a realizar actividades productivas para obtener los bienes y
servicios necesarios.

“La economia estudia como las sociedades administran los recursos escasos para
producir bienes y servicios, y distribuirlo entre los distintos individuos” (Mochdn
Morcillo y Beker,2008).

1.1 Economia lineal en la Industria

Desde el siglo XVIII, luego de la revolucién industrial, las empresas y consumidores
han adoptado un enfoque de economia lineal para agregar valor. El proceso inicia
con la extraccidn de recursos naturales, que se procesan mediante la utilizacién de
energia y mano de obra, lo que finalmente da como resultado la produccién y venta
de bienes o productos.

El modelo de economia lineal se basa en la expectativa de que los consumidores
finalmente se desharan de los productos y los reemplazaran por otros totalmente
nuevos. La duracién de utilidad de los productos constituye la base del modelo
lineal, mientras menor sea el tiempo de duracién mas ganancia tienen las empresas
por generar mas ventas [2].

La mentalidad de “tomar, hacer, tirar” del modelo lineal se basa en la facilidad de
adquirir grandes cantidades de recursos naturales (tanto materia prima como
energia para el procesamiento) a un costo razonable, aunque este requisito se ha
visto cuestionado en los ultimos tiempos debido a la alteracidon del medio ambiente

[3].

La economia lineal se fundamenta en dos principios:
1) Crecimiento econdmico permanente con dafio ambiental.
2) Consumo de productos creciente.

¢ % A
= o alla
RECURSOS

NATURALES PRODUCCION CONSUMO RESIDUO

Figural. Ciclo Economia Lineal
(Fuente: Vamos hacer algo por la Tierra, 2019)
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1.1.1 Consecuencia de su implementacion

En el modelo de economia lineal no se contempla la reutilizacién o reciclaje de los
productos o sus componentes. Los productos con este modelo eventualmente
terminan como desechos, lo que da como resultado a una mezcla heterogénea de
materiales bioldgicos, tecnoldgicos y de cualquier otro tipo que son dificiles de
separar y reutilizar. Estos deshechos con frecuencia terminan en vertederos,
incineradores o incluso abandonados sin ninguna regulacion o legislacion [4].

En consecuencia, se pierden gran cantidad de recursos valiosos que podrian
reutilizarse, reciclarse y reintegrarse al proceso de produccién. Esta caracteristica
inherente del modelo econdmico lineal lo vuelve altamente ineficiente e
insostenible.

“Las investigaciones indican que, si la economia lineal persiste, para el afio 2050
necesitaremos tres veces mdas materiales, un 70% mas de alimentos vy
experimentaremos un aumento del 40% en la demanda de agua y energia”
(Barretet,2018).

Aunque el modelo lineal facilita la produccién rapida, resulta lento cuando se trata
de la capacidad del planeta para digerir sus consecuencias. Este modelo tiene sus
raices en un sistema econdmico capitalista e individualista que fomenta el consumo
excesivo dentro de la sociedad, al mismo tiempo prioriza que maximicen las
ganancias para las grandes empresas a expensas de los costos sociales vy
ambientales.

La WWF (Organizacién internacional de conservacion de la naturaleza) es una
organizacién dedicada a detener el deterioro del entorno natural de la Tierra y
promover un futuro en el que la humanidad conviva en armonia con la naturaleza.
Esta organizacion lleva en funcionamiento por mas de 50 afios en la mayoria de los
paises, la misma a publicado un informe completo de los recursos naturales de todo
el planeta, como se puede observar en la figura 2 [4].
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Figura 2.

Mapa mundial de la huella ecolégica del consumo.
(Fuente: Informe Planeta Vivo, 2022)



La figura 2 muestra la huella ecolégica del consumo, la misma que deberia ser menor
a la biocapacidad de la tierra, que actualmente es de 1,6 hectdrea por persona,
también muestra la distribucion global de los recursos. Para cada pais el
comportamiento de consumo es diferente, esto debido a estilos de vida y sus
factores como la cantidad de alimento, bienes y servicios utilizados por los
habitantes [5].

1.2 Economia Circular en la Industria

La economia circular es un nuevo enfoque para la gestion de recursos que tiene
como objetivo pasar del modelo lineal de produccién, consumo y eliminacién, a un
modelo circular. Este cambio de paradigma reconoce las limitaciones del modelo
lineal, que se basa en recursos abundantes y de facil acceso que ahora se estdn
agotando y causando dafios ambientales.

Por el contrario, la economia circular se inspira en los procesos de la naturaleza,
donde los deshechos de un organismo sirven como materia prima para otro
proceso. La economia circular busca replicar este ciclo regenerativo tanto en el ciclo
biolégico como en el técnico o productivo.

El ciclo bioldgico se enfoca en regenerar a través de varios procesos que transforman
los materiales desechados, en el ciclo técnico se enfoca en la recuperacién vy
restauracion de los recursos con intervencién humana. Facilitar la transicién a un
modelo circular requiere un nuevo enfoque para el disefio y la concepcion de
productos de consumo [6].
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Figura 3. Ciclo Economia Circular.

(Fuente: La economia circular, la recuperacion, la reutilizacion y el medio ambiente, 2018)

El modelo circular introduce conceptos de ecodisefio para optimizar la cantidad,
forma de los materiales utilizados, asi como los envases, asegurando su
reintegracién en el ciclo productivo. Fomenta una practica sostenible, desde la
extraccién responsable de las materias primas hasta la logistica y el consumo
eficiente de los recursos, pensando en alternativas renovables.

Este modelo también alienta a las industrias a tomar decisiones ecolégicas, optando
por productos que sean duraderos y evitando una cultura del desperdicio. La
reutilizacidn de activos y la iniciativa para compartir articulos que se usan con menos
frecuencia, como el uso compartido de vehiculos, uso compartido de lavanderias,
entre otros., mejorando asi la eficiencia.

Para completar el ciclo de la economia circular, la correcta separacion y reciclaje de
los residuos es fundamental, representando asi un cambio hacia un enfoque mas
sostenible y regenerativo de la gestidén de recursos [6].

“La economia circular contrasta directamente con el modelo lineal, este modelo
permite que los productos, elementos y materiales conserven su valor y utilidad
indefinidamente a lo largo del ciclo de produccién y uso. Por lo que también anade
grandes beneficios ambientales, ventajas sociales y mayor valor para las empresas,
garantizando asi la sostenibilidad y diversidad de los recursos y materia prima”
(Espaliat Canu, 2017).



1.2.1 Niveles de implementacion de la Economia Circular
Nivel micro

La sociedad forma circulos donde cualquiera puede participar a través de pequeiias
acciones, como desechar adecuadamente la basura y reciclar, o convertirse en
usuario alquilando productos en lugar de ser otro consumidor mas. Sin embargo,
para tener impacto significativo, estas acciones deben coordinarse y formar circulos
mas grandes [10].

Nivel meso

El sector empresarial, que actualmente opera con un modelo de creacién de valor
derrochador de cantidades importantes de recursos. En la ultima década, las
empresas han demostrado mayor compromiso, impulsado por las regulaciones para
reducir las negativas. Desde el 2009, ha habido un aumento del 66% en las leyes de
cambio climatico [10].

Nivel macro

Esta bien documentado que el 75% de consumo de recursos naturales ocurre en las
ciudades, que también generan el 50% de los desechos globales y entre el 60% vy el
80% de las emisiones de gases de efecto invernadero [9]. Para lograr el desarrollo
de una economia circular en las ciudades, se requiere un redisefio total.

1.2.2 Las tres erres ecologicas

REDUCE REUTILIZA RECICLA

Figura4. Las 3 “R” ecoldgicas
(Fuente: ASECA, 2018)



En los ultimos anos se ha producido un aumento significativo de la conciencia
medioambiental, tanto entre los sectores reguladores como en la sociedad en
general. La disposicion inadecuada de los residuos tiene consecuencias negativas
para el aire, el suelo, los rios y mares. Ademas, el problema se agravado por el
crecimiento exponencial de la poblacidon, que requiere mds lugares para la
eliminacion de desechos (Lara,2008).

Como resultado, las ciudades se acercan peligrosamente a los grandes vertederos
de basura, lo que lleva a una disminucién de la calidad de vida, particularmente en
los paises subdesarrollados.

En el cuidado del medio ambiente implica preservar el entorno natural y evitar la
eliminacién no autorizada de residuos. Un componente de las “3R” es el reciclaje,
un medio para lograr aplacar el impacto ambiental. Sin embargo, las “3R” siguen un
orden jerarquico que no empieza por el reciclaje. El primer paso de las “3R” es
reducir la generacién de residuos, seguido de la reutilizacion de materiales siempre
gue sea posible. El reciclaje debe considerarse como ultimo recurso, idealmente, si
se da prioridad a la reduccidn y reutilizacién, se minimizaria la necesidad de reciclaje
(Lara,2008).

