ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

GESTION DE LOS DESECHOS SOLIDOS EXISTENTES EN LA EPN
(BODEGA DE LA METALMECANICA SAN BARTOLO)

Establecer las estimaciones que permitan la mejor dosificacion
para incineracion de desechos

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO AMBIENTAL

STEVEN ALEXANDER ONTUNA JARAMILLO

DIRECTOR: Dr. CARLOS GUSTAVO ARELLANO CAICEDO

DMQ, FEBRERO DE 2022



CERTIFICACIONES

Yo, STEVEN ONTUNA declaro que el trabajo de integracién curricular aqui descrito es de
mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacién
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

STEVEN ONTUNA

Certifico que el presente trabajo de integracién curricular fue desarrollado por STEVEN

ONTUNA, bajo mi supervisién.

Dr. CARLOS ARELLANO
DIRECTOR

Certificamos que revisamos el presente trabajo de integracion curricular.

NOMBRE_REVISOR1 NOMBRE_REVISOR2
REVISOR1 DEL TRABAJO DE REVISOR2 DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR INTEGRACION CURRICULAR



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracion, afirmamos que el trabajo de integracién curricular aqui
descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y estaran a
disposicion de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela Politécnica
Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos corresponde a los
autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo; observando para el
efecto las disposiciones establecidas por el érgano competente en propiedad intelectual, la
normativa interna y demas normas.

STEVEN ONTUNA

Dr. CARLOS ARELLANO



DEDICATORIA

El presente proyecto esta dedicado a:

A mis padres René y Ménica, quienes representan el pilar fundamental de mi vida, que
gracias a su esfuerzo, amor y paciencia me he convertido en la persona que soy hoy en
dia, que gracias a su apoyo he logrado cumplir una meta mas y es por ellos que siempre
puedo avanzar. Gracias por estar siempre a mi lado.

A mi hermano Bryan por su carifio y apoyo, por ser el mejor amigo que podria tener y por

compartir conmigo emociones y experiencias a lo largo de toda esta etapa de mi vida.

Finalmente, a toda mi familia, quienes me abrieron sus puertas y me brindaron su carifio.
Gracias a todos los consejos que me han compartido y que me han permitido ser una mejor

persona.



AGRADECIMIENTO

Expreso mis mas grandes agradecimientos a todas aquellas personas que de alguna forma

me han permitido culminar este proyecto.

A la Escuela Politécnica Nacional, a la Facultad de Ingenieria Ambiental, a todos los
profesores, en especial a Maria Belén Aldas, que han compartido conmigo un poco de su
conocimiento a lo largo de mi travesia en esta carrera y me han permitido crecer dia a dia

como profesional.

A la Ing. Lucia Montenegro, quien ha depositado en mi su confianza para la realizacion de

este proyecto.

Y finalmente al Dr. Carlos Arellano que gracia a su conocimiento, tiempo, direccion y apoyo
permitio el desarrollo del presente proyecto.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES. ...ttt ettt ettt e e e e eae e e e b e e ebe e e aneeeeneeeenreeea I
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt [
DEDICATORIA ...ttt e et e e s e e e se e e sae e e ebeeesaseeeeaseeesseeesnsaeeanneaeas I
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt et e e e e sae e s nseeesneeesseeesneeesnseeeanseeeanneeeanes v
INDICE DE CONTENIDO.....c.ceueteeeeeeeeeeeeeee e eee s es s ese e s en s en s \Y
T 11 1V S Vi
Y= I 7Y O OSSPSR VI
1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO........cooieiuieeeeeeeeeereeren. 1
1.1 ObJEIVO GENEIAL ... i e e 2
1.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS ...cuviiiiiiieitie ettt 2
L PRC TR (o> o o= S 2
L S |V =T oTo I (=T o oo TP PPRPPRR 3
1.4.1 DeSeChOSs PeligroS0S....ccoiuiiiiiiieeee et 3
1.4.2  Proceso de INCINEraCiON ..........couiuiiiiiie i e 4
1.4.3  Combustidon y Tipos de COMDUSTION .......c.eiiiiiiiiii e 5
LI o To o (= el g T=T =T o] = - SRR 6
1.4.5 NN o] g F= T30 (=T o o1 o= TS 9
2 METODOLOGIA. ...t 11
2.1  Visitas a la bodega ubicada en San Bartolo ...........cccceeiiiiiiiiii i, 12
2.2  Contabilizacién y clasificacion de los desechos peligrosos destinados al proceso
Lo L= Lo T =1 7= T T | o OSSPSR 15
2.3 Pesaje de los desechos peligrosos inCiNerables .........cccccoevieeeiiiiiee e 16
2.4  Caracterizacién de los desechos incinerables ubicados en la bodega de San
o 7= U g (0] o TSR 17
241 L1 1= SRS 17
P2 1 ¢ | - S SPROTRI 17
2.5 Recopilacion de informacion bibliografica............ccoveieiiieiiiiiie e, 18
2.5.1 Busqueda de informacién sobre las Tintas y TOneres ........ccccocceeviieeiieenns 18
2.5.2  Estimacion de tipo de incineradora y tipo de combustién utilizada en el
(o] goTet=tTo ] (=N g el g I=T = Ted o] o TR TRP TR 18
2.5.3  Parametros utilizados en la quema de los desechos peligrosos y resultados
(0] o] =1 01T [0 1= U ERPTSR 19
3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES................ 21
3.1 U= o7 T S 21
R T2 =TT 1 =T o U 21
3.2.1 Estado de los galpones ubicados en la metalmecanica San bartolo........... 21



3.2.2  Registro de desechos peligrosos encontrados en la bodega San Bartolo .. 22

3.2.3  Composicion de las tintas y tONeres .........cooceviiiriiii e 25

3.2.4  Estimacion de los parametros de incineracién de los desechos peligrosos 26

3.2.5  Estimacion de contaminantes resultantes del proceso de incineracion....... 28
3.2.6  Comparacion con los limites maximos permisibles vigentes en la normativa

L= To1 0 = [ (o] = U - SRS 30

K TR SO0 (o1 [0 1= o] o= PSP 32

I S 1= Toto] g o 1=Y oo F=Tod (o] 1= 33

4 BIBLIOGRAFIA ... 34

I Y NN = 1 SR 1

ANEXO I. Inventario de desechos PeligroS0S ......c.uuiiuiieiiieeiiie e 1

Vi



RESUMEN

La Escuela Politécnica Nacional (EPN) ubicada en Quito, Ecuador, tiene a su disposicidon
bodegas en las cuales almacena desechos comunes y peligrosos. Estos desechos carecen
de una gestién integral, motivo que ha llevado a la acumulacién de los mismos a largo de
los anos, provocando que con el paso del tiempo sea aun mas dificil el proporcionarles una
disposicion final adecuada. El presente proyecto tiene como objetivo analizar la posibilidad
de someter a un proceso de incineracién desechos peligrosos encontrados en una de las
bodegas de la EPN, la metalmecénica San Bartolo. Los desechos elegidos fueron las tintas
y los toneres, productos comunes y muy presentes en una comunidad estudiantil, que, tras
terminar con su vida util, terminan almacenados en estas bodegas. Se determind que las
tintas y téneres encontradas, se encuentran constituidas por 2 elementos principales,
poliéster y acetato de polivinilo respectivamente. Al no realizarse pruebas de laboratorio,
toda la informacion recolectada es de caracter bibliografico. Se concluye que si es posible
el incinerar estos desechos de poliéster y acetato de polivinilo siempre y cuando se sigan
las caracteristicas estipuladas a continuacién. La combustién debe alcanzar temperaturas
mayores a 900 °C en la cdmara principal, temperaturas dentro del rango de 1100y 1250
°C en la camara secundaria con tiempos de retencidén de 2 segundos. Estas estimaciones
permitiran un buen proceso de combustién, recuperacién de energia en la camara
secundaria y que las emisiones de contaminantes se encuentren dentro de los limites

maximos permisibles de la normativa ecuatoriana.

PALABRAS CLAVE: desechos peligrosos, proceso de incineracién, combustion,
incinerador de horno, tinta, tdéner, poliéster, acetato de polivinilo, limites maximos

permisibles.
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ABSTRACT

The university Escuela Politécnica Nacional (EPN) is located in Quito, Ecuador. It has
warehouses in which it stores common and hazardous waste. These wastes lack
comprehensive management, which has led to their accumulation over the years, making it
even more difficult to provide them with an adequate final disposal. The objective of this
project is to analyze the possibility of subjecting hazardous waste found in one of the EPN
warehouses, the San Bartolo metal-mechanic plant, to an incineration process. The wastes
chosen were inks and toners, common products and very present in a student community,
which, after finishing their useful life, end up stored in these warehouses. It was determined
that the inks and toners found were made up of two main elements, polyester and polyvinyl
acetate, respectively. Since no laboratory tests were carried out, all the information
collected was bibliographic. It is concluded that it is possible to incinerate these polyester
and polyvinyl acetate wastes as long as the characteristics stipulated below are followed.
The combustion should reach temperatures higher than 900 °C in the main chamber,
temperatures within the range of 1100 and 1250 °C in the secondary chamber with retention
times of 2 seconds. These estimates will allow a good combustion process, energy recovery
in the secondary chamber and that pollutant emissions are within the maximum permissible

limits of Ecuadorian regulations.

KEYWORDS: hazardous waste, incineration process, combustion, furnace incinerator, ink,

toner, polyester, polyvinyl acetate, maximum allowable limits.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La gestién de desechos sélidos constituye una de la mayores problematicas ambientales y
sociales a nivel global [1]. Factores como el rapido crecimiento poblacional, la alta
concentracion demografica en grandes ciudades, el desarrollo econdmico, el desarrollo del
sector industrial y/o empresarial, los cambios en patrones de consumo y las mejoras del
nivel de vida, entre otros, han incrementado la generacién de desechos soélidos en los
pueblos y ciudades [2]. Segun Kaza et al. (2018), esto traerd como consecuencia que los
desechos incrementen un 70% en los 30 afios proximos, lo que generaria un volumen de
3 400 millones de toneladas anuales de desechos afectando asi a la salud y al ambiente.
[3].

La gestion de los desechos peligrosos es de aun mayor preocupacién, ya que, el dejarlos
libres sin una apropiada gestion conlleva probleméticas ambientales y a la salud humana
[4]. Estos desechos son generados principalmente por el sector manufacturero, el sector
agroindustrial, el sector destinado a la prestacion de servicios hospitalarios y el sector
domeéstico [5]. La Comision Econémica y Social de las Naciones Unidas para Asia y el
Pacifico [5], menciona que para el afio 2025, los dos tercios de la poblacién mundial estara
viviendo en ciudades, y a medida que las ciudades crezcan, también lo hara la generacion
de residuos. Esto ocurre con tal velocidad que cada afo es mas complicado el realizar la
recoleccién y gestion de los desechos.

La Escuela Politécnica Nacional (EPN) tiene en su bodega de San Bartolo una gran
cantidad de desechos solidos almacenados por mas de veinte afios dentro de los que se
destacan: computadoras, impresoras, teclados, equipos de laboratorio (inclusive

radiactivos), a los mismos que no se les ha dado una gestion integral.

