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RESUMEN

Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

El presente proyecto tiene como objeto el estudio del proceso de tratamiento de 1320 Kg/dia
de Residuos Biosanitarios Especiales (RBSE) clasificados como peligrosos por la ley 10/98 de
Residuos, que se generan en los principales hospitales de la Bahia de Cadiz.

Estan incluidos en la categoria H9: Infecciosos. “Por contener microorganismos viables o sus
toxinas de los que se sabe o existen razones fundadas para creer que causan enfermedades en

el ser humano o en otros organismos vivos”.

Teniéndose en cuenta que la vida util de una planta de tratamiento de este tipo puede durar
hasta 15 afios segun el R.D. 833/1988, se sobredimensiona en un 5% debido al crecimiento de

poblacidn, entre otros factores, obteniéndose una corriente de entrada maxima de:

RBSE brutos 1400 Kg/dia
RBSE netos 980 Kg/dia
Contenedores 129
Densidad del residuo 130,33 Kg/cm®.

Para estas caracteristicas se han estudiado los procesos de tratamiento mas comunes en la
actualidad para la destruccion de los microorganismos presentes en los RBSE que son:
Destruccion por calor humedo:
O Esterilizacion por vapor saturado.
0 Esterilizacidn en microondas.
Destruccion por calor seco: Incineracion.
Destruccion por métodos quimicos: Desinfeccidn quimica.

Otros métodos: Vertedero de seguridad, encapsulado y relleno de emergencia.

Para determinar el tipo de tratamiento que se va a utilizar, se han tenido en cuenta ademas de
la cantidad de RBSE a tratar diariamente, consideraciones legales, técnicas, econdmicas y de
tipo social, llegando a la conclusién de que la opcién que mas se ajusta a las necesidades de
este proyecto es el método de Esterilizacion por vapor saturado de agua por ser una

tecnologia limpia, ampliamente utilizada en el sector de la sanidad, de facil operacidn,

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica 1



RESUMEN

Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

econdmica y aceptada favorablemente por los colectivos sociales siempre que implique una

etapa de trituracidn para volver irreconocible el residuo final que se puede ademas eliminar

como residuo sélido asimilable a urbano (RSAU).

El proceso de tratamiento de RBSE mediante vapor saturado de agua se va a considerar desde

que el residuo es generado en el hospital hasta que se deposita en vertedero controlado y se

puede desglosar en las siguientes fases:

Fase de Acondicionamiento:

(0

Segregacion: El centro sanitario identifica y envasa los residuos segun su
clasificacién, utilizando contenedores y bolsas adecuados a los mismos,
teniendo en cuenta criterios de seguridad y asepsia.

Recogida en centros sanitarios: Diariamente dentro del mismo centro sanitario
se recogen y se almacenan temporalmente los residuos en locales que deben
cumplir con la legislacién vigente y las normas técnicas que les sean de
aplicacion.

Transporte a planta: Un gestor autorizado debera encargarse de la recogida en
el centro sanitario y el transporte de los RBSE a la planta de tratamiento y
deberd cumplir con los criterios de seguridad e higiene y la normativa del

transporte de mercancias peligrosas

Fase de Tratamiento:

(0]

(0

(0

Recepcion en planta: Diariamente llegaran a la planta los camiones de RBSE,
donde se registran y se descargan para su posterior tratamiento.

Almacenamiento en planta: Una vez que los residuos se han registrado, pasan
a la zona de almacenamiento de residuos contaminados ubicada en la planta
destinada para almacenar los residuos independientemente y con unas
condiciones de seguridad hasta el momento de su esterilizacién.

Separacion y limpieza: Antes del tratamiento de los residuos por esterilizacién,
pasan a esta zona para separar las bolsas que van a ser tratadas de los
contenedores que las almacenan ya que estos pueden limpiarse vy
desinfectarse para poder ser reutilizados. Las bolsas se depositan en unas

cestas de acero inoxidable moviles, aptas para el traslado de los RBSE hasta la
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zona de esterilizacion y una vez alli se desmontan, pudiendo introducirse al
interior de la cdmara de esterilizacion.

O Esterilizacion: Se proceden a esterilizar los residuos mediante un ciclo de
esterilizacidn por vapor saturado de agua de 1 hora de duracién aproximada,
142°C y 3,9 kg/cm®’. Ademds de esterilizar los residuos y eliminar su
componente contaminante se lograra una reduccion de los mismos de un 15%.
Esta etapa estara formada por:

- Fasede carga.