1.2.3 Reducir

La primera “R” en la jerarquia es reducir. La generacidon de residuos estd
directamente influenciada por dos factores: la creciente poblacion mundial y el
consumismo (Balkau,2004). Si bien el control del crecimiento de la poblacién a
través de la planificacién familiar puede plantear una disminucidn al crecimiento de
la poblacién.

El consumismo es un problema social que impulsa la sobreexplotacidon de los
recursos naturales para obtener materias primas y recursos adicionales en los
procesos de produccion y distribucion, con el din de sostener la oferta y demanda
del mercado (Lara, 2008). Esta extraccion excesiva de recursos naturales no solo
conduce a la degradacidon ambiental, sino que también afecta la calidad de vida de
las personas, muchas veces sin conocimiento. Por lo tanto, es crucial reducir el
consumo y adoptar prdacticas de consumo responsable y respetuoso con el medio
ambiente, sin comprometer un nivel de vida aceptable.



Diferentes maneras de reducir en la industria

Planificacién de mantenimiento.
Capacitacion en personal.
Lubricacién y limpieza continua.
Indicadores de desgaste.

YV V V V

1.2.4 Reutilizar

La segunda “R” sugiere explorar un camino alternativo antes de etiquetar algo como
basura. En lugar de simplemente tirar lo que ya no necesitamos, es esencial
participar en un consumo responsable y considerar como se pueden reutilizar estos
elementos. Esta fase exige conciencia, toma de decisiones y un toque de
imaginacién y creatividad.

Al adoptar la reutilizacion, no solo se pueden redisefiar y reutilizar los productos,
sino también sus componentes y empaques. La participacién de instituciones
gubernamentales y privadas en la capacitacién y orientacién sobre los beneficios,
proceso y desafios de reintegrar objetos y empaques al ciclo productivo es crucial
(Lara,2008).

Diferentes maneras de reutilizar en la industria

» Reutilizar componentes de otras maquinas de la empresa.
Relacion entre empresas similares para obtencidn de repuestos reusables.
» Busqueda de repuestos reusables en linea

Y

1.2.5 Reciclar

La tercera “R” es el reciclaje, un concepto ampliamente conocido en la sociedad que
requiere mejoras y debe presentarse como la tercera opcion. Tras reducir el
consumo y reutilizar todos los componentes de un producto, se procede al proceso
de reciclaje. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no todos los
materiales pueden entrar en esta fase, ya que deben cumplir con criterios
especificos.

Es fundamental educar a los consumidores sobre como reciclar correctamente los
productos, ya que el proceso de reciclaje no es facil y requiere inversion y
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conocimiento. Es importante que la sociedad entienda que el reciclaje no es un ciclo
infinito; los materiales solo se pueden reciclar un determinado nimero de veces
(Lara,2008).

Tipos de contenedores

- Contenedor amarillo: envases plasticos, botellas, latas.

- Contenedor azul: revistas, papel, cartén.

- Contenedor verde: vidrios, botellas, jarros, tarros.

- Contenedor gris: todo residuo no orgdnico y elementos no reciclables.
- Contenedor rojo: residuos toxicos y peligrosos

1.3 Residuos

Los residuos se entienden como cualquier material que se considere inutil o
desechado como resultado de los procesos de produccion. Este tipo de residuo
puede existir en diferentes formas: sdlido, gaseoso o liquido y puede ser liberado en
cualquier ambiente: suelo, agua, aire [13].

Residuos no peligrosos

Todo material o producto resultante de los procesos de produccidon que se
encuentren en diferentes lugares, sin que represente dafo alguno para el medio
ambiente o la salud humana es considerado, residuo no peligroso. Todo residuo que
se tenga relacion con un residuo peligroso debe considerarse como tal.

Residuos peligrosos

Todo material o producto inflamable, reactivo, infeccioso, explosivo, corrosivo y
tdxico, ya que causan daiio al medio ambiente y a la salud humana.

Residuos patologicos

Estos residuos hacen referencia a todo material proveniente de intervenciones
quirurgicas o procesos de curacidn hospitalaria, autopsias, areas de contagio. Estos
residuos tienen propiedades altamente dafiino, independientemente de su estado
fisico de la materia.
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Incineracion

Todo proceso de incineracién debe ser considerado como residuo ya que implica la
combustién y quema completa de cualquier residuo peligroso o no, hasta reducirlo
a cenizas. La principal funcidn es esterilizar los residuos industriales.

1.4 Ciclodevida

Toda actividad humana genera un impacto sobre el medio ambiente, pero el sector
industrial se destaca por sus notables efectos. Acciones como la extraccién de
materias primas, la generacién de residuos, el consumo de agua y el uso de energia
alteran o modifican significativamente el entorno en el que se producen (Gémez y
Moreno,2010).

El analisis de ciclo de vida evalua las consecuencias ambientales asociadas con el
desarrollo de un producto, proceso o actividad a lo largo de su existencia. Al realizar
un analisis de ciclo de vida, es posible atribuir todos los impactos ambientales de un
producto, desde su disefio hasta su eventual eliminacién, asi como evaluar las
estrategias de mejora ambiental y su implementacion [11].

O

~ &
v

C

(31 HOdSNYHL fg

TRANSPORTE

Figura5. Ciclo de Vida .
(Fuente: INFINITIAN Industral Consulting, 2022)
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1.5 Ecodiseio

El ecodisefio, también conocido como disefio ecoldgico, implica considerar los
impactos ambientales de un producto o servicio desde su fase de disefio. El objetivo
del ecodisefo es reducir la cantidad de materiales utilizados en la produccion,
mejorar la funcionalidad del producto, anticipar los patrones de uso del consumido
y planificar la generacién y gestion de residuos.

Es importante que el ecodisefio priorice la seguridad y calidad del producto o
servicio y tenga en cuenta todo su ciclo de vida, incluidos los costes de
internalizacion. El eco disefio no esta en conflicto con los intereses de los
productores o consumidores. Los productores pueden beneficiarse del ecodiseiio al
reducir el uso de materiales y, por lo tanto, reducir sus costos [12].

Un producto disefiado ecoldgicamente puede reducir los costos adicionales
asociados con el productor. Por otro lado, los consumidores obtendran acceso a
productos mas duraderos y funcionales. Segun Lutterop y Lagerstedt (Luttropp,
2005), mencionan algunas reglas exitosas para el ecodisefio:

1. Evitar el uso de sustancias toxicas o, asegurar sus ciclos de reciclaje.

2. Minimizar el consumo de recursos y energia durante la produccién y
transporte a través de la gestién interna.

3. Promover la reparacién y actualizaciones de los productos.
4. Promover una vida mas larga del producto.

5. Utilizar materiales de similares caracteristicas de alta calidad para minimizar
el peso sin comprometer la eficiencia del producto.

6. Emplear materiales, tratamientos superficiales o arreglos estructurales para
proteger los productos de la suciedad, corrosién o desgaste.

7. Mejorar la accesibilidad, etiquetado, disefio modular, actualizaciones de ser
necesario y conocimientos sobre reciclaje.
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1.6 Mantenimiento Industrial

Es el conjunto de tareas y procedimientos destinadas a garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos y maquinarias que intervienen en un determinado
proceso productivo, con el objetivo de permitir que el proceso se ejecute con la
maxima eficiencia.

El mantenimiento industrial esta enfocado en preservar el estado éptimo de los
equipos para generar menos perdidas a la empresa, también estd relacionado
directamente con la conservacién del medio ambiente, ya que al alargar el ciclo de
vida de un producto este permite que se generen menos desechos o residuos,
causando un menor impacto sobre el ambiente [15]. Existen varios tipos de
mantenimiento como:

Preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como base una serie de tareas o actividades
que son planificadas y que se realizan en plazos definidos, esta disefiado con el
objetivo de garantizar que los equipos o maquinas de una empresa cumplan con
las funciones requeridas dentro de los procesos de produccién para optimizar la
eficiencia.

Este mantenimiento trata de prevenir y anticipar fallas en los componentes de
los equipos y maquinas, como también trata sobre diferentes acciones, tales
como reparaciones o sustituciones, adaptaciones, restauraciones, inspecciones
o evaluaciones, entre otros, que son realizadas en fechas especificas
establecidas o por usos de tiempos activos.

Correctivo

El mantenimiento correctivo es destinado a reparar o reemplazar el equipo y
reanudar las operaciones lo mas rapido posible, generando un impacto minimo
en la productividad. En el pasado la mayoria de empresas se enfocaban
exclusivamente a este tipo de mantenimiento debido a la falta de conocimiento,
presupuesto o falta de personal calificado.

Predictivo

El mantenimiento predictivo toma en cuenta los parametros fisicos con el
desgaste o condicidén de un equipo o mdaquina. Esto quiere decir que monitorea
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y mide varios parametros y condiciones de operacién para identificar problemas
potenciales antes de que ocurra.