El propésito del presente proyecto es el estudio de tratabilidad de desechos peligrosos de
la bodega de San Bartolo que sean aptos para el proceso de incineracién. Para este fin se
utilizé un proceso térmico de desechos sélidos el cual consta en la reduccién de volumen

de dichos desechos con el uso de energia en forma de calor.



1.1 Objetivo general

El objetivo del presente proyecto fue encontrar la dosificacion éptima para la incineracién
de desechos peligrosos ubicados en la bodega metalmecanica San Bartolo, perteneciente
ala EPN.

1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo fueron:

- Realizar el inventario de los desechos incinerables ubicados en la metalmecanica
San Bartolo.

- Realizar anélisis de caracterizacion de desechos.

- Elaborar menus de incineracién de los desechos ubicados en la bodega de la

metalmecanica San Bartolo.

- Realizar estimaciones con respecto a pruebas de incineracion utilizando bibliografia

como referencia.
1.3 Alcance

El alcance del presente estudio fue el de elaborar una estimacién de la dosificacion de
residuos para el proceso de incineracion, para lo cual se tomaron en cuenta los desechos
sélidos existentes en la bodega de la EPN ubicada en San Bartolo. Para este fin, se solicité
al area de inventarios de la EPN los listados de baja de los principales equipos de
computacion y equipos de laboratorio y se compararon con los existentes en bodega.
Posteriormente se realizd una revisién bibliografica de la tratabilidad de los mismos
identificandose aquellos que puedan: incinerarse, encapsularse y/o reciclarse.

Después de la identificacién del tratamiento se procedié a definir los parametros de
disposicion final adecuada de aquellos desechos (un maximo de tres) que permitan un
tratamiento o reciclaje adecuado de los desechos ubicados en la bodega San Bartolo. Una
vez identificado todos aquellos desechos que son aptos para el proceso de incineracion se
procedio a realizar las estimaciones utilizando bibliografia como referencia del estudio, con
el objetivo de definir los parametros y condiciones 6ptimos para un correcto proceso de
incineracion. En este proceso se utilizé como referencia de la legislacion, la Reforma de
Texto Unificado de Legislacién Secundaria y Medio Ambiente (TULSMA), Anexo 3 como
medio de control de emisiones, asi como la constitucién ecuatoriana y el Cédigo Organico
del Ambiente (CODA) asegurando el cumplimiento de la normativa vigente.



El objetivo final del presente proyecto fue el de proponer un modelo de gestién que
garantice la disposicion final de los desechos sélidos peligros, con emisiones dentro de los
limites permisibles de la normativa vigente para todos aquellos desechos incinerables que
se encuentran localizados en la bodega de la EPN en San Bartolo

1.4 Marco teorico

No cabe duda que el proceso de gestion de los desechos sélidos especialmente de los
desechos peligrosos es un tema de gran preocupacién a nivel mundial. Tan solo el ano
2016 se generaron a nivel mundial 242 millones de toneladas de residuos plasticos que
representa el 12% de residuos totales producidos [5]. El constante avance tecnoldgico ha
provocado una rapida urbanizacién, crecimiento poblacional y aumento del desarrollo
economico, generando asi una creciente demanda de recursos por parte de la sociedad
[1]. La sociedad se ha visto obligada a cambiar su esquema de consumo y produccién en
las dltimas décadas, lo cual ha causado que el mundo se vuelva mas productivo para poder
sostener esta nueva demanda. Esto ha traido consigo la problematica de una generacion
inmensa de desechos sélidos. Segun informacién del Banco Mundial (2018) [5], para el
ano 2050 la cantidad de desechos mundiales aumentara en un 70%

La Escuela Politécnica Nacional del Ecuador (EPN), carece de un modelo de gestion
integral de desechos soélidos. Entre estos se encuentran desechos comunes y desechos
peligrosos que han terminado acumulados en las bodegas sin un plan a corto o mediano
plazo para su disposicion final. Actualmente la Escuela Politécnica Nacional consta de tres
bodegas de almacenamiento de desechos: 1) Bodega ubicada en la Metalmecanica San
Bartolo, 2) Bodega ubicada en el laboratorio de Quimica de la EPN y 3) Bodega ubicada

en Tumbaco.
1.4.1 Desechos Peligrosos

Los desechos peligrosos se definen como desechos (sélidos, liquidos 0 gaseosos) que por
naturaleza son inherentemente peligrosos, pudiendo provocar un dano tanto a la salud
humana como al medio ambiente [6]. De acuerdo al Servicio Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) documento 2266 [6], se define como sustancias peligrosas aquellas que cumplen

una de las siguientes caracteristicas:
1. Explosivos
2. Gases Inflamables

3. Liquidos Inflamables



4. Solidos Inflamables

5. Sustancias Comburentes y Peroxidos Organicos
6. Sustancias Téxicas y Sustancias Infecciosas

7. Material Radioactivo

8. Sustancias Corrosivas

9. Sustancias y objetos peligrosos varios

1.4.2 Proceso de Incineracion

El proceso de incineracion es un mecanismo térmico aplicable en el tratamiento de
desechos comunes y desechos peligrosos con el objetivo de reducir la cantidad y el
volumen de los mismos [7]. Este proceso genera cenizas y escorias a partir de los desechos
peligrosos que pueden ser reutilizados o eliminados de un modo mas seguro en los

vertederos [8].

En el caso especifico de los desechos peligrosos, Anastasiadou et al. (2012) [9], menciona
como meta del proceso de incineracion la reduccion del riesgo proporcionado por los
diferentes desechos de forma directa o indirecta hacia el ambiente y la poblacién. La
incineracién ocurre mediante un proceso oxidativo de los componentes organicos de los
desechos, por lo cual es una premisa primordial que todos los desechos peligrosos que
seran sometidos a la incineracion sean de caracter organico en su totalidad al igual que los

componentes que le confieren su peligrosidad [10].

La combustion en el proceso de incineracion, como se mencionaba antes, es una reaccién
quimica oxidativa que ocurre cuando se pone en contacto un combustible y un comburente
que se caracterizan por tener una gran exotermicidad y elevadas temperaturas [11]. Por lo
general la incineracion es la quema de materiales a una elevada temperatura
(aproximadamente mayor a 900 °C), mezclandolos con una correcta cantidad de
comburente (en la mayoria de casos el aire) durante un tiempo establecido, reduciendo de
esta manera los compuestos organicos a sus constituyentes mas elementales: minerales,
diéxido de carbono, vapor de agua y soélidos inorganicos o cenizas [11]. Dicho proceso se
lo realiza en instalaciones especializadas que suelen llamarse plantas de incineracion,

construidas para tal fin [12].



El comportamiento cinético de la combustién de los desechos depende tanto de su
heterogeneidad y la temperatura a la que sera sometida [8]. Ya que no existe una sustancia
o materia hipotética que puede representar a todos los desechos y coémo estos se
comportan al someterlos a la incineracion, se debe considerar que todo residuo que entra
a este proceso esta formado por una mezcla de materiales que difieren unas de otras en

composicion, densidad, tamafo, forma y estructura [10].

La incineraciéon siempre ha estado en el foco de atencién dentro del campo de gestion de
residuos peligrosos, ya que es sujeto de criticas desde el punto de vista medioambiental
debido a la formacion de diferentes compuestos toxicos resultantes, como dioxinas y
furanos [13]. Por esta razdn, y con el objetivo de controlar la contaminacion al ambiente,
se han establecido diferentes disposiciones y normativas legales para limitar las emisiones
de las incineradoras, reduciendo asi las afectaciones a la salud y al medio ambiente [14].

1.4.3 Combustion y Tipos de combustion

El proceso de combustion es un conjunto de reacciones de oxidacion la cual desprende
calor, y que se produce por el choque de dos elementos: combustible (carb6n, madera,
etc.) y comburente (oxigeno) [15]. La combustién se distingue por ser un proceso de
oxidacion rapida y con presencia de llama, pero se diferencia de otros procesos de

oxidacion muy rapida como pueden ser detonaciones y explosiones [15].
Para que se lleve a cabo la combustion deben existir tres factores:

e Combustible
e Comburente

e Energia de activacion

Los tres se representan en el denominado triangulo de combustion, del cual si un vértice
resulta faltante no existira tal combustion [16]. El comburente universal es el oxigeno, razén
por la cual en la practica se utiliza el aire, ya que esta compuesto por 21% oxigeno (0O2) y
79% nitrégeno (N2) [17]. La mayoria de los combustibles, sin importar que sean sélidos,
liguidos o gaseosos, se encuentran compuestos basicamente por carbono (C) e hidrégeno
(H) [18]. La energia de activacion es el elemento que desencadena la combustién y, en
aparatos como lo son los quemadores se la suele obtener de una chispa eléctrica que
ocurre entre dos electrodos, a diferencia de las calderas donde se obtiene la chispa por

llamas piloto [16].



Tipos de combustion

La combustién no se lleva a cabo de una sola manera, si no que puede diferir dependiendo

de la cantidad de aire que ingrese al proceso con respecto al combustible [19].

e Combustion completa o perfecta: esta reaccién oxida completamente los
materiales combustibles, produciendo compuestos oxigenados: didxido de carbono,
diéxido de azufre o vapor de agua. Esto implica, independientemente de la cantidad
de aire empleada, que el aire ha sido suficiente para oxidar completamente los

componentes.

e Combustion estequiométrica o neutra: estd reaccién, a diferencia de la
combustién perfecta, oxida completamente los materiales combustibles, utilizando
la cantidad exacta de aire. Este tipo de combustiéon puede conseguirse Unicamente
en laboratorios debido a la precision que demanda.

e Combustion incompleta: en esta reaccion, al no existir una combustion completa,
aparecen compuestos parcialmente oxidados o denominados inquemados, dando
origen a productos como monéxido de carbono (CO), hidrégeno, particulas de

carbono, entre otros.

e Combustion con exceso de aire: en este tipo de reaccién, existe una cantidad de
oxigeno superior a la estequiométricamente necesaria, obteniéndose asi productos

inqguemados.

e Combustion con defecto de aire: son reacciones en las cuales la cantidad de aire
presente en la combustién no es suficiente, produciendo, en este caso, productos

inquemados iguales a los obtenidos en la combustién incompleta.

Las incineradoras de desechos peligrosos utilizan combustion con exceso de aire, lo cual
permite conseguir una combustidn eficiente y completa. Ademas, el uso de aire en exceso
también ayuda a controlar la temperatura, ya que es capaz de absorber el calor de la
reaccién de combustién [7].

144 Tipo de incineradoras

La combustion de un desecho puede llevarse a cabo en suspension, es decir, sobre una
parrilla o sobre un horno sélido, y de igual forma pude entrar en contacto directo con el
incinerador al igual que el de lecho fluido o el de inyeccion liquida [13]. En los Ultimos afos

se han desarrollado diferentes tipos de incineradores para la quema de desechos soélidos,



con el objetivo de encontrar la manera mas eficiente para la gestion de los residuos que
entran al proceso [20].