- Fase de esterilizacion: formada por las etapas de calentamiento,
periodo de meseta y enfriamiento.

- Fase de descarga.

O Trituracion: los residuos esterilizados pasan a la zona de trituracion cuyo
objetivo es volver irreconocible los drganos humanos que pueden producir un
impacto social negativo. En esta etapa se consigue una reduccion del 55%.

0 Envasado: finalmente la masa triturada que se ha obtenido se puede envasar
en bolsas para Residuos Sélidos Asimilables a Urbanos que se depositardn en
contenedores de 1100 L hasta el momento de su eliminacion final.

Fase de Eliminacion: La ultima fase del proceso es el traslado en camiones municipales
o de un gestor autorizado hasta un vertedero controlado como Residuo Sélido

Asimilable a Urbano.

El ciclo de esterilizacion se ha determinado, haciendo uso del método de Ball, con una
temperatura de esterilizacién de 14229C a la presidon de vapor del agua correspondiente de 3,9
kg/cm? y un tiempo de duracién de 1 hora aproximadamente para la destruccién del
microorganismo de referencia Bacillus Stearothermophilus. Se realizaran 8 ciclos al dia donde

se trataran 960 L en cada uno, equivalente a 16 bolsas de RBSE.

La unidad de tratamiento consistira en un recipiente cilindrico horizontal de 2 m?® de acero
inoxidable ANSI 316, con fondos toriesféricos, soportado por cunas segun ESP-1101-01 de
CEPSA, que facilita la carga y descarga de los residuos y soportara unas condiciones de disefio

de 162°Cy 5,9 kg/cm’.
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Todo el proceso debera ser controlado por equipos automaticos de regulacion de caudales y se
controlaran en todo momento la temperatura y la presion mediante sensores y equipos de

control.

El equipo industrial que apoya el sistema de esterilizaciéon esta compuesto por: un generador
de vapor, un compresor, un tanque de almacenamiento de agua, tanque de almacenamiento
de gasoil, bombas centrifugas para la impulsidon de agua y de gasoil, tuberias y accesorios. Casi
todos los elementos estan construidos en acero inoxidable ANSI 316 de DN %"y DN %",
exceptuando los equipos comerciales cuyo material viene de fabrica, pero que normalmente

es en acero.

El presupuesto final de inversion en capital fijo junto con los costes de operacién ascienden a

739.032 €.
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OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto se resume los siguientes puntos:

Estudiar las caracteristicas de los Residuos Biosanitarios que se generan en un centro
sanitario y su volumen de generacidn diaria.
Estudiar las diferentes técnicas de tratamiento y eleccion de la mds adecuada
econdmica y técnicamente para:
Eliminar el potencial infeccioso del residuo antes de su disposicion final, asi como
minimizar el riesgo bioldgico.
Reducir su volumen.
Impedir la inadecuada reutilizacion de articulos reciclables.
Volver irreconocibles los deshechos de cirugia (partes corporales), por razones
éticas, morales o religiosas.
Disefiar un sistema de tratamiento adecuado a las necesidades de tratamiento
optimizando volumen del equipo, temperatura, tiempo y presion de operacion.
Estudiar las fases por las que pasan los RBSE durante el proceso de tratamiento
elegido, considerdndose como punto de partida la generacién en el centro sanitario
como residuo peligroso y como punto final la disposicidon en vertedero como residuo
asimilable a urbano.
Presentar de forma general, las partes en las que estd constituida una planta de
tratamiento de residuos biosanitarios especiales.
Analizar los riesgos que conllevan estos residuos para la salud de las personas y para el

medio ambiente.
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3 ANTECEDENTES

Histéricamente el hombre ha colocado sus residuos en el entorno de su asentamiento. La
complejidad y la diversidad de la actividad humana, a través de la historia, han marcado las
pautas y las conductas en el manejo y disposicion final de los residuos; las grandes epidemias y
los lamentables accidentes ocurridos, constituyen el ejemplo mas elocuente del alto precio

gue debe pagar la humanidad por el mal manejo de sus residuos.

Los problemas del manejo inadecuado de los residuos, no sélo tienen que ver con la salud
humana al constituir atraccion para los vectores sanitarios, sino que también estdn
relacionados con los problemas de contaminacién atmosférica, la contaminacion de los suelos

y la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas.