El objetivo es predecir cudndo podria fallar un componente de la maquina para
gue pueda ser reemplazado antes de su fallo, minimizando el tiempo de
inactividad y extendiendo la vida atil del componente. Se usan pruebas no
destructivas para monitorear los equipos y maquinas, para asi identificar sefiales
de posibles fallas o problemas.

1.7 Normativa para unincinerador patolégico

Norma I1SO 14001

Es una norma internacional que establece los requisitos necesarios para la
implementacién de un sistema de gestion ambiental. El objetivo de la norma es
ayudar a las empresas a identificar, controlar y mejorar su desempefio o el de sus
productos de manera efectiva.

Para la aplicacién de esta norma se realiza andlisis de entorno, se enfatiza en la
importancia de compromiso de la alta direccién para establecer una politica
ambiental donde la planificacion juega un papel importante, ya que esta permite
gue la empresa establezca metas y objetivos ambientales.

La norma establece la implementacién de operaciones efectivas tales como:
asignacion de recursos, la capacitacion del personal, la comunicacién interna y
externa, con esto pone énfasis en la verificacion y evaluacidon del desempefio
ambiental a través de monitoreo, medicidn y auditorias [19].

Norma técnica para emisiones a la atmdsfera de fuentes fijas

Esta Norma decreta los valores maximos permitidos para las emisiones
contaminantes atmosféricos producidas por fuentes fijas, tales como incineradores
o las industrias. Esta Norma puede estableces requisitos de monitoreo y reportes de
emisiones, asi como la implementacién de tecnologia en control de emisiones [20].
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Tabla 1.Limite de emisiones permitidas en un incinerador.

CONTAMINANTE LIMITE
UNIDAD® EII\E/IISION

co (mg/Nm3) 87
HCI (mg/Nm3) 55
NOx (mg/Nm3) 611
S02 (mg/Nm3) 109
Material Particulado (mg/Nm3) 55
Arsénico, Selenio, Cobalto, Niquel, Telurio (mg/Nm3) 20
Cadmio y Talio (mg/Nm3) 0,1@
Plomo, Antimonio, Cromo Total, Platino, Cobre,
Vanadio, Zinc, Estafio, Manganeso, Paladio mg/Nm3) 3@
Mercurio (mg/Nm3) 0,1
Dioxinas y Furanos EQT (ng/Nm3) 11

(Fuente: Esquema del Manejo y control de los desechos tdxicos y peligrosos generados en

el DMQ)

Notas:

(1) Todos los valores estdn para condiciones normales (1 atmdsfera, base seca 02 Cy 11%
de 02).

(2) Suma total de metales pesados

Tabla 2.Limite permitido de incineradores eléctricos.

CONTAMINANTE EMITIDO UNIDADES Valores
] Maximos
Material Particulado mg/Nm?3 150
Oxidos de Nitrégeno mg/Nm? 2 000
Didxido de Azufre mg/Nm3 400
Mondxido de Carbono mg/Nm?3 1500

(Fuente: Direccion Metropolitana Ambiental, Resolucién No 003, Capitulo Ill. 14 octubre
200)
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1.8 Incineradores

Un incinerador es un dispositivo disefiado para llevar a cabo la combustiéon
controlada de residuos sélidos a altas temperaturas. Esto implica que los materiales
introducidos en el incinerador se transforman en otra forma de energia. Un
incinerador sirve para reducir el volumen de materiales solidos a través de altas
temperaturas controladas [18].

2 METODOLOGIA

2.1 Anadlisis de la Metodologia

Para el estudio presente sobre la implementacién de la Economia Circular en un
incinerador patoldgico, se establece las caracteristicas y necesidades mediante el
método de investigacidon descriptiva, partiendo desde el punto de vista ecoldgico.

La investigacion descriptiva se enfoca en la recopilacidon de datos para estudiarlos,
analizarlos e identificar las relaciones de las variables para asi comprender y
describir un estudio realizado.

El capitulo uno del presentes trabajo se recopilo informaciéon de modelos circulares,
evaluaciones de impacto ambiental, normativas reguladoras, con el fin de plantear
adecuadamente un modelo circular para el incinerador patolégico.

RECHAZAR RED
9
/4/’4’

ADQUISICION DE

RECICLAJE
MATERIAS PRIMAS TRATAMIENTO DE

FIN DE VIDA

ECONOMIA PRODUCCION
CIRCULAR /[ faiihe

FORMACION

RECICLAR
d1onag3ad

CONSUMO, UTI-
uumég, REU-
TILIZACION Y. RE-
DESTINO FINAL PARACION ;g:ls;:ng‘
CON DESPERDICIO
MINIMO

>
gz

Figura 6.  Representacion de la Economia Circular.
(Fuente: Carbono Neutral, 2020)
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2.2 Eco Diseno

El Eco Disefio tiene como objetivo principal la reduccion del impacto ambiental que
generan las maquinas o procesos, permitiendo asi la optimizacién de recursos,
disminucion de residuos. Este modelo también permite gestionar una nueva vida
util a los materiales o maquinaria.

"

"N FABRICANTE DE IEii
! PIEZAS Y COMPONENTES "N\
FABRICANTE ‘
/‘ PROOUCTO FABRICANTE DE ‘A

MATERIAS PRIMAS

COMERCIALIZADOR
(MARCA)

!
&

VENDEDORY
PRESTADOR DE

D

USUARIO

GESTORESRESIDUOS

Figura7. Eco disefio y su cierre de ciclo
Fuente: IHOBE,2017

Para el estudio dividimos nuestro Eco disefio en tres segmentos.

> Disefio
> Materiales
Procesos de fabricacidn

A\ 4

2.2.1 Diseno

a. Mayor eficiencia en la cdmara principal

Se plantea la reduccion de las dimensiones del horno, ya que no perjudica al
funcionamiento ni alcance deseado, al disminuir el volumen de la cdmara principal
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mejora la distribucién de temperatura sobre la masa a incinerar. La reduccién
permite aumentar la eficiencia de la cdmara principal y reducir material y costo de
fabricacién.

Figura 8.  Camara principal del incinerador.
(Fuente: Naranjo, A., Velasco, E., 2022)

Para aumentar la eficiencia se acelera el flujo de calor que le llega a la masa a
incinerar. Para el estudio se tomard el caso como transferencia de calor por
conduccion.

La capa de aire serd tomada como una pared de espesor “x”, se supondrd una
temperatura a la superficie del material a incinerar, luego se calculara el flujo de
calor variando el espesor de la capa de aire para observar su comportamiento. Se
obtendra valores adecuados para la reduccién de las dimensiones de la cdmara
principal.

LADRILLOS AIRE MATERIAL A
REFRACTARIO INCINERAR

\

“——\_,—/

_—

il
T g 7

Reonv

Figura9. Esquema del modelo de transferencia de calor.
(Fuente: Propia)
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Donde:

Q : Flujo de calor

RCOTlU -

T;: Temperatura de la pared en °C
T: Temperatura de la superficie de la masa en °C
R :onv: Resistencia térmica de conveccion

L: Distancia de la pared de aire
h: Coeficiente de conductividad térmica del aire

A: Area de la pared de aire

Q=hxAx* L

d

Ii__ T§

RCOTl’U

(Ec. 1) (Cengel & Ghajar, 2011)

L
h=A

(Ec. 2) (Cengel & Ghajar, 2011)

S

L

Tabla 3. Variacién de flujo de calor a diferentes distancias.

L (m) Ti (°C) Ts (°C) (kW?mZ)
0.05 1100 800 207.960
0.1 1100 800 103.980
0.15 1100 800 69.320

0.2 1100 800 51.990

Como se puede observar en la tabla 3, el valor del flujo de calor, aumenta si la
distancia entre los ladrillos refractarios y el material a incinerar es menor, y este
disminuye si este material esta mas alejado de las paredes. Por lo cual se propone
reducir dimensiones de la camara.

Tabla 4. Comparacion de mediciones anteriores y sugeridas de la cdmara principal.

Magnitud Dimension Dimensién Unidad
Sugerida
Largo Camara Principal 2280 2280 mm
Largo Util Cadmara Principal 2116 2116 mm
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Ancho Util CAmara Principal 912 821 mm
Ancho Total Cdmara Principal 1368 1277 mm
Alto Camara Principal (incluido arco) 1114 1003 mm
Alto Pared Interior 819 738 mm

b. Cémara secundaria

En la cdmara secundaria se produce la eliminacidon de particulas liberadas en la
primera fase de incineracidn, esto para no generar residuos de mayor grado de

contaminantes. Para esto se plantea aumentar potencia y generar mas calor,

resultando asi una mejor quema de particulas liberadas y los gases generados.