1.4.3.1. Incineradoras de parrilla

Las incineradoras de parrilla estacionarias queman los desechos sobre parrillas metalicas,
permitiendo asi la circulacion del aire tanto por encima, como por debajo y a través de los
desechos [21]. Estas poseen actualmente capacidad para residuos grandes e irregulares.
Sin embargo, este tipo de incineradora no es apta para la quema de desechos peligrosos
ya que las temperaturas requeridas en las cdmaras primarias por este tipo de desecho
pueden llegar a destruir las parrillas, por esta razén el principal uso de este tipo de
incinerador es la combustién de desechos celulésicos como la madera y el papel [13].

Las incineradoras de parrilla mdviles funcionan con el mismo mecanismo de las
incineradoras de parillas estacionarias, pero han sido comunmente utilizadas para la

quema de residuos municipales [13].
1.4.3.2. Incineradoras de horno
La mayor parte de los desechos peligrosos se queman en los siguientes tipos de sistemas:

e Horno rotativo
e Horno fijo

e Incineradora de horno multiple

El horno rotativo consiste de un cilindro refractario que tiene lugares de fijacion y que gira
ligeramente (entre 0.5y 2 r.p.m) sobre su propio eje longitudinal [13]. Este horno posee
una desviacion de unos 2° desde el extremo de alimentacion de desechos hasta el extremo
de vertido de cenizas, de esta forma los desechos se mueven horizontalmente vy
radialmente a lo largo del cilindro, gquemandose en la trayectoria y cayendo en el depdsito
de las cenizas [13]. Los gases generados en este proceso pasan a una camara secundaria
y son sometidos a altas temperaturas para completar su destruccion [10].

La incineradora de horno fijo consiste en una sola camara primaria que puede ser de un
Unico nivel o escalonado. Este tipo de incinerador contiene camaras pequenas las cuales
el residuo se deposita intermitentemente, con la particularidad de que las cenizas
generadas no son eliminadas hasta que la cantidad acumulada cause una interferencia en
el funcionamiento del horno [22]. Las cdmaras mas grandes, a diferencia de las pequenas,
poseen una bomba mecéanica que empuja los desechos hacia la incineradora y las cenizas

se eliminan continuamente [22]. Tanto las incineradoras de horno rotativo como la de horno



fijo, tienen una cdmara secundaria que calienta los gases de combustion generados para

destruir los compuestos organicos presentes en los mismos [13].

La incineradora de tipo horno multiple se utiliza principalmente para la quema de fangos
provenientes de depuradoras, pero también se los suele utilizar en la industria minera como
calcinadoras de minerales [13]. Estos dispositivos tienen una muy limitada capacidad para
la quema de desechos peligrosos ya que las temperaturas requeridas para poder
proporcionar una destruccion razonable de estos no son compatibles con el tiempo de vida
del equipo. Estas incineradoras constan de uno a seis hornos horizontales dispuestos de
forma vertical, en el cual se introduce el desecho por la parte superior [13]. Por lo general,
estos dispositivos poseen un pozo central que mueve una serie de brazos agitadores sobre
la superficie de cada horno en forma de carrusel. Estos brazos tienen cerdas que mueven
el residuo a lo largo de la superficie del horno hasta que alcanzan una abertura para caer

al siguiente horno, donde contintan quemandose hasta a travesar todas las camaras [13].

Existe una variante de este ultimo modelo que consta de una sola cdmara, y se lo llama

“horno simple” [13].
1.4.3.3. Incineracion de lecho Fluido

Este tipo de incineradoras consiste en una estructura de arena o alimina en cuyo interior
se produce la combustion [23]. El desecho se inyecta dentro del lecho fluido en forma de
desecho liquido fangoso o en forma de s6lido con tamano uniforme, mientras que el aire
que fluidiza el lecho se calienta hasta alcanzar la temperatura de ignicién del desecho y
este se empiece a quemar. La mayor parte de la ceniza se mantiene dentro del lecho fluido,
pero pequefas cantidades salen de la incineradora a través del equipo de control de
contaminacién de aire [13]. Este tipo de incineradora expulsa gases de combustién cuyo
calor puede capturarse en una caldera o utilizarse para precalentar el aire de combustién
[13].

1.4.3.4. Incineradoras de inyeccion liquida (IL)

Existe mucha mas informacién sobre los incineradores de inyeccién liquida que sobre
cualquier otro tipo de incinerador para desechos peligroso, ya que a dia de hoy la mayor
parte de incineradoras de desechos peligrosos liquidos utilizan este tipo sistema [23].
Como su nombre indica, este método se aplica exclusivamente a residuos bombeables, los
cuales se queman en una cdmara de combustién, o bien se inyectan a través de boquillas
atomizadoras, las cuales tienen como objetivo romper el liquido en pequenas gotas[13].

Posteriormente se obtiene como resultado el liquido en forma de un fino spray, colocado



en la zona de la llama o en la zona de combustion de la camara de incineracion del horno
[13]. Las cadmaras utilizadas para este tipo de incinerador se encuentran generalmente
revestido de material refractario, de seccidén transversal cilindrica y equipadas con un
quemador primario [13]. Estas incineradoras de tipo liquido funcionan en un rango de
temperatura que va desde los 1000 °C hasta los 1700 °C, con un tiempo de retenciéon de
los productos de combustién que puede variar desde milisegundos hasta 2.5 segundos
[23]. Es importante tener en cuenta la viscosidad del desecho ya que de esta caracteristica
dependera el funcionamiento del atomizador en los liquidos inyectados. Un atomizador
pude trabajar con liquidos cuya viscosidad esté por encima de los 70 centistokes (2.7
pies2/h) [23].

1.4.3.5. Camara de combustion secundaria (CCS)

Esta camara secundaria es necesaria practicamente en toda incineradora de desechos.
Consiste en una estructura de menor tamafno que la camara principal, generalmente
formada de acero y recubierta con material refractivo, con el objetivo de soportar
temperaturas mayores a la camara principal [13]. En esta camara los gases resultantes de
la combustion de los desechos son incinerados mediante un quemador que alcanza

temperaturas superiores a los 1200 °C [13].

La incineracién de residuos que se encuentran biocontaminados requieren de
temperaturas y tiempos de exposicion minimos, de tal manera se asegure la destruccion
de los microorganismos presentes [24]. Para realizar una adecuada incineracion de los
elementos toxicos que se formaron en la combustion de la camara primaria, es necesario
alcanzar unas temperaturas de orden 1200 °C y tiempos de residencia de orden 2
segundos [11].

1.4.5 Normas técnicas

En la actualidad, en Ecuador no existe una ley referente a la incineracion de desechos. Si
A pesar de que el Anexo Il del Texto Unificado de Legislacion Secundaria trata el tema de
emisiones maximas permisibles al ambiente realizadas por incineradores de desechos
peligrosos, este documento trata de forma general sin tomar en cuenta el tipo de desecho
que sera sometido al proceso.

Sin embargo, en el afio 2020 se realizd una propuesta por parte el Ministerio del Ambiente
y Agua, para expedir la norma para incineracion de desechos peligrosos, no peligrosos y
especiales, explicando el objetivo, los dmbitos de aplicacién, profundizando en los
contaminantes que se puedan generary en los requisitos de operacion de las instalaciones



de incineracién. Sin embargo, no ha habido respuesta o aceptacion a la propuesta, motivo
por el cual no se la toma como valida y no es utilizada en el presente proyecto.

1.4.5.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

En la constitucion del Ecuador se establece en el articulo 14 y 15, el derecho a la poblacion
a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, garantizando asi el sumak

kawsay o buen vivir [25].

Asi mismo el articulo 276, numeral 4, establece como objetivo el recuperar y conservar la
naturaleza, manteniendo asi un ambiente sano y sustentable que garantice a la poblacion

un acceso a la calidad tanto de agua, aire y suelo [25].
1.4.5.2. Cddigo Organico del ambiente (CODA)

El articulo 26 del CODA establece como una de las facultades de los Gobiernos autbnomos
descentralizados competentes, el controlar el cumplimiento de los pardmetros ambientales
y la aplicacion de las normas técnicas de los componentes agua, suelo y aire.

El articulo 191 menciona que debe haber un constante monitoreo de la calidad de aire,
agua, y suelo por parte de los gobiernos autbnomos descentralizados competentes, con el
objetivo de seguir un control y monitoreo manteniendo de esta forma un ambiente sano y

seguro para la poblacién ecuatoriana [14].
1.45.3. Norma Técnica Inen 2266

La norma técnica Inen 2266 establece aquellos materiales que son considerados
peligrosos, ofreciendo un estandar de clasificacion por niveles, asi como un sistema de
etiquetado y almacenamiento con el objetivo de llevar un correcto control de los desechos

minimizando los posibles impactos al ambiente que estos podria causar al ambiente [6].

1.4.54. Acuerdo N° 061. Reforma del Libro VI Anexo 3 del Texto Unificado
de Legislaciéon Secundaria

El anexo 4 establece la normativa de calidad de aire ambiente y niveles maximos permitidos
de emision por actividades, estableciendo asi objetivos de calidad de aire y limites maximos
permisibles de contaminantes no convencionales liberados al aire. Todo esto con el
objetivo de asegurar la salud de las personas, la calidad del aire ambiente, y el bienestar
del ecosistema, y el ambiente en general [26].
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2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente proyecto, fue a través de la
investigacion documental y el método deductivo. La investigacién documental se empled
para la recopilacion y revision de informacion bibliografica: proceso de incineracion,
combustién y tipos de combustidn, tipos de hornos utilizados en el proceso de incineracién,
normativa vigente en Ecuador respecto al proceso de incineracién, informacién sobre los
elementos elegidos y documentos para la respectiva estimacién del proceso de
incineracién de los desechos peligrosos. El método deductivo se lo usé para determinar las
conclusiones légicas con respecto al comportamiento de los desechos peligrosos al
momento de ingresar al proceso de incineracion. Esto se llevd a cabo a partir de
informacion recopilada que incluyan procesos de incineracion con metodologia y
compuestos similares para la posterior estimacion de un proceso de incineracion utilizando

los desechos peligrosos encontrados en la metalmecanica San Bartolo.

El presente proyecto se realizd en 2 fases. Una fase practica la cual consta en las visitas
realizadas a la bodega ubicada en San Bartolo, en la cual se escogieron y clasificaron los
diferentes desechos peligrosos que alli se encontraban y que se utilizarian en el proceso
de incineracion (Toéneres y Tintas de impresora). Estos desechos peligrosos fueron
sometidos a un analisis cualitativo y cuantitativo, para determinar tanto la cantidad y peso
de los desechos, asi como, las caracteristicas de los desechos peligrosos que ingresarian
al proceso de incineracién. Las caracteristicas de los desechos peligrosos se obtuvieron

de forma bibliografia en base a los objetos identificados y contabilizados en campo.

La segunda fase, la cual consistié en el analisis de viabilidad del proceso de incineracién,
se realiz6 con ayuda del andlisis deductivo. De esta manera se pudo determinar las
estimaciones del proceso de incineracion de los desechos peligrosos elegidos, utilizando
como referencia la informacidn recopilada para asi evaluar la viabilidad del proyecto.