La conciencia social sobre temas de medio ambiente, en los paises de nuestro entorno
econdmico y geografico, obliga a un posicionamiento de personas, empresas e instituciones
politicas, cada vez mas valorado por la opinion publica y a la par obligado por exigencias

legales paulatinamente desarrolladas.

La filosofia de un desarrollo sostenible en las actividades humanas constituye, sin ningln
género de dudas, una inversion estratégica tangible para nuestros ciudadanos y, en un futuro

proximo, para nuestros hijos.

La implantacién de una gestidn segura de los residuos, en pos de la mejora de rendimientos,
seguridad de trabajadores y poblacién en general, y de disminucion del volumen y peligrosidad
de los residuos generados, se han plasmado desde 1998 en la segunda fase del Plan Director
de Residuos Sdlidos Urbanos iniciado en 1989, con la celebracion de Convenios entre

Municipios y la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente.

En el ambito sanitario, especialmente tras la apariciéon del SIDA, el tema de los residuos
generados en centros sanitarios comenzé a ser percibido como un potencial problema de salud
publica, lo que llevd a un endurecimiento en las regulaciones medioambientales de paises de

nuestro entorno, como Francia, Alemania, Holanda, etc.

Esta preocupacién creciente por los residuos que se generan en centros sanitarios y su manejo

correcto, unida a las exigencias legales cada vez mas definidas, hacen necesario una
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planificacién adecuada en la gestion y el tratamiento, moderno y eficiente, de los residuos

sanitarios.

La evolucidn histdrica de la gestién de los residuos sanitarios, el primer enfoque utilizado para
el tratamiento y eliminacidn especialmente durante las décadas de 1950 y 1960, fue la
incineracién intrahospitalaria del residuo en hornos piroliticos. El sistema se empled, sobre
todo, para la eliminacién de los restos anatdmicos. Este tipo de hornos adquiriéd una gran
prevalencia y, de hecho, hasta hace relativamente pocos afios eran el sistema generalizado de
tratamiento final en la mayoria de los paises incluido el nuestro. Practicamente hasta finales
de los afios 70, la escasa regulacion legal promulgada sobre emision de gases al medio

ambiente, permitid que este tipo de instalaciones siguiera funcionando.

A partir de ese momento, algunos paises establecen normas de control de la contaminacién
ambiental mas estrictas que, inevitablemente, afectarian a los hornos incineradores de
residuos. En este sentido, en 1974, el Ministerio de Sanidad de la Republica Federal Alemana
fue el primero en dictar una directriz medioambiental reguladora de las emisiones. Junto con
este hecho, la aparicion del SIDA en 1981 y la identificacién del VIH como agente causal en
1984, hicieron que tanto la poblacién general como el personal sanitario reconsideraran el
riesgo de manipular residuos infecciosos. Ambas circunstancias determinaron un nuevo giro en

la percepcidn del riesgo, la conceptualizacion y la gestion de los residuos sanitarios.

En la década de los afios 80 numerosos paises iniciaron la regulacién legal de sus residuos
sanitarios (Francia en 1982, Alemania en 1983, Holanda en 1985, etc.) Un primer efecto de
estas regulaciones fue el aumento de la proporcion de residuos que los centros sanitarios
clasificaban como “de riesgo”. A ello contribuyd, sin duda, la presién de la opinidn publica en
relacion con los residuos infecciosos y la difusién de una visién que sobreestima el peligro

potencial de los mismos.

Hasta hace relativamente poco tiempo, la clasificacion y gestion de estos residuos se realizaba
en base al criterio de las “Precauciones Universales”, segin el cual “todos los residuos en
contacto con un paciente, o con liquidos bioldgicos, eran infecciosos, y como consecuencia
debian segregarse y gestionarse de forma diferenciada de los residuos urbanos, y en caso de
gue existiese algun duda, también por si acaso”, pauta que se vio reforzada tras la aparicidon

del SIDA.
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Dentro de este contexto social, se publica en Espafa el Informe Clinhos, que introduce
criterios cientificos en la clasificacion de los residuos sanitarios, tomando como base los
riesgos reales de transmisién de las enfermedades infecciosas. Segun este informe, sélo una
pequefia fraccion de los residuos procedentes de centros sanitarios son peligrosos, y, por
tanto, deben gestionarse de forma diferenciada a los residuos urbanos, mediante el empleo de
métodos especificos de desinfeccion y/o esterilizacién, que permitan eliminar la peligrosidad
del residuo, incorporandolos posteriormente a los asimilables a urbanos para su gestion
conjunta. Ambos aspectos, adecuada clasificaciéon de los residuos sanitarios en funcién de su
peligrosidad y la desinfeccion/esterilizacion de los biopeligrosos, constituyen los elementos
vertebradores de los denominados Sistemas de Gestion Avanzada que comienzan a

implantarse en sustitucion de los Sistema Cldsicos de Gestion.