Figura 10. Modelo camara secundaria

(Fuente: Naranjo, A., Velasco, E., 2022)

Para aumentar la potencia se aumentard el nimero de resistencias y el valor de la
corriente, dando asi con la ley de Joule, que estable que la potencia disipada (P) es
igual a corriente (l) al cuadrado por la resistencia (R). La configuracion se la realiza
mediante una conexion en paralelo de las resistencias, esto permite aumentar la
corriente ya que se divide para cada resistencia en paralelo, evitando asi que los

componentes se dafien por sobrecarga.

I
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Figura11. Esguema conexion en paralelo.

(Fuente: Educaplus, 2011)
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La potencia actual del incinerador es 15 kW, para poder elevar la potencia
cambiaremos las resistencias Khantal Al por resistencias niquelina de cuarzo
distribuyéndolas como muestra la figura 12 disminuyendo asi la resistencia y
aumentando la corriente de entrada.

Resistencias Resistencias
Cnora principsl Chmoro secundaris

Figura 12.Diagrama de resistencias para 15 kW
(Fuente: Flores, V., Mena, D., 2022)

P;,=P*#R
P;: Potencia cdmara secundaria
P: Potencia de la resistencia
#R: Numero de resistencias
Potencia actual de la cdmara secundaria con resistencias Khantal A1
P2 =400 * 10
P2 = 4000 W

Potencia sugerida de la cdmara secundaria con resistencias Niquelina de Cuarzo

P2 = 375W * 15
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P2 =5625W
Potencia total de entrada

P =20625W

Al aumentar el numero de resistencias en la cdmara secundaria la potencia
requerida serd de 22500 W, permitiendo asi una mejor combustion de los gases. Las
resistencias generaran mayor transferencia de calor ya que su resistencia disminuira
y la corriente aumentara, permitiendo asi un mejor procesamiento para los residuos
sélidos y gases.

c. Chimenea

La funcién de la chimenea de un incinerador es la evacuacion de los gases evitando
la acumulacion de humo o residuos téxicos o no deseables. Se encarga de dispersar
las emisiones generadas en la incineracién mediante un flujo estable y controlado.

Para el proyecto se propone remplazar o adecuar una chimenea recta debido a que
la chimenea utilizada tiene 2 curvaturas, perjudicando asi el flujo correcto de los
gases de la incineracidon, también el tener cambios bruscos genera turbulencias y
puede afectar al rendimiento del incinerador.

Figura13. Chimenea del Incinerador.
(Fuente: Propia)

Como se puede observar en la figura 13 la chimenea puede generar acumulacién de
residuos solidos y particulas de ceniza, con el tiempo esto puede reducir la
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capacidad de salida de los gases generando resistencia al flujo de los mismos,
generar malos olores por la acumulacién y también puede hacer que residuos o
particulas se regresen a la cdmara secundaria y afecte al rendimiento del
incinerador.

Al presentar desviaciones la chimenea

En la Norma Ambiental Ecuatoriana Anexo 1, sefiala los limites maximos permisivos
de emisiones contaminantes gaseosas en Instalaciones de Incineracidn, segun
Gomez, A., la altura recomendada de una chimenea para incineradores debe ser 10
metros, dejando minimo 3 metros en el exterior del techo para permitir la correcta
degradacion de los gases contaminantes como se muestra en la figura 14.

Im

TECHO

CHIMENEA

10m

LUGAR DE
INSTALACION

d HORNO

Figura 14. Esquema recomendado para chimeneas de incineracion.
(Fuente: Naranjo, A., Velasco, E., 2022)

La sugerencia de cambio como se muestra en la figura 14 evitard la acumulacién de
residuos sélidos eliminando asi la posible generaciéon de malos olores, también
permite que la velocidad de salida de los gases no se vea afectada y su funcionalidad
sea Optima.

2.2.2 Materiales

Es importante realizar un buen sistema de gestidn para la materia prima reciclada y
nueva, esta mediante seguimiento de los flujos de materiales para una buena
utilizacion y sostenibilidad de los mismos.
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Adquisicidon de Ladrillo refractario

El ladrillo refractario se lo puede obtener de diferentes maneras, ya sea nuevo o
reciclado. Nosotros procedemos a realizar un estudio de existencia de lugares de
reciclaje para ladrillos refractarios. Entre los cuales disponemos de:

Figura 15. Ladrillo refractario
(Fuente: FG refractario, 2023)

> Plus ambiente S.A.

Plus ambiente S.A. una solucion a la obtencion de ladrillos refractarios, esta
empresa nos brinda: asesoramiento personal, ubicacidon cercana, menor
costo del ladrillo, ladrillos refractarios reciclados.

» Crematorio San Francisco

Crematorio San Francisco otra opcion de obtencién de ladrillos, cuentas con
dos hornos incineradores de los cuales reciclan sus materiales, la desventaja
es que no cuentan con suficientes ladrillos refractarios reciclados.

> Laboratorio de Fundicién Escuela Politécnica Nacional

El laboratorio de fundicién de la escuela Politécnica Nacional, cuenta con ladrillos
refractarios perteneciente a un horno cubilote actualmente desarmado, lo que
permite el reciclaje de los ladrillos refractarios y posteriormente implementarlos a
este proyecto.
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Seleccion de proveedor de ladrillo refractario reciclado

Como resultado de los diferentes lugares de reciclado de ladrillos, se selecciona al
Laboratorio de Fundiciéon de la Escuela Politécnica Nacional como proveedor
principal de los ladrillos refractarios.

Figura 16.  Ladrillo refractario del laboratorio de fundicion.
(Fuente: Propia)

Tabla 5.Dimensiones ladrillo refractario.

Magnitud | Dimensiéon | Unidad
Largo 228 mm
Ancho 114 mm
Alto 63 mm

Tabla 6. Especificaciones técnicas ladrillo refractario.

Magnitud Dimensién Unidad
Temperatura de trabajo 1400 °C

Densidad 2,5 gr/cm3
Porosidad aparente 4-8 %

Resistencia a la flexidon 130 Kg/cm2

Adquisicidn Concreto refractario

El concreto refractario no se puede reciclar, debido a esto se lo debe comprar. Se lo
puede comprar.
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Figura 17. Concreto refractario.
(Fuente: MAREC,2023)

Tabla 7. Especificaciones técnicas concreto refractario.

Magnitud Dimension | Unidad
Temperatura de trabajo 1400 °C
Densidad 2,4 gr/cm3
Resistencia al impacto a 1300°C 2000 Lb/plg2
Modulo rotura a 1300°C 500 Lb/plg2

Adaquisicion Acero

Debido a que las propiedades del acero pueden cambiar dependiendo del tipo de
reciclaje, se utilizara acero nuevo, se tiene como opcidn el acero inoxidable AlISI 304
y el acero AISI 430 para la cubierta del incinerador. Para los tubos estructurales
donde se ensambla la puerta se usard acero ASTM A36. Todos estos aceros tienen
cierto grado de resistencia a la corrosién.

Tabla 8. Especificaciones técnicas Acero AlSI 304.

Magnitud Dimension | Unidad
Moédulo de el'alst|C|dad en 200 GPa
tensidn
Dureza Brinell 92 RB
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% Elongacion en 51 mm

50

%

Resistencia a la traccion 515 MPa
Tabla 9. Especificaciones técnicas Acero AlSI 430.
Magnitud Dimensiéon | Unidad
Modul lastici
6dulo de e as icidad en 200 GPa
tension
Dureza Brinell B85 RB
% Elongacion en 51 mm 25 %
Resistencia a la traccion 438 MPa

Como se observa en las tablas las propiedades de los dos aceros son similares pero
su composicion quimica es diferente, ya que el acero 304 contiene 10,4% de Niquel
a comparacion del acero 430. Esta cantidad hace que el acero 304 sea altamente
resistente a la oxidacién en entornos mas agresivos, por lo cual es la opcion para

este proyecto.

Tabla 10. Especificaciones del fabricante Acero 304
ESPESORES 0.40 - 15mm
ACABADOS 2B — N4 — N1

1220 x 2440 mm

DIMENSIONE
SIONES (standard)
, IS IS
DESCRIPCION DE 304
ACUERDO A LA NORMA
ASTM 304
DIN 4301
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Adaquisicién Aislante térmico

El aislante térmico sirve para aislar la temperatura generada en las cdmaras
incineradoras, se tiene como opciones la lana de roca funcional hasta temperaturas
de 1000°C a comparacién de la lana de vidrio superior a 1000°C.