El tipo de trabajo fue descriptivo, se recopilé una cantidad lo suficientemente robusta de
informacion referente a la incineracion de desechos peligrosos con énfasis a los residuos
elegidos para tratar en este proyecto. Este proceso de descripcibn no se basoé
exclusivamente en la obtencién y acumulacién de datos, si no que tuvo el enfoque de
relacionar las condiciones y conexiones existentes en la practica de incineracion de
desechos peligrosos. De esta manera se realizd6 una estimacion sobre los parametros
optimos para el proceso de incineracién de los desechos elegidos en la bodega San
Bartolo.
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2.1 Visitas a la bodega ubicada en San Bartolo

Las visitas a la bodega de San Bartolo se realizaron en un tiempo de 6 semanas, las cuales
se planificaron de la siguiente manera: las 4 primeras semanas se realizaron visitas de 4
dias a la semana y las dos ultimas semanas se realizaron 1 visita por semana dando como
resultado un total de 18 visitas realizadas, como se puede observar en la Tabla 1. Los 2
primeros dias de la semana 1 se utilizaron para realizar un reconocimiento del estado de
la bodega y determinar las herramientas y equipos necesarios para ingresar a las mismas.
El conteo de los desechos se lo realizé hasta la semana 4. Tanto en la semana 5 como en
la 6 se realizé una visita mas por semana ya que durante el proceso de conteo se pudo
observar la llegada de nuevos desechos. Estas dos Ultimas visitas realizadas sirvieron para

identificar nuevos desechos que pudieran estar destinadas al proceso de incineracién.

Tabla 1. Cronograma realizado para las diferentes visitas hechas hacia la bodega

ubicada en la metalmecéanica San Bartolo.

Visitas Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanaé6
realizadas

Lunes X X X | X
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo |

X X X
X X X
X X X

XX X

Al momento de visitar la bodega se pudo identificar que esta se encontraba dividida en 4
galpones contiguos, como se puede observar en la Figura 1, cada uno de ellos repleto de
desechos pertenecientes a la EPN. Para el ingreso a los diferentes galpones se utilizo
equipo de proteccion personal (EPP): guantes de seguridad, mascarilla KN95, mandil y
zapatos de seguridad. A partir del dia 3 de la primera semana se empezé con el
reconocimiento y conteo de los desechos peligrosos que ingresarian al proceso de
incineracién. All momento de realizar esta clasificacion se descartaron del proceso tanto el
galpén 1y 4, dado que sus desechos eran en mayor parte escombros de acero, hierro y
desechos maderables los cuales se determind que su mejor disposicion final seria el

reciclaje.
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Figura 1. Galpones ubicados en la bodega de la metalmecénica San Bartolo enumerados
de izquierda a derecha.

En el galp6n 2 se pudo observar la presencia de residuos electrénicos como: copiadoras,
impresoras, fax, CPU’s, monitores, teclados y cables, ademas de equipos de laboratorio y
topografia balanzas y estaciones totales (Figura 2). Este galpdn fue el que presentdé mayor
nivel de organizacién de los 4 estudiados, ya que los desechos se encontraban ubicados
en estanterias y poseian enumeracién como se puede observar en la Figura 3. Esto facilitd
considerablemente el conteo y clasificacién de los desechos ubicados dentro del mismo.
De esta localizacion se identificaron los primeros desechos peligrosos destinados al
proceso de incineracion, que fueron las tintas y tdneres que tenian las impresoras, faxes,

copiadoras y escaneres.

Figura 3. Vista de los residuos ubicados en el interior del galpdn 3 de la bodega
metalmecéanica San bartolo.
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Figura 4. Desechos electrénicos localizados dentro del galpén 3, ubicados en estanterias
y con su respectiva numeracion.
Con respecto al galpén 3, este también contenia desechos electrénicos iguales a los
hallados en el galpén 2, pero compartia espacio con desechos de metal y madera: como
escritorios, mesas, muebles y sillas. Este galpon se dividié en dos partes: la izquierda que
contenia los desechos electronicos y la derecha donde se encontraron los demas desechos
(Figura 5). De este galpon también se recolectaron mas tintas y téneres para la realizacion
de este proyecto, sin embargo, su conteo fue mas complicado ya que no existia una
organizacion y los equipos que llevan en su interior las tintas y tbneres se encontraban
apiladas. Esto llevo a la movilizacién de cada uno de los equipos electrdnicos para poder
realizar su conteo y clasificacion. A diferencia de los equipos hallados en el galpén 2, en
esta localizacion los desechos electronicos no poseian numeracion, asi que se les otorg6

un codigo temporalmente.

Figura 5. Desechos hallados dentro del galp6n 3 de la bodega metalmecéanica San
bartolo. Se puede observar la division de espacio de los desechos electronicos y los
desechos de madera y metal.
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2.2 Contabilizacién y clasificacion de los desechos
peligrosos destinados al proceso de incineracion

Los desechos elegidos para el presente proyecto fueron las tintas y los téneres que se
encuentran dentro de los desechos electronicos como: las impresoras, faxes, escaneres y
copiadoras. En el proceso de contabilizacion y clasificacion de los desechos peligrosos
hallados en los galpones 2 y 3, ubicados en la bodega de San Bartolo, se observé que no
todos los desechos electronicos (impresoras, faxes, etc.) llevaban la tinta o ténery, en otros
casos no se pudo extraer este desecho peligroso debido a la complejidad del equipo
electronico o por el estado en el que se encontraban. Por esta razén, para este proyecto
se supuso que la cantidad contabilizada de estos desechos electrénicos corresponde a la
cantidad de desechos peligrosos que la EPN ha resguardado en esta bodega, ya que se
supone que todos estos equipos han llevado dentro el desecho peligroso a lo largo de su
vida util. Para la realizacidén del conteo de los desechos, la EPN proporcioné el inventario
general de bienes dados de baja. Este inventario no presté mayor utilidad, ya que este
listado contenia todos los bienes ubicados en las tres diferentes bodegas pertenecientes a
la institucion y no una representacion de los bienes ubicados en la bodega de interés de
este proyecto. Adicionalmente, no todos los desechos electronicos elegidos tenian
enumeracion, por lo que fue complicado realizar una comparacién con el listado
proporcionado. Es por esto que, a lo largo del proyecto, se realizé un nuevo inventario el
cual costa la siguiente informacioén: nombre del desecho, cédigo del desecho, descripcion
del desecho, galpén en el que se ubica y semana en la que se contabilizo. Toda se esta

informacion se la puede encontrar en la Tabla 1 del Anexo I.

La contabilizacion de todos los equipos electrénicos: impresoras, copiadoras, escaneres y
faxes, se lo realizo de forma manual. En lo que respecta al galpén 2, no hubo mayor
complicacién al momento de realizar el conteo, pero al realizar el conteo del galpén 3 se
tuvo que movilizar todos los equipos ya que como se mencioné en la seccion 2.1, todos los

equipos se encontraban apilados (Figura 6).
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Figura 6. Desechos electrénicos que contienen las Tintas/Toneres dentro del galpén 3.
Se observa como los equipos carecen de organizacion.

2.3 Pesaje de los desechos peligrosos incinerables

Para realizar el pesaje de los desechos peligrosos una vez contabilizados y clasificados los
desechos electrénicos, se procedié a extraer de los diferentes equipos electronicos las
tintas y los toneres, para poder determinar la cantidad en peso de desechos peligrosos que
ingresarian al proceso de incineracion (Figura 7). El pesaje se realiz6 en una balanza digital
separando los desechos peligrosos en sus diferentes formas: tintas, tintas guardadas en
frascos y toneres. Toda la informacion se transcribi6 a la Tabla 4, ubicada en la seccion de

resultados.

Figura 7. Pesaje de los desechos peligrosos: Tintas, Tintas en frasco y Toneres, sobre
una balanza digital.

El peso obtenido de los desechos peligrosos no representa el 100% de los desechos que
existen en los galpones, ya que, como se menciond en la seccién 2.2, hubo equipos
electrénicos de los cuales no se pudo extraer su contenido, ya sea por el tipo de modelo
del equipo o por la condicion fisica en la que se encontraba.
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2.4 Caracterizacion de los desechos incinerables ubicados
en la bodega de San bartolo

2.41 Toner

El téner consiste de un polvo fino que se localiza en un contenedor que hace la funcién de
tinta al momento de poner en uso una impresora. Estas particulas de polvo se encuentran
constituidas principalmente por dos elementos, uno de ellos es plastico y el otro los
pigmentos de color correspondiente al tipo de toner, usualmente de color negro [27]. La
composicion del tdéner es variable, pero fundamentalmente se encuentra formado por
resinas termoplasticas como el poliestireno, butilo, acetato de polivinilo etc., que
corresponde al 60% del material del que se encuentra fabricado el polvo de téner. Junto
con esto, los pigmentos, que son aquellos que dotan de color al téner que corresponde al
40% del material restante [27].

El primer ingrediente del toner es un plastico que se adhiere a la pagina cuando se funde
con el fusor, mientras que el segundo es lo que se llama revelador y suele estar compuesto
de 6xido de hierro ya que el proceso de adhesién del polvo al papel se realiza con cargas

de electrones negativos y positivos [28].
24.2 Tinta

Las tintas de impresoras son liquidos que contienen varios pigmentos o colorantes
utilizados para cubrir una superficie, en este caso las hojas de papel de las impresoras,

con el fin de crear imagenes o textos [29].

Los componentes de las tintas de impresora son las materias colorantes (pigmentos y
colorantes solubles) y el barniz, el cual es una mezcla de resinas, disolventes, y aditivos,
que son la via por la cual se da el color [29].

e Polimeros o resinas: son las responsables de otorgar gran parte de las
propiedades tanto fisicas como quimicas que tienen las tintas, es decir su adhesion
a la superficie, su dureza, y la flexibilidad.

e Disolventes: Los disolventes se utilizan para solubilizar las resinas de la tinta que
se encuentran en estado sélido para que, de esta manera, se logre obtener un

liquido con la viscosidad necesaria para el proceso de impresion.
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2.5 Recopilacion de informacion bibliografica

Como se menciond en la seccion 2 (Metodologia), el proyecto en su mayoria consté en la
recopilacién de informacién referente al tema de incineracién de desechos peligrosos,
siendo estos los identificados en la bodega de San Bartolo: tintas y téneres. Los
documentos que se encontraron constaron principalmente de siendo estos articulos
cientificos y libros, asi como paginas de internet de fabricantes y distribuidoras de tintas y

toneres. A continuacion, se detalla la informacién recopilada.

2.5.1 Busqueda de informacion sobre las Tintas y Toneres

En este punto se indagd tanto la composicion como la estructura quimica de los desechos
peligrosos (tintas y toneres). Se utilizo la informacién proporcionada por las paginas
Inkjetwholesale.com y Guiaenvase.com [29],[30]; las cuales corresponden a direcciones de
fabricantes y distribuidores del producto de interés. La informacién encontrada proporciono
los datos necesarios de composicion de los productos, el porcentaje de constitucion y los
pigmentos que se utilizan para proveerlos de color, informacion que se puede observar en

la Tabla 5y 6 en la seccion de resultados.