En relacion al tratamiento de estos residuos cabe resaltar la concepcion tradicional de la
incineraciéon como el maximo sistema purificador y desinfectante, a pesar de sus considerables
insuficiencias ambientales y sociales. Ambos conceptos histéricos, Precauciones Universales e
Incineracion, han constituido la base de lo que se llevado a denominar Sistemas de Gestion

Clégsica de los residuos sanitarios.

La solucion tradicionalmente empleada en muchos hospitales y centros sanitarios ha sido la
incineracién intracentro, aunque la mayor parte de los hornos intracentros han quedado
obsoletos porque los residuos tratados forman una masa cada vez mas heterogénea y con
mayor proporcion de plasticos clorados, con lo que estos incineradores no son adecuados para
respetar los limites de emisidén de gases cada vez mas estrictos, en cuanto al tipo de hornos y a

la eficacia de los equipos de limpieza de gases.

Para cumplir estos limites es necesario instalar incineradores de tecnologia moderna, dotados
de un horno especifico y de un sistema de lavado de gases de alta eficiencia. En estas
condiciones, una incineradora de residuos sanitarios se convierte en una instalacién
técnicamente muy sofisticada que requiere una explotacién y un mantenimiento
especializados, dificilmente abordables por un centro sanitario. Por estos motivos, en algunos

paises, la mayor parte de los incineradores intrahospitalarios han sido clausurados.
Todos los materiales y elementos de un equipo han de eliminarse con el tiempo, sin embargo,

en el trabajo cotidiano sélo es necesario eliminar o destruir cierta proporcién de aquellos. El
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resto se aprovecha para volver a utilizarlo, como ocurre con el material de vidrio, el
instrumental y la ropa de trabajo. Por esta razdn, el concepto de eliminacién puede
interpretarse en el sentido mas amplio, en vez de hacerlo restrictivamente como proceso

destructivo.

Durante los ultimos anos, las innovaciones habidas en el dambito de las actividades
hospitalarias han traido consigo un incremento el volumen de desechos clinicos y de la
variedad de residuos que ademas, contenian proporciones crecientes de compuestos pldsticos
clorados, que plantea el problema de su eliminacion como un cambio e estrategia en el
tratamiento de los mismos hasta conseguir su supresién. Hay que tener en cuenta que la
composicion del residuo varia notablemente segun el tipo de centro y entre centros similares

puede ofrecer también notable variedad siguen el tipo de clasificacidon que se aplique.

También con la manipulacidn de las directivas de la CEE sobre el tratamiento de los residuos se
vincula a la legislacién espafiola a elaboracién de Leyes, Normas y Reglamentos que hacen

necesarios un cambio en el tratamiento que hasta ahora venia dandose a los residuos.
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4 RESIDUOS SANITARIOS

El proyecto estd orientado al estudio de los Residuos Biosanitarios Especiales generados en los
hospitales, no obstante, las observaciones que contiene son también extensibles para otras
categorias de centros sanitarios como: bancos de sangre, centros de asistencia primaria, de
dialisis, centros médicos de especialidades, psiquiatricos socio sanitarios, unidades de
Investigacion experimental, laboratorios clinicos, de anatomia patoldgica, experimentales y de

investigacion, residencias asistidas y de disminuidos, clinicas veterinarias, clinicas dentales, etc.

La clasificacion de los residuos generados por los centros sanitarios se basa,
fundamentalmente, en el principio de Gestion Avanzada, es decir, en los riesgos reales
asociados y en su naturaleza, segln normativas vigentes, tanto estatal como autondémicas en

materia de residuos.

Cualquier material sanitario tiene que considerarse residuo a partir del momento en que se
rechaza, porque su utilidad o su manejo clinico se consideran definitivamente acabados y sdlo

entonces puede empezar a hablarse de riesgo asociado a este residuo.

Por tanto, se definen los residuos sanitarios como las sustancias o los objetos generados en
centros, servicios y establecimientos sanitarios de los cuales sus poseedores o productores se

desprenden o tienen la obligacion de desprenderse.