Figura 18. Lanaderoca.
(Fuente: Rockwool,2023)

» Laboratorio de Fundicidn Escuela Politécnica Nacional
El laboratorio de fundicidon de la Escuela Politécnica consta de un horno
cubilote en estado de reciclaje, permitiendo asi la obtencion del aislante
térmico
» ACIMCO
Esta empresa cuenta con programas de reciclaje de aislantes térmicos, con
excelentes propiedades. Esta la procesa y la repara o refina para su
adquisicidon a menor costo.
Seleccion de proveedor de aislante térmico
ACIMCO, Aunque se puede reciclar es mejor comprar producto nuevo lana de roca

ya que uno reciclado no conserva sus propiedades originales y durara menos tiempo
elevando costo.
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7. ACImco

Figura19. Lanaderoca
(Fuente: ACIMCO, 2023)

Tabla 11. Especificaciones técnica lana de roca
Magnitud Dimensién Unidad
Conductividad Térmica 0,034 W/mK
Espesor 40 mm
Ancho 500 mm
Largo 1200 mm
Peso 3,2 Kg/m?2

Adquisicidn resistencias eléctricas

El reciclaje de resistencias eléctricas no es muy comun, ya que la mayoria son hechas
a medida de los requerimientos del usuario. Por este motivo este material debe ser
adquirido como nuevo.

» Resistencia niquelina de cuarzo

Estas resistencias son hechas de alambre de niquel —cromo, encapsulada en
tubos de cuarzo. Estas presentan alta resistencia al calor sin deformarse,
también son conocidas por su rapida respuesta en niveles energéticos ya que
me convierte la energia eléctrica en calor en menor cantidad de tiempo que
otras resistencias.
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Una de las cualidades del cuarzo es que es duradero y resistente al impacto,
esto contribuye a una larga vida util del elemento relacionandose
directamente con el eco disefio. Estas resistencias alcanzan una temperatura
de trabajo de 1000 ° - 1100° centigrados.

Figura 20. Resistencia eléctrica de cuarzo
Fuente: (Resistencias del Oriente Ltda., 2021)

> Resistencias Khantal Al

Estas resistencias alcanzan temperaturas hasta los 1375 ° centigrados, son
conocidas por tener una estabilidad quimica adecuada y ser de duraderas en
ambientes corrosivos. Consta de una baja expansién térmica, permitiendo
gue conserve su forma aun trabajando a altas temperaturas.

Figura 21. Resistencias eléctricas Khantal Al
(Fuente: Hornos Industriales A&M, 2021)

Seleccion de resistencias eléctricas

La eleccion de las resistencias se basa en la economia sostenible o circular, mediante
este criterio se opta por las resistencias de niquelina de cuarzo. Esto debido a su alta
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durabilidad y su rdpido alcance a la temperatura deseada, reduciendo el tiempo de
incineracion y aumentando la eficiencia.

Tabla 12. Especificaciones técnicas de resistencia eléctricas Niquelina de Cuarzo
Magnitud Dimension Unidad
Temperatura de trabajo 1100 °C
Potencia 375 W
Largo 400 mm
Peso 3,2 Kg/m2

2.2.3 Procesos de fabricacion

Ensamble plancha de acero

Figura 22. Planchade acero del incinerador.
(Fuente: Naranjo, A.; Velazco, E.,2022)

El ensamble consiste en unir la plancha de acero mediante soldadura, impidiendo
asi la posibilidad de volver a utilizar o reciclar este material, por lo tanto, se plantea
a posibilidad de cambiar la soldadura por sujecién mediante pernos, permitiendo
asi el reciclaje y ayudando a un facil mantenimiento de los componentes internos
como: aislante térmico, ladrillos refractarios.
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Diametro

Figura23. Perno M6X1
(Fuente: Juters Tools, 2023)

Tabla 13. Caracteristicas Perno M6X1
Tipo de perno Hexagonal milimétrico
Material Acero inoxidable 304
Dimensiones 12-70 mm
Resistencia a 100 000 psi
la tension
Especificacion DIN 933

Los pernos M6 gracias a su tamafio versatil y su facil disponibilidad se encuentran
en aplicaciones de sujecion fuerte de estructuras metalicas, equipos industriales,
entre otros. Los pernos al ser de acero 304 tienen gran resistencia a la corrosion y
resistencia quimica

Compuerta inferior

- . S
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Figura 24. Compuerta inferior de horno.
(Fuente: Naranjo, A.; Velazco, E.,2022)

La compuerta inferior es fundida de concreto refractario y es movil para que la
ceniza descienda y se pueda recolectar, esto aumenta el costo de fabricacidn debido
a que se debe implementar rieles y un motor para su movilidad. La sugerencia de
cambio es tener una base fija y sellada de concreto refractario, disminuyendo el
escape de energia y reduciendo los costos.
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Los residuos y la ceniza se pueden retirar con herramientas tipo palas de metal, pero
mas alargadas en comparacion al estdndar para proteccién del operador, asi se evita
la construccidn de rieles y se disminuye el costo de fabricacién.

—
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Figura 25. Esquema de recogedor tipo pala para la ceniza.
(Fuente: Propia)

A diferencia de una pala normal, se plantea alargar la longitud del mango y al final
tener un filo doblado para la recoleccidn de la ceniza mediante arrastre y asi evitar
accidentes del operador, la herramienta estd hecha de acero inoxidable y su mango
de madera. La utilizacidon de esta herramienta permite la reduccién de costo en la
fabricacidn del incinerador.

Hermeticidad en la compuerta de ingreso

La funcién del incinerador patolégico es la eliminacion segura y adecuada de
desechos hospitalarios, tejidos, drganos y desechos bioldgicos. Para el disefio del
incinerador la hermeticidad es un factor importante en el cual se debe evitar la
liberacion de gases y productos nocivos al medio ambiente, mediante un sistema de
sellado robusto.

En el incinerador de cremacién del Proyecto de Trabajo y Titulacidon de Naranjo, Ay
Velasco, J., en el cual hacemos el estudio de implementacién de Economia Circular,
la compuerta de ingreso presenta errores de construccion, debido al proceso de
fabricacidn. Los errores son el cierre no adecuado de la compuerta con la cdmara
del horno, salida de humo, gases y particulas nocivas como se muestra en la figura
26. Estos errores hacen que el incinerador no sea hermético.
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Figura 26.  Andlisis de fuga de calor en la cdmara principal.

De acuerdo con la informacién brindada del incinerador de la figura 26 la cdmara
principal del horno fue realizada antes que la compuerta, creando asi fallos de cierre
y mala hermeticidad.

Para una aproximacién de la perdida de calor por fuga en la compuerta se puede
trabajar con la ley de enfriamiento de newton, mediante la cual se mide el calor
perdido a través del drea de fuga.

Q=k*A(Ty—Tc)

Q: Calor perdido por fuga

k: conductividad térmica del concreto refractario
A: drea de lafuga

T y: temperatura interna del incinerador

Tc: temperatura ambiente

w

Q=18____40.006m2 (900 — 26)°K
m x

Q =9.43W
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La compuerta al no cerrar herméticamente en la parte superior crea un area
aproximada de 0.006 m?, con lo cual existe una fuga de calor aproximada de 9.43
watts, lo que influye en la eficiencia del incinerador. La sugerencia establecida en
este proyecto es primero realizar la compuerta, darle buenos acabados de
superficiales para luego sacar un molde que permita ser usado en la construccién
del arco de la cdmara principal. Una vez realizada las dos partes se verifica la
hermeticidad del incinerador, observando que no existe escape de humo o gases.
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Figura 27. Secuencia para construccién del arco del incinerador.
(Fuente: Propia)

Aplicacion de las tres “R”

Parte fundamental de la Economia Circular es la implementacién de las tres “R”,
reduccion, reutilizacidn y reciclaje. A continuacién, presentamos sugerencias para la
aplicaciéon de las mismas en un incinerador patolégico.

2.3 Reduccion

2.3.1 Sistema de control de emisiones

Sistema mediante Catalizador

Este sistema permite reducir la toxicidad y cantidad de contaminantes presentes en
los gases generados en el incinerador, el catalizador ayuda a convertir los residuos
daninos en compuestos menos perjudiciales antes de liberarse al medio ambiente.
Los catalizadores transforman los gases nocivos con un 90 % de eficacia, sin
embargo, no resisten tan altas temperaturas.
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Figura 28. Catalizador Cilindrico.
(Fuente: GRWA Performance, 2023)

Sistema mediante Carbdn activado

El carbdn activado mediante su gran fuerza de atracciéon quimica permite la
adsorcidn de contaminantes y compuestos volatiles presentes en gases. Sirve como
sistema de control de emisiones de humo, gases tdxicos o industriales, y malos
olores.

Figura 29. Carbdn activado, en polvo y granulado.
(Fuente: Manufactura, proveedores y productos de China, 2023)

Se selecciona al carbdn activado como sistema de control ya que este puede ser
ajustado al tamano de la chimenea con mayor facilidad que un catalizador, el carbén
activado granulado ayudara a mejorar la calidad de aire en su entorno y reducira los
gases nocivos generados por la cdmara principal.