2.5.2 Estimacion de tipo de incineradora y tipo de combustion

utilizada en el proceso de incineracion

En la actualidad las incineradoras de horno son las mas utilizadas con respecto al
tratamiento de los desechos peligrosos, representado aproximadamente un 80% de las
incineradoras de residuos peligrosos que funcionan hoy en dia [13]. El estudio publicado
por Oppelt (1987) [31], menciona que el enfoque recae principalmente en las incineradoras
de hornos fijo ya que en estas no simplemente se pueden quemar residuos soélidos o
liquidos, sino que la quema se realiza en una combinacion de ambos que inclusive puede
llegar a quemar residuos gaseosos. Por este motivo, este modelo de horno fue en el que
se baso el presente proyecto para la quema de los desechos peligrosos (Tintas y Téneres).
Este tipo de incinerador también permite una forma adecuada de administrar energia,
utilizando diferentes desechos para ayudar a quemar otro. Es decir, se puede quemar el
papel que se encontraba en las bodegas para ayudar a la combustion de los desechos

peligrosos identificados [13].
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Segun LaGrega (1996) [13], el modelo de combustidén que se debe utilizar en todo modelo
de incineradoras para la quema de desechos tanto comunes como peligros es combustién
con exceso de aire. Esto permite llevar un mejor control de temperatura dentro de las
camaras de combustién, y permite que estas sean capaces de absorber el calor que se

genera en la reaccion de combustién.

Con toda la informacidén encontrada respecto a estos temas, se consideré que las mejores
opciones para la incineracion de los residuos tratados en este proyecto son las siguientes:
Incineradora de horno con una combustién de aire en exceso, el cual ayudara al proceso

de combustion de los materiales peligrosos.

253 Parametros utilizados en la quema de los desechos
peligrosos y resultados obtenidos

En este parte de la investigacion no se encontraron documentos que traten
especificamente acerca de la incineracion de las Tintas y Téneres, por lo cual se realizd
estimaciones con informacién de relevancia y similitud con los productos elegidos para este

proyecto. En las Tablas 5y 6, se especifica la composicién quimica de estos desechos.

Los toneres estan compuestos en su mayoria por poliéster, encontrandose este en un
aproximado del 85%, y el 15% restante correspondiente al colorante. La investigacion
publicada por Dominguez et al. (2009) [32], trata sobre los parametros utilizados al
momento de quemar resina de poliéster. La informacién que podemos encontrar hace
referencia al tipo de horno que se utilizd, la temperatura proporcionada en las camaras de
combustién, temperatura de salida de los gases y tiempo de retencién de los gases en la
camara secundaria. La informacion obtenida de este estudio fue complementado por
articulos cientificos que muestran los compuestos obtenidos que se obtienen después de
someter a incineraciébn productos de poliéster provenientes de fabricas
[33],[34],[35],[36],[37]. Con respecto a los colorantes, no se encontrd informacion de
experiencias previas de su incineracion, por lo cual se acudié a las hojas de seguridad de
los compuestos: negro de carbdn, benzimidazol, quinacridona y ftalocianina de cobre. Con
estos documentos se recopilé la informacién referente a las caracteristicas de peligrosidad
de los diferentes compuestos, asi como las recomendaciones de almacenamiento y

disposicion final de cada uno de los mismos.

Las tintas, como se observa en la Tabla 6, puedan estar compuestas por diferentes

componentes, pero para este proyecto se tomé como referencia aquella que esta elaborada
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especificamente para impresion en papel. Esta tinta estd compuesta alrededor del 80% por
acetato de polivinilo, compuesto que se usdé como referencia para la blusqueda de
informacion. lwakuma (2019) [38], publico un articulo que trata sobre la combustion del
acetato de polivinilo, explicando las condiciones sobre las cuales se realizé dicha
incineracion que, al igual que con la incineracién de los téneres menciona la temperatura
alcanzada en las camaras de combustion, la temperatura de salida de los gases, y tiempo
de residencia de los gases en la camara secundaria. Con la ayuda de diferentes estudios
se determind las propiedades de combustion obtenidas del acetato de polivinilo, mostrando
los compuestos obtenidos después de someter a incineracion el desecho a tratar [39],[40].

Toda esta informacién recopilada sirvié como guia base para estimar los resultados que se
obtendrian al someter las tintas y toneres contabilizadas en la bodega San Bartolo, y
estimar el comportamiento de estos desechos dentro de las camaras de combustion, asi
como los gases resultantes del proceso de quema de los desechos, para posteriormente
realizar una comparacién con la normativa vigente aplicada en Ecuador y concluir la

viabilidad del proyecto.
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Pruebas

Para la elaboracion del presente proyecto no se realizaron pruebas de laboratorio, debido
a que los laboratorios solicitados no contaban con los equipos necesarios 0 no eran los
adecuados para realizar dichas pruebas. Por tal razon los resultados obtenidos se
extrajeron de experiencias previas por parte de otros autores, tal como se explicé en la
seccion 2.5.2y 2.5.3.

3.2 Resultados

3.21 Estado de los galpones ubicados en la metalmecanica San
bartolo

Al momento de realizar las visitas a los galpones que se encontraban en la bodega ubicada
en San Bartolo, se pudo identificar el estado de estas en cuanto organizacion. Estas
bodegas demostraron tener falta de atencién y cuidado ya que no existia ningun tipo de
disposicion o almacenamiento programado, sino mas bien una mera acumulacién de
desechos. Varios de los desechos llegaban a carecer de una codificacién por lo cual no fue
posible realizar una correcta comparacion con el listado de desechos elaborado por la EPN.

Figura 8. Vista frontal de la entrada al galpén 2 de la bodega San bartolo. Se puede
identificar el mal estado de la puerta e inclusive la ventana rota.

Como se observa en la Figura 8, las bodegas también suponen un riesgo para la salud del
personal que las visitan ya que presentan elementos que pueden llegar a ser peligros para
las personas, como es el caso del galpon 2, donde se encontraron residuos de vidrios y
objetos cortantes como laminas de chatarra.
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En el galpén 1y 3 la acumulacién de desechos era tal que supone un riesgo para la salud
de cualquier visitante, ya que puede ocurrir un derrumbe de los desechos acumulados,
debido a la falta de organizacion (Figura 9 y Figura 10). Por tal motivo el uso de EPP fue
de vital importancia al momento de realizar las visitas a la bodega en San Bartolo, con el

objetivo de prevenir posibles accidentes.

LLEt

Figura 9. Acumulacién de chatarra y objetos metélicos en el galpén 1 de la bodega San
Bartolo.

Figura 10. Vista superior de la acumulacion de equipos electrénicos en el galpén 3 de la
bodega San Bartolo.

3.2.2 Registro de desechos peligrosos encontrados en la

bodega San Bartolo

En la seccion 2.2 se menciona que los desechos elegidos para el proceso de incineracion
son las tintas y los téneres, sin embargo, no se pudo extraer todas las tintas/téneres de los
desechos electrénicos. Hubieron tambien casos en que los desechos ya no contenian dicho
material peligroso. Dada la circunstancia, se supuso que todos los equipos que en los
galpones se contabilizaran (galpones 2 y 3), seria el total de residuos peligrosos que la
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EPN ha generado a lo largo de los afnos y ha terminado depositada en la bodega San
bartolo. Cabe recalcar que no representa el 100% del tipo de residuo peligroso generado
por toda la EPN, ya que este desecho también se lo almacena en las otras bodegas

pertenecientes a la institucién.

En la Tabla 2, se presenta el registro de los desechos contabilizados a lo largo de las 6

semanas de visitas

Tabla 2. Registro de los desechos peligrosos encontrados en la bodega San bartolo. La
tabla muestra informacion detallada sobre la cantidad, lugar donde se encontrabay la
semana de trabajo empleada.

Ubicacion

;’Zfs’ %Z’ﬁ Descripcion (Numero de Cantidad dii:gir;?o
galpon)
49 1
Los esquipo se encontraban 3 33 2
Impresoras | en muy mal estado debido al = 3
tiempo de almacenamiento 2 ] :
7 1
Los esquipo se encontraban 3 9 2
Copiadoras | en muy mal estado debido al 3
tiempo de almacenamiento 2 g 5
Los esquipo se encontraban 3 2 1
Escaneres = en muy mal estado debido al 3 2
tiempo de almacenamiento 2 2 3
8 1
Los esquipo se encontraban 3 8 2
Faxes en muy mal estado debido al 5 3
tiempo de almacenamiento 2 > 5

Tabla 3. Total encontrado de los diferentes residuos electrénicos y suma total de los

equipos.
Tipo de Total tipo de Total equipos
residuo residuo encontrados
Impresoras 90
Copiadoras 23
. 139
Escaneres 7
Faxes 19
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Como se explicd en la seccidn 2.2, para el pesaje de los desechos peligrosos se procedid
a extraer las tintas y téneres localizados dentro de los desechos electrénicos.

Tabla 4. Peso total de los residuos encontrados en la bodega San bartolo, clasificados

por el tipo de residuo.

Tipo de residuo Cantidad Cantidad

(kg) total (kg)
Tintas 2,07 ‘
Tintas guardadas 4 17,51 ‘
en frascos
Téneres 11,44 ‘

Como se observa en la Tabla 4, se encontraron un total de 17,51 kg de residuos peligrosos,
este resultado representa la suma del peso medido de las tintas y los tdneres. Con respecto
a las tintas, se encontraron en 2 formas: las que se encontraban dentro de los desechos
electronicos que representan el 11,8% de los desechos, y las que estaban guardadas en
frascos representando el 22,8%. La suma de las dos da un total de 6,07 kg de tintas. Los
toneres se encontraron en una cantidad de 11,44 kg, representando asi la mayor cantidad
de los residuos peligrosos, 65,3% (Figura 11).

Porcentaje de residuos pesados en la
bodega San Bartolo

11.8% Tintas

Tintas en

0,
22,8% frascos

0, Ve
S Téneres

Figura 11. Porcentaje en peso de residuos peligrosos candidatos al proceso de
incineracién encontrados en la bodega San Bartolo
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3.23 Composicion de las tintas y toneres

La composicion de estos dispositivos se obtuvo de paginas web pertenecientes a
fabricantes y distribuidoras de los productos en cuestion. La informacion obtenida se

muestra a continuacion.

Tabla 5. Informacion respecto a la composicién de los toneres y la cantidad de producto

encontrada en los mismos [30].

Componente principal Toner

Resinas Colorantes
- _ _ . _ Pigmento
Poliéster/ Pigmento amarillo | Pigmento Rojo
Negro de azul 15:3
Cerade ] 180 122 o
. . carbon o . . (Ftalocianina
polipropileno (Benzimidazol) | (Quinacridona)
de cobre)
Cantidad de producto
85% 15%

Los toneres estdn compuestos basicamente por poliéster o cera de propileno, pero
actualmente en su mayoria se los fabrica con poliéster el cual representa el 85% del
producto. El otro componente corresponde al colorante, el cual varia dependiendo del color
a consegquir. Solo existen 4 colores principales, ya que la combinacion de estos da como
resultado la gama de colores que se pueden obtener en las impresiones. El colorante
representa el 15% del producto [30].