En todo proceso de gestion de residuos es de suma importancia la clasificacion que se haga de

los distintos grupos generados, porque de ella dependeran las demas etapas.

No existe una norma reguladora de caracter especifico para estos residuos, por lo tanto la
clasificacion que se propone es orientativa, si bien estd comiUnmente aceptada por la

comunidad cientifica.
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4.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SANITARIOS
Segun el Plan de Prevencion y Gestion de Residuos Peligrosos de Andalucia (2004-2010) la

clasificacion generalmente aceptada para los residuos generados en centros sanitarios es la

siguiente:

NO PELIGROSOS: los que no tienen riesgo. Se subdividen en los Grupos | y II.
PELIGROSOS: los que conllevan un riesgo de contaminacion quimica, fisica o bioldgica

para la salud publica y el medioambiente. Son aquellos integrados por los Grupos lll, IV

y V.
Clasificacion de los residuos sanitarios'
Riesgo de contaminacion Nomenclatura Descripcion

Residuos Generales

Grupo I: RGAU Asimilables a Urbanos
NO PELIGROSOS

(sin riesgo) Grubo 11 RSAU Residuos Sanitarios
po Asimilables a Urbanos
Grupo lIl.A: RBSE's Residuos Biosanitarios
(contaminacion bioldgica) | Especiales (infecciosos).

De origen
itari G 11.B:
PELIGROSOS | - O e Residuos Peligrosos

(contaminacién quimica)

(con riesgo) Quimicos y Citostaticos

Grupo IV Residuos Radiactivos
De origen . .
& Peligrosos de origen no
no Grupo V . .
I sanitario
sanitario

Tabla1l

4.1.1 GRUPO I: Residuos generales asimilables a urbanos

Los Residuos Generales Asimilables a urbanos o RGAU pertenecen al Grupo | de la clasificacion
y son aquellos que se generan fuera de la actividad asistencial de los Centros Sanitarios que no
precisan medidas especiales en su gestién. Coinciden con los residuos urbanos o municipales y

no requieren exigencias especiales de gestion ni dentro ni fuera del centro generador.

" La descripcion de los Grupos |, 11, 111.B, IV, V viene incluida en los anexos, ya que no son el objeto del proyecto.
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Este grupo de residuos incluye materiales como cartdn, papel, embalajes, mobiliario en
desuso, colchones, envases vacios de plastico, vidrio, metal, y materia orgdnica, que
normalmente se generan en oficinas y despachos, cocinas, bares, restaurantes, comedores,
talleres, jardineria, plantas de hospitalizacién, almacenes, muelles de carga de descarga, areas

de mantenimiento, etc.

Se hace necesaria una recogida selectiva de todos estos residuos al objeto de facilitar su nueva

entrada en la cadena de produccién.

A continuacidn se presentan algunos ejemplos de algunos residuos generales asimilables a
urbanos que pueden ser generados un el Hospital y que se gestionaran para su reciclaje o

valorizacion:

RESIDUO URBANO RECICLABLE
Restos de Comida (Orgénicos)
Residuos de jardin y poda
Aceites y grasas vegetales

Baterias y acumuladores sin sustancias peligrosas

Residuos de equipos eléctricos y electrénicos.

Residuos de construccion y demolicion
Chatarra, restos de hierro y metal.
Papel y cartén
Plasticos (PET, PE, PVC, PP, PS y otros)
Vidrio
Metales (Acero y Aluminio)
Madera, Muebles

Bricks y envases

TIPO DE MATERIAL RECICLABLE (UTILIDAD)
Utilizados para preparar compost
Utilizados para preparar compost, combustible biomasa
Utilizados para hacer jabon y combustible biomasa

Potencial para recuperar metales

Potencial para recuperar componentes

Suelo, asfalto, hormigdén, madera, cartén de yeso, grava...
Potencial para recuperar metales
Periddicos, papel y empaquetamiento
Botellas, bidones, bolsas, envolturas
Botellas y recipientes de vidrio blanco, verde y ambar.
Latas, bienes de linea blanca, cobre, plomo, etc.
Materiales de empaquetamiento, paléts y restos de madera.