2.3.2 Hornos de los incineradores

Horno de combustion

Ventajas
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- Gran poder calorifico
- Menor costo de instalacion
- Mayor flexibilidad de disefio

Desventajas

- Utilizacién de combustibles fésiles

- Menor eficiencia

- Mantenimientos con mas frecuencia

- Mayor cantidad de contaminacion y emisiones

Horno eléctrico

Ventajas
- Mayor eficiencia que el de combustible
- Mejor control de temperatura
- Utilizacién solo de electricidad
- Menor cantidad de emisiones
- Mantenimientos con menor frecuencia

Desventajas

- Mayor costo de instalacién

- Menor capacidad de calor

- Dependencia de red eléctrica

- Mayor complejidad de instalacién

Debido al impacto ambiental y dafio a la salud humana que causan los gases
residuales por la combustidon de combustibles fésiles, y partiendo desde el punto de
vista del Eco Diseno. Los incineradores eléctricos son la solucién a una reduccién de
contaminantes lanzados al aire.

2.3.3 Mantenimiento industrial

Para alargar el ciclo de vida del incinerador y ayudar en la economia circular, se ha
establecido a que se debe realizar un mantenimiento preventivo. El mantenimiento
detallara todas las actividades a realizar en cada uno de sus componentes a su
debido cronograma.

El manual de mantenimiento debe ser realizado por personal calificado. A

continuacion, una breve descripcion general de las partes del mantenimiento
preventivo para un incinerador patolégico.
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» Cronograma

El cronograma es una de las partes fundamentales en el mantenimiento
preventivo, esta se dedica a detallar las fechas exactas donde debe
realizarse el mantenimiento para asi prever cualquier fallo posible. Aqui se
observa los desgastes, la corrosidon o dafios que presente el estado actual
del incinerador.

» Limpiezay lubricacidn

La eliminacién de residuos acumulados como ceniza o residuos sélidos es
necesariamente hacerlo regular. Esto beneficia a la eficiencia de la
combustioén y al rendimiento general del equipo.

La lubricacion de los elementos es fundamental, ya que estos permiten
evitar que los materiales se desgasten, prevengan la corrosion, eliminar
particulas o impurezas, también disminuye la friccion que hay entre
materiales. Es importante utilizar el lubricante indicado por el fabricante.

> Calibracién

La calibracién brinda la precisidn y confiabilidad del equipo, esto se lo realiza
mediante comparacién de instrumentos estandarizados. Calibrar cualquier
tipo de medidor o sensor como el de temperatura para garantizar el
funcionamiento éptimo.

» Capacitacion de personal
Otro paso importante dentro del mantenimiento es la capacitacién y
enteramiento adecuado del personal para una correcta ejecucién de las

tareas con el incinerador, esto hara que se evite cualquier fallo humano y se
cuide la salud humana y el equipo de trabajo.

2.4 Reutilizacion o reparacion

2.4.1 Reparacion de ladrillos refractarios
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Figura 30. Esquema reparacion de ladrillo refractario.
(Fuente: Propia)

Limpieza

Se la realiza mediante un cepillo o aspiradora, asegurandose de la superficie quede
limpia y libre de polvo.

Evaluacion de dafnos

Inspeccionar visualmente el ladrillo refractario y determinar el alcance del dafio. Si
el dafio es menor, es posible una reparacién. Si el dafio es demasiado grande o
compromete su funcionalidad, se remplaza por completo.

Preparacion y aplicacién de la mezcla

Para la mezcla se utilizara cemento refractario especial con agua, esta mezcla debe
ser homogénea. Usar una espatula para esparcir la mezcla sobre el ladrillo, ejercer
presién para una mejor adherencia de la mezcla. Revisar si esta a nivel con los otros
ladrillos.

Curado

Dejar secar el ladrillo al aire por un dia entero en un lugar seguro.

2.4.2 Reparacion del acero

Limpieza
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Se realiza una limpieza de manchas u oxidaciones con la ayuda de productos
especificos para acero y la proteccion adecuada, si son manchas con la ayuda de una
mezcla de bicarbonato de sodio con agua. En el caso de oxidaciones con lijas, hacer
un frotado suave hasta la eliminacién del oxido.

2.4.3 Reparacion del concreto refractario

Sy E e

Figura 31. Esquema reparacion de concreto refractario.
(Fuente: Propia)

Evaluacion de danos

Antes de aplicar una reparacion se debe inspeccionar y evaluar la magnitud de los
dafios como: fisuras, corrosidn, erosion.

Seleccidon de material y Preparacion de superficie

Se debe seleccionar el material compatible con el concreto refractario, realizar una
limpieza del area afectada. Eliminar concreto suelto o desprendido, limpiar con
cepillos de alambre, lijas de grano grueso, cinceles.

Aplicacién y secado

Para la aplicacion se realiza la mezcla con las proporciones adecuadas segun el
fabricante, se la aplica mediante espatulas o paletas llanas. Una vez realizada la
aplicacion se lo deja curar el tiempo indicado por fabricante en una zona controlada
para garantizar el curado.
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2.4.4 Reparacion del aislante térmico

PROTECCION Y

EVALUACION DE
DANO
REPARACION
o
SELLADO DE REEMPLAZO
JUNTAS Y
PREVENCION
FUTRA

Figura 32. Esquema reparacion de aislante térmico.
(Fuente: Propia)

Proteccion y Evaluacion de dafo

Para el manejo de lana de vidrio o lana de roca se usa ropa protectora, guantes,
gafas y mascara de gases, para evitar inhalacion de gases o fibras e irritacion de la
piel. Se inspecciona y evalua el dafio.

Reparacién o reemplazo

Si la lana esta reducida el espesor o parte de ella estd comprometida con algun otro
material, se puede intentar aflojarla con las manos o herramientas para poder
restaurar su espesor y su rendimiento. Si el drea esta demasiada dafiada se utiliza
cuchillas o tijeras y se corta el area comprometida, reemplazandola por una nueva
y verificando que se encuentre ajustada y en contacto con las superficies
circundantes.

Sellado de juntas y prevenciones futuras

Para las juntas o grietas entre secciones de la lana se utiliza cinta adhesiva especial
para sellar y evitar perdida de aislamiento. Una vez reparada el aislante se revisa la
posible causa del origen del dafio.

2.5 Reciclaje del Incinerador

Para nuestro estudio hemos realizado un incinerador desde el punto de la economia
circular con materiales ya reciclados y otros nuevos, por lo que los materiales una
vez cumplidos su nuevo ciclo de vida se disponen de otros terceros para su nuevo
reciclaje.
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El reciclaje del incinerador se puede considerar con dos aspectos, el reciclaje de los
componentes y el tratamiento de las cenizas, para algunos de los elementos se toma
ayuda de instituciones dirigidas al reciclaje.

Reciclaje de los componentes

Los materiales del incinerador que ya llegaron al fin de su ciclo de vida se proceden
a desensamblar del equipo para ser tratados por separado. Los materiales que se
pueden desensamblar son:

- Ladrillo refractario

- Resistencias eléctricas

- Aislante térmico

- Planchas de acero

- Material eléctrico: cables, sensores, fuente de energia

Una vez realizado el desensamble, se procede a establecer contacto con la
institucion o destruirlos, si la opcién es la de utilizar instituciones se debe coordinar
el transporte y el correcto manejo de los mismos. Algunas instituciones de reciclaje
se las puede observar en la lista de Gestores para el manejo de materiales peligrosos
y/o desechables registrada en el Ministerio Del Ambiente, Anexo 2.

Tratamiento de cenizas

Una vez obtenida la ceniza del incinerador se procede a realizar una gestién
adecuada para su eliminacién, la primera opcién es arrojarla en vertederos
especiales o hechos especificamente para las cenizas, otra manera es estabilizacidon
lo cual somete a la ceniza a tratamientos para reducir su toxicidad y estabilizarlas,
por ultimo, si las cenizas no representan ser nocivas se las puede utilizar en la
industria de cemento.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de las tareas Ecologicas implementadas

Andlisis del Eco Diseio implementado

La reduccidn de las dimensiones resultantes de la cdmara principal estdn dentro de
las dimensiones estandares que tienen los incineradores patolégicos, se reduce un
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10% el volumen de aire dentro de la cdmara principal teniendo asi un ancho util de
dimensiéon 821 mm y una altura de 738 mm, estas dimensiones no afectan a la
cantidad de oxigeno que se requiere para que exista el proceso de oxidacion; sin
embargo, ayudan a aumentar la transferencia de calor.

La cdmara se secundaria se compone de 20 resistencias de niquelina de cuarzo con
disposicidon de 5 ramales en paralelo y en cada ramal 3 resistencias en serie, esto
debido que cada resistencia mide alrededor de 40 cm por lo cual cada ramal mide
aproximadamente 120 cm, las resistencias son colocadas a lo largo de la cdmara
secundaria que tiene un largo util de 126 cm. La potencia nueva con esta disposicién
es de 5625 W existiendo una diferencia de 1625 W a comparacién con el diseiio
anterior que generaba 4000 W utilizando las resistencias Khantal A1l.