Tabla 6. Composicion de las tintas con respecto al producto destinado para su uso.

Componente principal Tinta

Resina Principal Disolventes Tipo de Tinta
Acetato de polivinilo Alcohol (Etanol) Tintas para papel
Alcohol (Isopropanol) Tintas para

Nitrodelulosa , " )
Acetatos (Acetato de Etilo) papel/aluminio/cartén

o Alcohol (Isopropanol) _ .
Acetocluro de vinilo . Tintas para PVC y Films
Acetato (Acetato de butilo)
Cantidad de producto

80% 20%
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La tinta varia en composicion dependiendo el producto al cual es destinado. Para el
presente proyecto se escogié la tinta que es destinada Unicamente para su uso en papel,
la cual esta compuesta por acetato de polivinilo en una cantidad cerca del 80% del producto
y por disolvente siendo este el etanol que se encuentra en una cantidad del 20%

3.24
desechos peligrosos

Estimacion de los parametros de incineracion de los

Es necesario determinar la composicion de los desechos peligrosos para poder estimar los
parametros que se requieren en el proceso de incineracién. Se utilizé como compuesto
principal de los téneres el poliéster ya que este se encuentra en mayor cantidad que los
colorantes como se muestra en la Tabla 5. Para las tintas se utilizé como compuesto
principal el acetato de polivinilo ya que se encuentra en mayor cantidad en el producto
siendo en un total de 80%.

Tabla 7. Estimacién de datos obtenidos para las condiciones de incineracion de
desechos peligrosos (Tintas y Téneres) [32], [38].

Estimacion Condiciones de Incineracion

Parametros

Temperatura CC1

Temperatura CC2

Temperatura salida de los
gases

Tiempo retencion en CC2

Almacenamiento cenizas

Tratamiento cenizas

Recuperacion de energia

Incineracion poliéster

Incineracion acetato de

(Téner) polivinilo (Tinta)
1100 °C 950 °C
1200 °C 1250 °C
160 °C 200 °C

2 seg 2,4 seg

Si almacena cenizas

No adecuado para el
almacenamiento de
cenizas

Si trata cenizas

Ningun tratamiento

Si recupera

Si recupera

Nota: CC1 = camara de combustion primaria, CC2 = camara de combustién secundaria

Para la construccién de la Tabla 7, la informacion recolectada corresponde a los datos
publicados por Iwakuma (2019) [38] y Dominguez et al. (2009) [32]. Estos trabajos tratan
sobre la quema de los compuestos principales de los que estan formados las tintas y
toneres respectivamente. Se puede observar que en ambos estudios la temperatura de
combustién en la camara principal supera los 900 °C. Al momento de pasar a la camara de
combustién ambos llegan a rangos iguales a los 1200 °C que, como se menciond en la

seccion 1.4.3.6, son las temperaturas necesarias para realizar una adecuada incineracién
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de los desechos peligrosos, asi mismo el tiempo de retencién alcanza los rangos de 2
segundos. El incinerador utilizado en la quema del poliéster es capaz de recolectar las
cenizas generadas vy, por tanto, llevarlas a un proceso de tratamiento, cosa que en el
incinerador del acetato de polivinilo no ocurre, ya que este no permite la acumulacién de
residuos. Ambos incineradores recuperan energia gracias a los gases generados en la
camara de combustién secundaria. Conociendo esta informacion, se pueden utilizar estos
parametros de referencia para un posible proceso de incineracion de los desechos
peligrosos encontrados en la bodega de San Bartolo.

No se encontré informacidn al respecto de la quema del resto de componentes (colorantes)
del cual estan conformados los toneres y las tintas, y que representan menos del 30% de
los desechos peligrosos. Se acudié, como se menciond con anterioridad, a la hoja de
seguridad de cada uno para determinar las caracteristicas de los componentes y, cuya

informacion se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas de los componentes secundarios de los desechos peligrosos
[41],[42],[43],[44].

Componentes Secundarios

A ‘ Puntode  Temperatura Identificacion Riesgos en la Disposicién final
specto
P ebullicion de ignicién de peligro salud recomendada
Utilizar la norma
No es una No se esperan .
Negro de . aplicable, caso
5 Polvo N/A > 500 sustancia efectos adversos .
carbon . contrario se puede
peligrosa para la salud o
incinerar
Pigmento -
. Utilizar la norma
amarillo No es una No se esperan .
) aplicable, caso
180 Polvo > 360 °C N/A sustancia efectos adversos .
o . contrario se puede
(Benzimida peligrosa para la salud o
incinerar
zol)
Pigmento Utilizar la norma
. No es una No se esperan .
Rojo 122 . aplicable, caso
] ) Polvo N/A N/A sustancia efectos adversos .
(Quinacrido . contrario se puede
peligrosa para la salud o
na) incinerar
Pigmento Utilizar la norma
No es una No se esperan .
azul 15:3 ) aplicable, caso
o Polvo N/A N/A sustancia efectos adversos .
(Ftalocianin . contrario se puede
peligrosa para la salud o
a de cobre) incinerar
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Con la informacion recolectada en la Tabla 8, se puede determinar que ninguno de estos
componentes representa problema alguno para la salud y bajo condiciones controladas es
posible someterlas al proceso de incineracion.

3.25 Estimacion de contaminantes resultantes del proceso de
incineracion

Con la informacion bibliografica encontrada se pudieron determinar algunos de los
contaminantes resultantes de la incineracién del compuesto principal del toner (poliéster) y
la tinta (acetato de polivinilo). A través de una regla de tres se pudo estimar la cantidad de
contaminantes posibles a liberarse si se procede con la incineracion de los desechos
peligrosos ubicados en San Bartolo, siempre y cuando se encuentre bajo condiciones
similares a las mencionadas en la seccién 3.2.4. Estos resultados se obtuvieron con un
ingreso aproximado de aire en 13% de exceso para la incineracién del compuesto principal
del téner (poliéster) y un ingreso del 11% de aire en exceso para la incineracién del
compuesto principal de la tinta (acetato de polivinilo), y con un ingreso de masa de
desechos igual a 1 tonelada y 700 kg respectivamente.

Se supuso que el ingreso de aire para la quema de los desechos peligrosos ubicados en
San Bartolo sera el mismo que el encontrado bibliograficamente. En el caso del desecho
toner, se realiz6 la conversion de la masa recolectada de la bodega San bartolo (11,44 kg)

de kg a Ton, utilizando la siguiente ecuacion:
Desechos EPN(Ton) = Desechos EPN (kg) = 0.001

Para estimar los parametros obtenidos se utiliz6 la siguiente ecuacion:

PSB+C

Paridmetro estimado = P

Donde:
P SB: peso desechos de la bodega San bartolo
C: concentracién medida bibliograficamente

P: peso desechos obtenido bibliograficamente
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Tabla 9. Concentraciones estimadas de los contaminantes liberados al aire resultantes

de la incineracion de téneres ubicados en San Bartolo.

Contaminantes resultantes de la incineracion de poliéster (Toner)

Emisiones Emisiones estimadas San Bartolo
Peso Peso
Parametro | desecho | Unidad [C] Parametro | desecho Unidad [C]
(Ton) (Ton)
m
co, /1\}qm3 146178 co, mg/Nm3 = 1672,18
co nzlvg s 52 co mg/Nm3 0,59
] {n gm 0.01144
50, INm? 39 50, mg/Nm3 0,44
m
N, ; Nng 106 N, mg/Nm3 1,21

Aire ingresa: 13% en exceso

Desechos San bartolo: 0,01144 Ton

Tabla 10. Concentraciones estimadas de los contaminantes liberados al aire resultantes

de la incineracién de tintas ubicados en San Bartolo.

Contaminantes resultantes de la incineracion de acetato de polivinilo (Tinta)

Emisiones Emisiones estimadas EPN
Peso Peso
Parametro | desecho | Unidad Medida [C] desecho Unidad [C]
(kg) (kg)
m
co, y N9m3 187639 | co0, mg/Nm3  1090,99
myg 3
co 3 47 co mg/Nm 0,27
700 {,’l"gm 4,07
50, INm? 31 50, mg/Nm3 0,18
m
N, /Ngm3 97 N, mg/Nm3 0,56

Aire ingresa: 11% en exceso

Desechos San bartolo: 4,07 kg
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3.2.6 Comparacion con los limites maximos permisibles
vigentes en la normativa ecuatoriana

Tabla 11. Andlisis de cumplimiento de la normativa vigente ecuatoriana con respecto a la
emision de gases de combustion por incineracion de desechos peligrosos (Téner).

Comparacion Limites Maximos Permisibles sobre las emisiones de incineracion
de desechos peligrosos (Téner)

Limites Estimacion
Maximos concentracion |  Cumplimiento
Permisibles toner
Parametros Unidad [C] [C] [C]
co mg/Nm? 90 0,59 Cumple
S0, mg/Nm3 110 0,44 Cumple
PM mg/Nm3 N/A N/A N/A
NO, mg/Nm3 N/A N/A N/A
As,Se,Co 3
Ni, Te mg/Nm N/A N/A N/A
Cd,TI mg/Nm?3 N/A N/A N/A
Pb,Sb,Cr
Pt,Cu,Vn mg/Nm3 N/A N/A N/A
Zn, Sn, Mn, Pd
Hg mg/Nm3 N/A N/A N/A
Dioxinas y Furanos | mg/Nm?3 N/A N/A N/A
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Tabla 12. Andlisis de cumplimiento de la normativa vigente ecuatoriana con respecto a la

emisién de gases de combustion por incineracién de desechos peligrosos (Tinta).