Envases de zumos, agua, vinos, salsas y productos lacteos

Tabla 2

4.1.2 GRUPO IllI: Residuos sanitarios asimilables a urbanos.

Los Residuos Sanitarios Asimilables a Urbanos o RSAU pertenecen al Grupo Il de la clasificacion
y se entienden como tal, los residuos que se producen como consecuencia de la actividad
asistencial y/o de investigacion asociada, que no estan incluidos entre los considerados como
residuos sanitarios peligrosos, al no reconocérseles peligrosidad real ni potencial, segin los

criterios cientificamente aceptados.
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RESIDUOS SANITARIOS ASIMILABLES A URBANOS (RSAU)
Restos de curas y pequefias intervenciones quirurgicas.
Algodones, gasas, mascarillas.
Batas, guantes, tallas, u otros textiles de un solo uso.
Recipientes de drenaje vacios.
Secreciones y Excreciones.
Bolsas de orina vacias y empapadores.
Recipientes desechables de aspiracion vacios.
Yesos.
Sondas.
Pafiales.
Residuos procedentes de Hemodialisis provenientes de pacientes no contaminados por virus VHC, VHB

y VIH.

Cualquier otro residuo manchado o que haya absorbido liquidos bioldgicos, siempre que no se trate de
casos particulares incluidos en la definicion del grupo Il y en general, todos aquellos cuya recogida y
eliminacion no ha de ser objeto de requisitos especiales para prevenir infecciones.

Tabla 3

Asimismo, se incluyen también en este grupo todo el material que habiendo estado
contaminado se haya tratado especificamente para su descontaminacion y/o esterilizacidn,
bien en instalaciones generales, o bien en los autoclaves o cualquier otro sistema que, a tal
efecto estén instalados en los laboratorios de microbiologia o de cualquier otra especialidad en

la que se trabaje con agentes infecciosos.

Los estudios microbioldgicos existentes demuestran que el potencial patogénico de estos
residuos no representa un riesgo mas alto para la salud publica ni para el medio ambiente que

los residuos municipales.

Asi pues, como que el riesgo asociado a la gestién de los residuos municipales (recogida,
transporte y disposicidn) esta completamente aceptado, no tiene sentido tomar precauciones
especiales para la gestién externa de los residuos del grupo I, en relacién con las que se

disponen para los residuos municipales.

Sin embargo, en el interior del centro sanitario, los residuos del grupo Il son una reserva

importante de gérmenes oportunistas’ que, a través de un vector adecuado

Il No obstante, no tiene que sobrevalorarse este riesgo, ya que en la diseminacién de infecciones nosocomiales intervienen
numerosos factores, de dificil identificacion y control. En muchos casos, se trata de gérmenes oportunistas propios del paciente,
qgue a menudo los ha adquirido fuera del centro sanitario.
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(fundamentalmente, las manos, los antebrazos y el pecho del personal sanitario), pueden
afectar a los pacientes immunodeprimidos y, por lo tanto, no tienen que acumularse en el
interior de las habitaciones, ya que pueden provocar las denominadas infecciones

nosocomiales.

En consecuencia, en el interior del centro sanitario hay que tomar determinadas precauciones
para la gestion de los residuos del grupo Il, ya que el hecho de que puedan tratarse por los
mismos métodos que los residuos municipales no tiene que interpretarse como que no tienen

ningun riesgo, sino que éste estd limitado en el interior del centro sanitario".

En el caso del grupo Il, el hecho que el residuo sea sdlido o liquido condiciona su tratamiento
final, ya que estd expresamente prohibido gestionar residuos liquidos en bolsas del grupo II.

Estos pueden verterse al desagiie o bien gestionarlos como residuos sélidos del grupo I1I.A.

4.1.3 GRUPO Illl.A: Residuos Biosanitarios Especiales (RBSE).

Su contenido se desarrollara en el capitulo 5 de esta Memoria.

4.1.4 GRUPO Ill.B: Residuos citostaticos y quimicos.
Son los residuos cuya gestion esta sujeta a requerimientos especiales desde el punto de vista

higiénico y medioambiental, tanto dentro como fuera del centro generador.

Se incluyen residuos quimicos sometidos a la legislacién especifica de residuos téxicos vy

peligrosos, tales como:

Residuos de medicamentos Citotoxicos y citostdticos:

El riesgo asociado a los residuos citotdxicos se fundamenta en el hecho que presentan
propiedades cancerigenas, mutagénicas o teratogénicas; produciendo a su vez efectos

locales irritativos, vesicantes o alérgicos.

Il Sin embargo las funciones propias del personal sanitario y de limpieza hacen que su grado de exposicion a los residuos del
grupo |l sea muy elevado (mas que el correspondiente al personal de recogida de basuras, en relacién con los residuos
municipales).
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de

laboratorio, residuos de laboratorios, sélidos, especiales, mezclas y envases, etc.