La chimenea cuenta con un didmetro de 250 mm determinado en el estudio de
Naranjo, A.y Velasco, E. establecido para este incinerador, la forma de la chimenea
se dispone de manera recta con una altura de 7 metros hasta el borde del techoy 3
metros sobre el borde del techo, esto gracias al estudio realizado por Gomez, A.

Para los materiales se investigaron algunas instituciones recicladoras, en el caso de
los ladrillos refractarios se adquirieron gran parte de ellos de la Escuela Politécnica
Nacional verificandose que cumplan con los requerimientos necesarios, otros
materiales como: las resistencias eléctricas, aislante térmico, planchas de acero
también se encontraron instituciones recicladoras aunque para el caso de estudio
se decidié comprarlos debido a que estos materiales afectan directamente a la
eficiencia del incinerador, disminuyendo asi su ciclo de vida y aumentando los gastos
a largo plazo.

En los procesos de fabricacion como el ensamble de las panchas de acero se dispone
a realizar sujecion mediante pernos M6 de acero inoxidable 304, retirando asi las
soldaduras y permitiendo su facil desmontaje. En el ensamble de la compuerta
inferior se realiza un cambio donde esta ya no es corrediza, es fija y sella la camara
principal lo cual para la recoleccion de ceniza se requieren de herramientas
recolectoras tipo pala, el largo normal de estas herramientas es de 1.10 metros por
lo que para nuestra sugerencia es fabricar un mango de 1.60 metros, esta
herramienta permitira el arrastre de la ceniza hacia el borde de la cdmara a
diferencia de una pala que su funcién es levantar material. La hermeticidad de la
camara principal se realiza mediante el correcto proceso de fabricacidon ya que
primero se realizarad la construccidon de la compuerta mediante la fundiciéon de
concreto refractario para posterior sacar un molde el cual permita como segundo
paso la correcta construccidn de la forma de la camara principal.
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Andlisis de las Tres Erres implementado

La primera “R” es la reduccién, para empezar, se tiene la reduccién de emisiones
nocivas mediante un sistema de control, este sistema de control cuenta con la
implementacion de un filtro de carbdn activado granulado ubicado en la boca de la
chimenea, se coloca una malla de acero y sobre la malla el carbén activado
granulado, esto pensando en la reduccion del impacto ambiental. Para el
incinerador se implementa un horno eléctrico ya que este reduce ampliamente la
generacion de gases y particulas nocivas a comparacién de un horno a combustién.
Otro punto importante en la reduccidn es un buen mantenimiento y para el caso se
determind un mantenimiento preventivo permitiendo asi alargar la vida util del
incinerador patoldgico.

En la segunda “R” de reutilizacién o reparacién se estableciéd que después de un
mantenimiento se selecciona y separa los elementos que se puedan reparar, para
esto tenemos la reparacion de ladrillos refractarios los cuales se reparan mediante
una mezcla hecha de concreto refractario, polvo de ladrillo refractario y agua. La
reparacion del aislante térmico consiste en hacer arreglos de la misma con las
manos o herramientas adecuadas para desenredar, acomodar o ajustar el espesor
de la lana de roca para mantener su efectividad aislante. El concreto refractario en
ocasiones puede presentar grietas o roturas las mismas que pueden generar dafios
a largo plazo en su estructura, se reparan mediante mezclas hechas de cemento
refractario agua y polvo para mantener su estructura funcional. Las resistencias
térmicas no se pueden reparar por lo cual deber ser reemplazadas si llegan a fallar
o dafarse.

La dltima “R” es el reciclaje, aqui se analizé los materiales posibles para reciclaje
después de su ciclo de vida tales como: ladrillos refractarios, lana de roca,
resistencias eléctricas, planchas de acero y material eléctrico, estos elementos se
ponen a disposicion del encargado en el departamento ambiental de la institucidon
o por otra parte se pone en contacto con el ministerio del ambiente para que recicle
todo el incinerador segun sus normativas. Otro elemento que conforma parte del
reciclaje es el tratamiento de cenizas, con el proyecto se prioriza generar cenizas
gue no sean daiiinas, las cuales seran usadas en trabajos relacionados con cemento
o desechadas a los contenedores de basura pertenecientes al Municipio de Quito.

3.2 Resultados sugeridos del disefio

Cambios sugeridos
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Mediante la implementacion de los conceptos de Economia Circular se puede

realizar los cambios sugeridos en la tabla 14.

Tabla 14. Cambios sugeridos mediante la implementacién de Economia Circular.
iy Sugerencia de . .
Seccién & . Ventaja Observaciones

cambio
Al reducir la
. dimensién se reduce
, Reducir la .
Camara . L Aumento de la la capa de aire
. dimension de .
Principal , eficiencia presente lo cual
la cdmara. .
permite aumento de
flujo de calor.
Se aumenta el
. . numero de
Cédmara Aumento de Mejora la , i
. . resistencias para
Secundaria | potencia. guema de gases.
aumento de
potencia
Mejor Para la chimenea
. Chimenea evacuaciény recta se debe
Chimenea S, .
recta. eliminacion de acondicionar la
gases. salida en el techo.
- . Se debe
. Utilizar ladrillo . .
Ladrillo Reduce el costo | inspeccionar estado

refractario

refractario
reciclado.

de fabricacion.

del ladrillo y ver si es
funcional.

disipacion de
calor.

Aislante Reduce costo de
L. Lana de roca. . N/A
térmico fabricacion.
Reduccion de
. . Resistencia tiempo de Realizar una correcta
Resistencias | . . . S .,
. niquelina de calentamiento, distribucién en el
eléctricas . o
cuarzo facilidad incinerador
sustitucion.
Facil -
Ensamble Ensamblar . Utilizar pernos
) . desmontaje.
de cubierta | mediante . adecuados parala
Mejora el .,
de acero pernos. . sujecion.
mantenimiento.
Reduce el costo
de fabricacién. .
Compuerta . Realizar de concreto
. ) Compuerta fija | Reduce la .
inferior refractario.
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Reduce el Se debe crear
Establecer impacto métodos de reciclaje
Reciclaje métodos de ambiental. para después de fin
reciclaje. Mejora la de ciclo de vida del
sostenibilidad. incinerador.

Como se observa en la tabla 14 de cambios sugeridos, todas las sugerencias parten
del principio de la Economia Circular, permitiendo crear un Eco Disefio mas
sostenible y duradero. Los cambios también son analizados particularmente para
cada elemento con el fin de reducir su costo y aumentar su eficacia.

Costo de materiales

En la tabla 15 se muestra el costo de materiales una vez aplicado los conceptos
basicos de la Economia Circular.

Tabla 15. Costo de materiales.
MATERIALES

< COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD UNIT. TOTAL
Ladrillo
Refractario 2900 u 4 510150
conereto 26 saco $15 $ 390
Refractario
Mortero
Refractario 350 ke >3 31050
Lana de Roca 12 u $6,16 $73,92
Cemento 6 saco $8,11 S 48,66
Arena 4 m3 $12.50 S50
Bisagras 6 u $50 $300
Pernos M6 100 u $0,80 $ 80
Planchas de
Acero
2400x1200x2 8 ! » 235 > 1830
mm
Plancha de
Acero
2400x1200x6 1 ! > 680 > 680
mm
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Varilla Acero
corrugado 10 9 m $9,80 $ 88,20
mm

Tubo Cuadrado

de Acero

Estructural 1 m »40 »40
120x120x3/16

Cerradura 1 u $20 $20
Pintura Alta

Temperatura 2 gal »57 »114

TOTAL $ 16 414,78

Como se observa la tabla 15, el precio de los ladrillos al ser reciclados baja el costo
de adquisicién, también al cambiar el disefio de la compuerta inferior y hacerla fija,
se necesita menos tubos estructurales por lo que reduce su costo. Los pernos a usar
se incrementan para la sujecion de las planchas. El aislante térmico lana de roca es
sustituciéon de la lana de vidrio por lo que su precio es menor conservando las
propiedades necesarias para el incinerador.

Comparacidn precios

En la tabla 16 se muestra el andlisis y comparacion de los precios aplicando los
conceptos de la Economia Circular versus los precios establecidos anteriormente.