Comparacion Limites Maximos Permisibles sobre las emisiones de incineracion
de desechos peligrosos (Tinta)

Limites Estimacion
Maximos concentracion |  Cumplimiento
Permisibles toner
Parametros Unidad [C] [C] [C]
co mg/Nm3 90 0,27 Cumple
S0, mg/Nm?3 110 0,18 Cumple
PM mg/Nm3 N/A N/A N/A
NO, mg/Nm3 N/A N/A N/A
As, Se,Co 3
Ni Te mg/Nm N/A N/A N/A
Cd,TI mg/Nm3 N/A N/A N/A
Pb,Sb,Cr
Pt,Cu,Vn mg/Nm3 N/A N/A N/A
Zn, Sn, Mn, Pd
Hg mg/Nm3 N/A N/A N/A
Dioxinas y Furanos | mg/Nm3 N/A N/A N/A

La Tabla 11 y 12 muestra el cumplimiento de las estimaciones realizadas por andlisis
bibliografico de los gases de combustion resultantes del proceso de incineraciéon de los
desechos peligrosos. Los resultados obtenidos indican que ambos desechos peligrosos si
cumple la normativa con respecto a la emision de Monodxido de carbono
COy SO,, sin embargo, también muestran parametros que no estan incluidos dentro de la
normativa ecuatoriana como lo es el caso del N2 y no se obtuvieron resultados con respecto
toma en consideracion.

a otros parametros que la normativa ecuatoriana si
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3.3 Conclusiones

Se concluye que la estimacién referente a la dosificacion éptima encontrada para
la incineracién de los desechos peligrosos ubicados en la bodega metalmecanica
San Bartolo, sigue el siguiente esquema de condiciones de incineracion. El toner
cuyo compuesto principal es el poliéster, debe alcanzar una temperatura
aproximada de 1100 °C en la camara primaria, esto para que el porcentaje de
reduccion de los residuos se alta. La cdmara secundaria debe alcanzar una
temperatura aproximada de 1200°C, ya que esta es la temperatura a la que los
gases resultantes de la camara primaria pueden ser tratados y recuperados como
forma de energia. El tiempo de retencién de los gases en la camara secundaria
debe ser de 2 segundos. Con respecto a la tinta cuyo componente principal es el
acetato de polivinilo las temperaturas aproximadas son de 950°C y 1250 °C en la
camara primaria y secundaria respectivamente, con un tiempo de retencion de 2.4
segundos.

El inventario realizado en este proyecto, no tiene relacion con el inventario
proporcionado por la EPN. A pesar de que la idea era realizar una comparacién
entre ambos inventarios, esto no fue posible dado que el inventario perteneciente a
la institucion carecia de la informacién necesaria. Muchos de los desechos
contabilizados no contenian cédigo motivo por el cual no se los pudo encontrar
dentro del registro de la EPN. Para la creacién del inventario se les proporciono un
cédigo temporal a los desechos para facilitar el conteo y evitar confusiones.

Los desechos peligrosos elegidos para someterlos al proceso de incineracién
estaban compuestos por dos partes. El téner tenia como componente principal el
poliéster, el cual representaba un 85 % del producto, el otro 15% correspondia a
los colorantes, que pueden ser 4: El negro de carbén, el amarrillo constituido por
benzimidazol, el rojo constituido por quinocridona y el azul constituido por
ftalocianina de cobre. En cuanto a la composicion de la tinta, esta estuvo compuesta
en un 80% por una resina principal siendo el acetato de polivinilo y el otro 20% un
disolvente que correspondia al etanol. De los dos desechos se tom6 como elemento
principal a combustionar aquellos que representan la mayor cantidad del
compuesto, siendo el poliéster para el toner y el acetato de polivinilo para la tinta.
Las estimaciones con respecto a pruebas de laboratorio sobre el proceso de
incineracién de los desechos peligrosos fueron obtenidas bibliograficamente, dado
que el laboratorio al que se realizé la solicitud no poseia los equipos necesarios
para realizar dichas pruebas.
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Si los desechos peligrosos encontrados en la bodega metalmecanica San Bartolo
son sometidos a incineracion, se podrian obtener los siguientes resultados: 0,01144
toneladas de téneres generan 0.59 mg de monéxido de carbono por metro cubico
(mg CO/Nm3) y 0.44 mg de didxido de azufre por metro clbico.(mg SO, /Nm?). Por
otro lado, 4,07 kilogramos de tintas generan 0.27 mg de mondxido de carbono por
metro cubico (mg CO/Nm3) y 0.18 mg de diéxido de azufre por metro
clbico.(mg S0O,/Nm3). Estos valores obtenidos se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles de la normativa ecuatoriana por lo cual se puede concluir que

si es posible incinerar estos desechos peligrosos.
3.4 Recomendaciones

Se recomienda el crear un programa de gestién integral de desechos tanto
comunes como peligrosos ya que es un tema de gran preocupacion, cosa que se
puede observar visitando las bodegas. Este plan podria ayudar a reducir los
desechos generados por la EPN, y otorgar una disposicion final adecuada de los

mismos sin necesidad de acumularlos a lo largo de los afos.

Actualizar el inventario de bienes dados de baja, ya que con el inventario actual es
complicado el buscar un objeto en particular para prestarle un estudio
correspondiente. Este problema va de la mano con la organizacién de los desechos
gue se encuentran en las bodegas, ya que no es complicado el realizar un conteo
y aun mas el buscar un objeto dentro de las bodegas.

Realizar un seguimiento anual de los objetos dados de baja y los almacenados en
la bodega, de esta manera se puede priorizar aquellos desechos que merecen una
disposicion final adecuada y temprana, evitando posibles riesgos a la salud y al

ambiente.

Realizar un estudio de incineracion con pruebas de laboratorio en condiciones, para
poder comparar resultados con lineas investigativas similares y obtener resultados
concluyentes y veridicos. Este proyecto puede servir como guia base para las

futuras investigaciones.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Inventario de desechos peligrosos

Tabla 1. Inventario de los desechos peligrosos encontrados en la metalmecanica San Bartolo.

/téner

o . . Cadigo . , Semana Caodigo

N Tipo Residuo temporal Descripcion del desecho Galpén contabilizada Supuesto Acuerdo 142

1 Copiadora Co-01 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 1 En su mtcj;l(;)r::;ene tinta NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

2 Copiadora Co-02 Equipo electrdnico para realizar fotocopias 3 Semana 1 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

3 Copiadora Co-03 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 1 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

4 Copiadora Co-04 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 1 Jténer NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

5 Copiadora Co-05 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 1 Jténer NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

6 Copiadora Co-06 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 1 Jtoner NE - 53

7 Copiadora Co-07 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 1 nsu mte;?éonr;c:ene tinta NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

8 Copiadora Co-08 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 2 Jtoner NE - 53
. . L. . . E interior ti tint

9 Copiadora Co-09 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 2 nsuin il(;jr:e;ene inta NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

10 Copiadora Co-10 Equipo electrdnico para realizar fotocopias 3 Semana 2 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

11 Copiadora Co-11 Equipo electrénico para realizar fotocopias 3 Semana 2 NE - 53




En su interior tiene tinta

12 Copiadora Co-12 Equipo electrdnico para realizar fotocopias Semana 2 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

13 Copiadora Co-13 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 2 Jtoner NE - 53

14 Copiadora Co-14 Equipo electrdnico para realizar fotocopias Semana 2 En su mtcj;l(;)r:;ene tinta NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

15 Copiadora Co-15 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 2 Jtoner NE - 53
. . L . . En su interior tiene tinta

16 Copiadora Co-16 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 2 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

17 Copiadora Co-17 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 3 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

18 Copiadora Co-18 Equipo electrdnico para realizar fotocopias Semana 3 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

19 Copiadora Co-19 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 3 Jtoner NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

20 Copiadora Co-20 Equipo electrdnico para realizar fotocopias Semana 3 Jtoner NE - 53
. . L . . En su interior tiene tinta

21 Copiadora Co-21 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 3 Jtoner NE - 53

22 Copiadora Co-22 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 6 En su mti;';:;ene tinta NE - 53
. . - . . En su interior tiene tinta

23 Copiadora Co-23 Equipo electrénico para realizar fotocopias Semana 6 Jtoner NE - 53
Periférico de ordenador que permite copiar En su interior tiene tinta

24 Escaner Es-01 archivos e imdagenes, mediante el uso de la Semana 1 Jtoner NE - 53

luz

Periférico de ordenador que permite copiar En su interior tiene tinta

25 Escaner Es-02 archivos e imdagenes, mediante el uso de la Semana 1 NE - 53

luz

/téner




Periférico de ordenador que permite copiar

En su interior tiene tinta

26 Escaner Es-03 archivos e imagenes, mediante el uso de la Semana 2 Jtoner NE - 53
luz
Periférico de ordenador que permite copiar En su interior tiene tinta
27 Escéner Es-04 archivos e imagenes, mediante el uso de la Semana 2 Jtoner NE - 53
luz
Periférico de ordenador que permite copiar En su interior tiene tinta
28 Escéner Es - 05 archivos e imagenes, mediante el uso de la Semana 2 Jtoner NE - 53
luz
Periférico de ordenador que permite copiar En su interior tiene tinta
29 Escaner Es - 06 archivos e imagenes, mediante el uso de la Semana 3 Jtoner NE - 53
luz
Periférico de ordenador que permite copiar En su interior tiene tinta
30 Escaner Es-07 archivos e imagenes, mediante el uso de la Semana 3 Jtoner NE - 53
luz
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
31 Fax Fx - 01 icacion que ps Semana 1 , NE - 53
mandar y recibir informacion /toéner
- . - En su interior tiene tin
32 Fax Fx - 02 Sistema de comur7|c.a<':|on que Pfermlte Semana 1 su inte |’or tiene tinta NE - 53
mandar y recibir informacion /téner
Sistema de comunicacidon que permite En su interior tiene tinta
33 Fax Fx - 03 icaclon que p Semana 1 , NE - 53
mandar y recibir informacion /toner
34 Fax Ex - 04 Sistema de comur?lc.ac'mn que Plerm|te Semana 1 Ensu mterllor tiene tinta NE - 53
mandar y recibir informacién Jtoner
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
35 Fax Fx - 05 icaclon que p Semana 1 , NE - 53
mandar y recibir informacién /téner
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
36 Fax Fx - 06 e d p Semana l ) NE -53
mandar y recibir informacion /toner
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
37 Fax Fx-07 e q p Semana 1 , NE - 53
mandar y recibir informacion /téner
Sistema de comunicacidon que permite En su interior tiene tinta
38 Fax Fx - 08 quep Semana 1 NE - 53

mandar y recibir informacion

/téner




Sistema de comunicacién que permite

En su interior tiene tinta

39 Fax Fx - 09 - ., Semana 2 , NE-53
mandar y recibir informacién [téner
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
40 Fax Fx - 10 I Semana 2 , NE - 53
mandar y recibir informacién /toéner
a1 Fax Ex - 11 Sistema de comur?lc.ac.mn que Plermlte Semana 2 Ensu mterlf)r tiene tinta NE- 53
mandar y recibir informacion Jtoner
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
42 Fax Fx-12 N g p Semana 2 , NE - 53
mandar y recibir informacién /toner
43 Fax Ex-13 Sistema de comur?|§a§|on que Pfermlte Semana 2 Ensu |nter|lor tiene tinta NE - 53
mandar y recibir informacion /toner
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
44 Fax Fx- 14 leacion que pf Semana 2 , NE - 53
mandar y recibir informacion /téner
Sistema de comunicacidon que permite En su interior tiene tinta
45 Fax Fx-15 ! u.|‘ _I au p ! Semana 2 ul I, ! ! NE - 53
mandar y recibir informacién /toéner
Sistema de comunicacion que permite En su interior tiene tinta
46 Fax Fx - 16 icacion que ps Semana 2 , NE - 53
mandar y recibir informacion /toéner
- . - En su interior tiene tin
47 Fax Fx - 17 Sistema de comur7|c.a<':|on que Pfermlte Sermana 3 su inte |’or tiene tinta NE - 53
mandar y recibir informacion /téner
Sistema de comunicacidon que permite En su interior tiene tinta
48 Fax Fx - 18 icacion que pe Semana 3 , NE - 53
mandar y recibir informacién /toéner
49 Fax Ex - 19 Sistema de comur?lc.acilon que Plermlte Semana 5 Ensu mterlf)r tiene tinta NE - 53
mandar y recibir informacién Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
50 Impresoras Imp - 01 q p q L . P p. P Semana 1 . NE - 53
informacion seleccionada /téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
51 Impresoras Imp - 02 g p q L, P p. P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
52 Impresoras Imp -03 quipoq parap P Semana 1 NE - 53