Resumen de las sustancias quimicas y ejemplos

Sustancias quimicas

Compuestos halogenados y sus mezclas

Compuestos no halogenados y sus mezclas
(hidrocarburos alifaticos y aromaticos,
aldehidos, amidas, aminas, ésteres,
alcoholes, glicoles, etc.)

Disoluciones acuosas que contienen metales pesados
(arsénico, cadmio, mercurio, plomo, etc.), colorantes
organicos, etc.

Liquidos residuales concentrados de los
analizadores, contaminados con compuestos
toxicos
Acidos
Bases

Bafios de revelador y fijador agotados

Medicamentos

Medicamentos que no son aptos para su
administracion

Ejemplos

Mezcla de alcoholes y dcido clorhidrico, diclorometano,
dicloroetano, triclorometano, mezclas de acidos halogenados, etc.

Metanol, etanol, isopropanol, formol, acetona, xilol, tolueno,
butilacetato, benceno, hexano, ciclohexanona, 6xido de propileno,
parafina, éter, etc.

Acetato de uranilo, citrato de plomo, wolframio, cloruro de oro, IC-

bisulfito metalico, nitrato de plata, tiosulfato de sodio, tetradxido de
osmio, etc.

Liquidos residuales de los analizadores que utilizan la técnica del
cianuro de hemoglobina

Sulfurico, clorhidrico, nitrico, perclérico, etc.
Hidréxido de sodio, de potasio, de amonio, etc.

Bafios de revelador y fijador agotados

Ejemplos
- caducados
- en unidosis sin especificacion o fecha de caducidad

- de nevera, estabilidad que se sospecha que ha sido alterada

Tabla 4

4.1.5 GRUPO IV. Residuos Radiactivos
Son las materias sélidas o liquidas, radioactivas en si mismas que se desechan por no ser ya

utiles, asi como aquellos productos que estén contaminados con material radioactivo y emitan

radiacion.
Para su gestion se separan en dos grupos:

Residuos radioactivos liquidos: Suspensiones o disoluciones de sustancias radioactivas,
asi como las excretas de pacientes en tratamiento con isétopos no encapsulados.
Residuos radiactivos sdlidos: Son fuentes encapsuladas de cobalto, cesio, iridio o

cualquier material contaminado como jeringas, viales, guantes, pafios, etc.
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Quedarian incluidos dentro de este grupo el material de desecho contaminado por sustancias
radiactivas, no tendrian esta consideracién las placas o los liquidos de revelado de

radiodiagnéstico.

La definicion y segregacién de este tipo de residuos tiene un marco especifico en el Plan de
Gestidn de Residuos del Servicio Andaluz de Salud respecto a su operatividad y segregacion

existe un procedimiento de cardcter especifico.
La gestion y eliminacion de los residuos radiactivos es competencia de ENRESA.

4.1.6 GRUPO V. Residuos Peligrosos de Origen NO SANITARIO
Se trata de aquellos residuos que teniendo la calificacién de peligrosos son generados en las

llamadas actividades de soporte de los Centros Sanitarios. Incluye:

Aceites Minerales, filtros usados y restos de absorbente.

Disolventes y productos de limpieza con componentes peligrosos.

Pilas (Ni/Cd o Mercurio).

Baterias y acumuladores de baterias.

Filtros bactericidas.

Téner de impresora y fotocopiadora.

Marcapasos.

Tubos FluorescenteslV.

Envases vacios de disolventes, aceites, pinturas, barnices y productos de
limpieza, catalogados como peligrosos..., etc.; tienen un pictograma (cuadro

naranja con anagrama) indicando su peligrosidad.

Y Aunque el Plan de Gestién de Residuos del SAS, en su ANEXO |, lo cataloga como “Residuo Peligroso”, no esta sin embargo
considerado por el R.D. 208/2005 como un Residuo Peligroso, pero si como un residuo de recogida y gestién especifica, como un
RAEE.
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Otros Ejemplos

Marcapasos, filtros de las campanas,
placas radiogréficas, geles, resinas,
Otros residuos que no pertenecen a los parafina, aceites lubricantes, aceites con
grupos ya considerados anteriormente PCB, mercurio, fluorescentes, luces de
mercurio, pilas, baterias, lodos de
depuradora, etc.