Tabla 16. Comparacion precio anterior y precio nuevo.
Precio Anterior $19 147,66
Precio Nuevo $16 414,78

Como se muestra en la tabla anterior, existe una diferencia de $2 732,88, los mismos
gue muestran que el estudio aplicado sobre la Economia Circular esta establecido
adecuadamente sin comprometer su funcionalidad y eficiencia.
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4 CONCLUSIONES

La disminucion de dimensiones en la cdmara principal se la realiza tomando en
cuenta la cantidad de aire necesaria para que exista el proceso de oxidacién
completo ya que al no existir suficiente oxigeno la materia ingresada no podra
transformarse en ceniza, la reduccién de volumen en la cdmara principal también
permite aumentar la eficiencia, debido a que la masa recibiria un flujo de calor
mayor al estar mas cerca de las paredes, todo esto manteniendo su funcionabilidad
de poder incinerar una masa de ~120 kg.

La seleccidn de resistencias de niquelina de cuarzo en reemplazo de las resistencias
khantal A1, se debe a su mejora en tiempo de calentamiento ya que son mas rapidas
en llegar a su temperatura maxima lo que permite reducir el tiempo de trabajo, la
facil sustitucion en casos de fallos también las hace mas versatiles para la
construccion de incineradores.

El aumento de resistencias en la cdmara secundaria se basé en una mejor quema de
gases residuales por lo que permite elevar la temperatura y evacuar gases menos
nocivos al medio ambiente.

El disefio de la chimenea recta concuerda con el disefio de los incineradores en el
mercado, este disefio permite una mejor evacuacion y degradacion de los gases
evitando que los residuos y particulas se estanquen o regresen, generando malos
olores.

El ensamble de las planchas de acero se las realizo mediante pernos permitiendo su
facil desmontaje para cualquier tipo de reparacién o mantenimiento que requieran
los elementos: aislante o ladrillo refractario.

La hermeticidad de la cdmara principal se vio afectada por la compuerta principal
debido a su mala fabricacién, permitiendo que el calor generado disminuya por
presencia de una fuga, para lo cual se establecid el orden de construccidn el mismo
gue evitard que exista fallas en los acoples o sujecién de la compuerta.

La construccion de una compuerta inferior movil se debid a los requerimientos del
proyecto anterior ya que era para cremacion, lo cual la recoleccién de ceniza sin
otros residuos era importante. Al tratarse de un incinerador patoldgico, la
recoleccidn de ceniza pasa a no tener tanta prioridad por lo que se cambié el disefio
movil por uno fijo para asi abaratar costos y reducir costos.
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La implementacion de la Economia Circular redujo los costos de fabricacion y
mantuvo la eficiencia del incinerador, esto debido al estudio del disefio como su
proceso de fabricacidon, el cambio planteado maneja elementos sostenibles
mediante la implementacion de las tres erres, reducir, reutilizar y reciclar.

El estudio realizado de materiales permitié reciclar los ladrillos refractarios, asi
como parte del aislante térmico lana de vidrio, las resistencias también se reciclaron,
pero debido a optimizar el incinerador se las cambiaron por niquelinas de cuarzo.

La Economia Circular estd renovando el concepto de procesos de disefio y
fabricaciéon del mundo, permitiendo asi la mejora en calidad de vida y un medio
ambiente mas sano, con la finalidad de crear un sistema sostenible y seguro.

La economia circular busca soluciones sostenibles y fomenta la innovacion, llevando
a mejorar las técnicas y tecnologias utilizadas en la industria, para obtener un
desarrollo mas responsable.

El cambio de fuente de energia de combustible a energia eléctrica es una de las
decisiones mas notable en la Economia Circular, ya que esta reduce el impacto
ambiental debido a no presentar gases resultantes de la incineracién.

5 RECOMENDACIONES

Identificar los materiales y elementos reciclables que se presenten en los residuos
de la incineracién para establecer programas o guias de reciclaje adecuados vy
mantener los estandares de seguridad y calidad en el proceso de reciclaje.

Establecer acuerdos o colaboraciones con otros responsables de la industria para
compartir y desarrollar tecnologias mas sostenibles y ampliar la adaptacién de
Economia Circular.

Establecer un sistema de monitoreo donde se evalué el desempefio del incinerador
en el tema ambiental y rendimiento en términos de reduccién de emisiones y
eficiencia energética. Realizar mejoras continuas de acuerdo a los datos obtenidos
en el monitoreo.

Priorizar el uso de materiales reciclados para la construccién del incinerador,
verificando que sean seguros, funcionales y amigables con el medio ambiente. Evitar
el uso de materiales dificiles de reciclar.

50



Considerar el tiempo de precalentamiento para alargar la vida uatil de os
componentes de la cdmara principal, asegurdandose de evitar choques térmicos que
lleven a agrietar o desgastar los ladrillos refractarios.

Programar adecuadamente un mantenimiento, mediante los datos obtenidos en los
controles continuos del incinerador.

Provisionar el equipo de proteccién a los operarios destinados tanto al manejo del
incinerador como a los que retiran las cenizas para evitar futuros accidentes.
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Anexo 1. Acuerdo Ministerial MAAE-201220. Anexo 4

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES DE CONTAMINANTES GASEOSOS PARA INSTALACIONES DE

Todos los valores estan referidos a condiciones normales de presién y temperatura

INCINERACION DE DESECHOS

: 0°C y 100 kPa y corregidos al 11% de

Oxigeno
Contaminante gaseoso Lp Frecuencia de LMP Frecuencla
No. (mg/Nm’g) promedio Medicién Método de andlisis promedio de Método de andlisis
horario diario Medicién
USEPA, Parte 60, Apéndice A,
método 5 0 USEPA Parte 60, USEPA, Parte 60,
2 Material Particulado 45 Semestral Apéndice A, método 17 20 continuo Apéndice B, PS 11
Método de referencia ASTM PARA CEMS
D 3685-13
USEPA, Parte 60,
& Apéndice B, PS 4, 4A
2 Monéxido de Carbono (CO) 100 Semestral UST:;:’::JE 63; Azsr;dnce 50 continuo | y4B para CEMSo
ated Cotan Método EPA, parte
60, Método 10A
. USEPA, PARTE 60, Apéndice USEPA, Parte 60,
3 Cloruro de hidrégeno (HCI) 60 Anual A Métodos 26 y 26A. 12,5 continuo Apéndice B, PS18
X USEPA, PARTE 60, Apéndice 3
4 Fluoruro de hidrégeno (HF) 4 Anual A, Métodos 26 y 26A. 1,25 continuo | USEPA, Método 13A
i USEPA, Parte 60,
5 Diéxido de azufre (SO.) 100 Semestral USEPALPARTE 60; Apendice 50 continuo Apéndice B, PS 2
A, método 6C
para CEMS
Tabla de LMP de emisiones contaminantes (1/3)
Fuente: (Proafio, 2021)
Contaminante gaseoso Lhe Frecuencia de Lo Erecuencla
No. (m E/ng)a promedio Medicién Método de andlisis promedio de Método de analisis
horario diario Medicién
Mondxido de nitrégeno (NO) y
7 4 2 USEPA, Parte 60,
6 diéxido de nitrégenP (NO2); 400 Semestral USEPA, Parte 60, Apéndice A, 200 condintio Apéndice B, PS 2
expresados como didxido de método 7€
para CEMS
nitrégeno
USEPA, Parte 60, Apéndice A,
i 3 . 2 )
7 Dioxinas y furanos (pg EQT/Nm?) 0,3 Anual método 23 NA NA NA
Cadmio y sus compuestos, 01
8 expresados en cadmio (Cd). Talio (sumatotia AR USEPA, Parte 60, Apéndice A, NA NA NA
Yy sus compuestos, expresados en método 29
g total)
talio (TI).
3 0,1
Mercurio y sus compuestos, F 3 USEPA, Parte 60, Apéndice A,
9 oy P . (sumatoria Anual P NA NA NA
expresados en mercurio (Hg). total) método 29
Tabla de LMP de emisiones contaminantes (2/3)
Fuente: (Proafio, 2021)
Contaminante gaseoso . Frecuencia de R Frecuencia
No. ('; g/ng) p e de andlisis promedio de Método de anlisis
horario diario Medicién
Antimonio y sus compuestos,
expresados en antimonio (Sb) +
Arsénico y sus compuestos,
expresados en arsénico (As) +
Plomo y sus compuestos,
expresados en plomo (Pb) +
Cromo y sus compuestos,
expresados en cromo (Cr) + 10
10 Cobalto y sus ¢ = 9 Anth USEPA, Parte 60, Apéndice A, NA NA NA
expresados en cobalto (Co) + método 29.
total)
Cobre y sus compuestos,
expresados en cobre (Cu) +
Manganeso y sus compuestos,
expresados en manganeso (Mn)
+ Niquel y sus compuestos,
expresados en niquel (Ni) +
Vanadio y sus compuestos,
expresados en vanadio (V).
NA: No aplica.

LMP: Limite maximo permisible.

Tabla de LMP de emisiones contaminantes (3/3)
Fuente: (Proafio, 2021)
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Anexo 2. Gestores Ministerio del Ambiente
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