informacion seleccionada

/toner




Equipo que sirve para para imprimir

En su interior tiene tinta

53 Impresoras Imp - 04 , L. . Semana 1 X NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
54 Impresoras Imp - 05 g p g L . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
55 Impresoras Imp - 06 g p q ., P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
56 Impresoras Imp - 07 q p q L . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
57 Impresoras Imp - 08 g p d L, P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
58 Impresoras Imp - 09 g p g L. para p . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
59 Impresoras Imp - 10 qup que si V P p. 'mprimi Semana 1 Yl I, ! ! NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
60 Impresoras Imp-11 q p q L, P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equi ir r raimprimi En su interi iene tin
61 Impresoras Imp - 12 quugo que si ve para pa.1 a imprimir Sermana 1 su inte |’or tiene tinta NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
62 Impresoras Imp-13 g p g L. parap . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
63 Impresoras Imp - 14 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 1 Ensu mterllor tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
64 Impresoras Imp - 15 q p q L . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacion seleccionada /téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
65 Impresoras Imp - 16 g p q L, P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
66 Impresoras Imp -17 quipoq parap P Semana 1 NE - 53

informacion seleccionada

/toner




Equipo que sirve para para imprimir

En su interior tiene tinta

67 Impresoras Imp - 18 , L. . Semana 1 X NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
68 Impresoras Imp -19 g p g L. P p' P Semana 1 . NE - 53
informacion seleccionada /toéner
69 Impresoras Imp - 20 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 1 Ensu mterllor tiene tinta NE- 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
70 Impresoras Imp - 21 q p q L . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacidn seleccionada /toner
71 Impresoras Imp - 22 Equp que S|r.v,e para pa.1ra imprimir Semana 1 Ensu |nter|'or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
72 Impresoras Imp - 23 g p g L. para p . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
73 Impresoras Imp - 24 qup que si V P p. ehib Semana 1 Yl I, ! ! NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
74 Impresoras Imp - 25 q p q L, P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equi ir r ra imprimi En su interi iene tin
75 Impresoras Imp - 26 quugo que si ve para pa.1 a imprimir Sermana 1 su inte |’or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
76 Impresoras Imp - 27 g p g L. parap . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
77 Impresoras Imp - 28 Equipp que siryfa para pa.1ra imprimir Semana 1 Ensu interi,or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
78 Impresoras Imp - 29 q p q L . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacion seleccionada /téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
79 Impresoras Imp - 30 g p q L, P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
80 Impresoras Imp-31 quipoq parap P Semana 1 NE - 53

informacion seleccionada

/toner




Equipo que sirve para para imprimir

En su interior tiene tinta

81 Impresoras Imp - 32 , L. . Semana 1 X NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
82 Impresoras Imp -33 a p a . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacion seleccionada /toéner
33 Impresoras Imp - 34 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 1 Ensu mterllor tiene tinta NE- 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
84 Impresoras Imp - 35 q p q L . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacién seleccionada /toner
Equi . - . E interior ti tint
85 Impresoras Imp - 36 qmpp que S|r.v,e para pa.1ra imprimir Semana 1 nsuin erl'or iene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
86 Impresoras Imp - 37 g p g L. para p . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
87 Impresoras Imp - 38 qup que si V P p. ehib Semana 1 Yl I, ! ! NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
88 Impresoras Imp - 39 q p q L, P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equi ir r raimprimi En su interi iene tin
39 Impresoras Imp - 40 quugo que si ve para pa.1 a imprimir Sermana 1 su inte |’or tiene tinta NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
90 Impresoras Imp-41 g p g L. parap . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
91 Impresoras Imp - 42 Equipp que siryfa para pa.1ra imprimir Semana 1 Ensu interi,or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
92 Impresoras Imp - 43 q p q L . parap . P Semana 1 . NE - 53
informacion seleccionada /téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
93 Impresoras Imp - 44 g p q L, P P . P Semana 1 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
94 Impresoras Imp - 45 quipoq parap P Semana 1 NE - 53

informacion seleccionada

/toner




Equipo que sirve para para imprimir

En su interior tiene tinta

95 Impresoras Imp - 46 , L. . Semana 1 X NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
96 Impresoras Imp - 47 qup que si V P p' ek Semana 1 ul I, I ! NE - 53
informacion seleccionada /toéner
97 Impresoras Imp - 48 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 1 Ensu mterllor tiene tinta NE- 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
98 Impresoras Imp - 49 q p q L . P p. P Semana 1 . NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
99 Impresoras Imp - 50 g p d L, P P . P Semana 2 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
100 Impresoras Imp -51 g p g L. para p . P Semana 2 , NE - 53
informacion seleccionada /toner
101 Impresoras Imp - 52 Equpo que 5|r‘v’e para pe?ra imprimir Semana 2 Ensu |nter|f)r tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toéner
102 Impresoras Imp - 53 Equipp que siry’ee para pa.wa imprimir Semana 2 Ensu interi'or tiene tinta NE- 53
informacion seleccionada /toéner
103 Impresoras Imp - 54 Equpo que S|r‘v’e para pa.ura Imprimir Semana 2 Ensu |nter|,or tiene tinta NE - 53
informacidn seleccionada /toner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
104 Impresoras Imp - 55 qU|p' que si V P p' 'mprim Semana 2 ul I, I ! NE - 53
informacion seleccionada /toéner
105 Impresoras Imp - 56 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 2 Ensu mterlf)r tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada Jtoner
Equi ir r ra imprimir En su interior tiene tin
106 Impresoras Imp - 57 quugo que si ve para p? a Imprim Semana 2 suinte |,o tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /téner
107 Impresoras Imp - 58 Equp que 5|r.v,e para pa.1ra imprimir Semana 2 Ensu |nter|'or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
108 Impresoras Imp - 59 Equipo que sirve para para imprimir Semana 2 En su interior tiene tinta NE - 53

informacion seleccionada

/toner




Equipo que sirve para para imprimir

En su interior tiene tinta

109 Impresoras Imp - 60 . . . Semana 2 , NE - 53
informacidn seleccionada [téner
Equi ir ara para imprimir En su interior tiene tinta
110 Impresoras Imp - 61 qupo que si ve para p' a Imprimi Semana 2 suinte I? ene t NE - 53
informacion seleccionada /toéner
111 Impresoras Imp - 62 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 2 Ensu mterllor tiene tinta NE- 53
informacion seleccionada Jtoner
Equi ir r ra imprimir En su interior tiene tin
112 Impresoras Imp - 63 qup que sl ve para pa.\ a imprim| Semana 2 suinte |,o tiene tinta NE - 53
informacidn seleccionada /toner
113 Impresoras Imp - 64 Equp que S|r.v,e para pa.wa imprimir Semana 2 Ensu |nter|'or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
114 Impresoras Imp - 65 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 2 Ensu mterllor tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
115 Impresoras Imp - 66 Equpo que 5|r‘v’e para pe?ra imprimir Semana 2 Ensu |nter|f)r tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
116 Impresoras Imp - 67 q p q L, P P . P Semana 2 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equi . - " E - . -
117 Impresoras Imp - 68 qupo que S|r‘v’e para pa.ura Imprimir Semana 2 nsu |nter|,or tiene tinta NE - 53
informacidn seleccionada [téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
118 Impresoras Imp - 69 qU|p' que si V P p' Mk Semana 2 ul I, I ! NE - 53
informacion seleccionada /toéner
119 Impresoras Imp - 70 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 2 Ensu mterllor tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
120 Impresoras Imp-71 qup que si V P p. 'mprim| Semana 2 ul I, ! ! NE - 53
informacion seleccionada /téner
121 Impresoras Imp - 72 Equp que 5|r.v,e para pa.mra imprimir Semana 2 Ensu |nter|'or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
122 Impresoras Imp - 73 Equipo que sirve para para imprimir Semana 2 En su interior tiene tinta NE - 53

informacion seleccionada

/toner




Equipo que sirve para para imprimir

En su interior tiene tinta

123 Impresoras Imp-74 , L. . Semana 2 X NE - 53
informacidn seleccionada [téner
Equi . - . E interior ti tint
124 Impresoras Imp - 75 qupo que 5|r‘v,e para pe?ra imprimir Semana 2 nsuin erler iene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toéner
125 Impresoras Imp - 76 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 2 Ensu |nter|,or tiene tinta NE- 53
informacion seleccionada Jtoner
Equi . . . £ - . .
126 Impresoras Imp - 77 qup que 5|r‘v’e para parra imprimir Semana 2 nsu mterl,or tiene tinta NE - 53
informacidn seleccionada /toner
127 Impresoras Imp - 78 Equp que S|r.v,e para pa.mra imprimir Semana 2 Ensu |nter|'or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
128 Impresoras Imp - 79 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 2 Ensu mterllor tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /téner
129 Impresoras Imp - 80 Equpo que S|r‘v’e para pa?ra imprimir Semana 2 Ensu |nter|f)r tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
130 Impresoras Imp - 81 q p q L, P P . P Semana 2 , NE - 53
informacion seleccionada /toéner
Equi . - " E - . -
131 Impresoras Imp - 82 qupo que S|r‘v’e para pa.ura Imprimir Semana 2 nsu |nter|,or tiene tinta NE - 53
informacidn seleccionada [téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
132 Impresoras Imp - 83 qU|p' que si V P p' ki Semana 3 ul I, I I NE - 53
informacion seleccionada /toéner
133 Impresoras Imp - 84 Equp que 5|ryfa para pa.1ra imprimir Semana 3 Ensu mterllor tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada Jtoner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
134 Impresoras Imp - 85 qup que si V P p. 'mprimi Semana 3 ul I, ! ! NE - 53
informacion seleccionada /téner
135 Impresoras Imp - 86 Equipp que sir.v,e para pa.1ra imprimir Semana 3 Ensu interi'or tiene tinta NE - 53
informacion seleccionada /toner
136 Impresoras Imp - 87 Equipo que sirve para para imprimir Semana 3 En su interior tiene tinta NE - 53

informacion seleccionada

/toner
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Equipo que sirve para para imprimir

En su interior tiene tinta

137 Impresoras Imp - 88 . . . Semana 3 , NE - 53
informacidn seleccionada [téner
Equipo que sirve para para imprimir En su interior tiene tinta
138 Impresoras Imp - 89 qup que si V P p' ek Semana 3 ul I, I ! NE - 53
informacion seleccionada /toéner
139 Impresoras Imp - 90 Equipo que sirve para para imprimir Semana 5 En su interior tiene tinta NE - 53

informacion seleccionada

Jtoner
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