Tabla 5
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4.2 TABLA RESUMEN DE LOS RESIDUOS SANITARIOS
CLASIFICACION DENOMINACION Y TIPOS DE RESIDUOS
GRUPO | RESIDUOS Restos de comida, restos organicos, papel y cartén, ropa,
" GENERALES plasticos, hierro, madera muebles, restos de poda, vidrio,
2 ASIMILABLES A bricks y envases...
% URBANOS (RGAU)
E GRUPO Il RESIDUOS Restos de curas, algodones, gasas, mascarillas, batas, guantes,
‘5 SANITARIOS recipientes de drenaje vacios, bolsas de orina vacias y
= ASIMILABLES A empapadores, yesos, sondas, paiiales...
URBANOS (RSAU)
GRUPO 1l A Infecciosos
Sangre y hemoderivados en forma liquida > 100 ml.
RESIDUOS PELIGROSOS Cultivos y reservas de agentes infecciosos
PELIGROSOS DE SANITARIOS Vacunas vivas y atenuadas
ORIGEN (RBSE’s) Agujas y otro material Cortante o Punzante
SANITARIO Restos de animales Infectados.
(Biosanitarios - - - = A —
Especiales) Residuos considerados Material Especifico de Riesgo Sanitario
(MER)
B CITOTOXICOS Restos de viales, ampollas, cortantes, agujas,
Y medicamentos desechados, derrames,
QUIMICOS Y CITOSTATICOS excretas...
CITOSTATICOS QuimMicos Productos quimicos de laboratorio
SOLIDOS Envases de los productos quimicos peligrosos
Medicamentos desechados
QuimMicos Liquido de Revelado de Radiologia y
§ LiQuIDOS Fotografia.
g Disolventes No Halogenados (Formol,
g Formaldehidos, Xilol, Xileno, Etanol, Acetona,
a Eter...)
Disolventes Halogenados (Cloroformo,
Dicloroetano, Cloruro de metileno,
Tetracloroetileno, Tetracloruro de carbono...)
Disoluciones Acuosas.
Acidos
Mezclas: Restos anatémicos conservados en
formol u otro producto quimico
GRUPO IV RESIDUOS RADIACTIVOS
GRUPO V PELIGROSOS DE Todos aquellos que son comunes al resto de actividades
ORIGEN NO particulares o industriales considerados como peligros y
SANITARIO reflejados en la Lista LER.

Aceites, lubricantes, filtros, envases y recipientes de productos
peligrosos, fluorescentes, toner de impresora y fotocopiadoras,
pilas de mercurio y acumuladores de baterias, amianto...

Tabla 6
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4.3 JUSTIFICACION DE LA ELECCION DE LOS RBSE’S PARA EL ESTUDIO DE SU
TRATAMIENTO.

Del total de residuos producidos, casi el 90 % se corresponden a Residuos Sélidos Urbanos

(grupo 1) y a Residuos Asimilables a Urbanos (grupo Il). Aproximadamente el 10% restante a

Residuos Peligrosos (grupos lll, IVy V).

Estd demostrado que la cantidad de residuos que cualitativamente pueden considerarse

peligrosos presenta una pequefia proporcion de los que se producen en los centros sanitarios.

Sin embargo, el riesgo potencial, tanto para el colectivo de profesionales sanitarios, como para
los ciudadanos en general, es lo suficientemente importante como para que se tomen todas
las medidas necesarias para garantizar los procesos de gestion y tratamiento mas adecuados

en cada caso.

No obstante, al existir gran diversidad de residuos peligrosos en pequefias cantidades, seria
inviable realizar el estudio para todos ellos en este proyecto, por este motivo, se ha centrado
en los RBSE ya que forman mas del 80% de los Residuos Peligrosos que genera un centro
sanitario, seguidos de los Citostaticos en un 8%, medicamentos desechados en un 3 %,
disolventes orgdnicos en un 1% vy el resto lo forman trazas de otros residuos como aceites

minerales, tubos fluorescentes, absorbentes, filtros, etc.

En las graficas que siguen, se muestra la proporcién aproximada de los diferentes residuos que

se generan en un Hospital General anualmente:

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
24



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

VOLUMEN DE DE RESIDUOS HOSPITALARIOS

M RSU, RAU RP

10%

Vs

Grafica 1
RESIDUOS PELIGROSOS
H RBSE H Citostaticos
" Medicamentos desechados Disolventes organicos y otros

3%

Grafica 2
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5 RESIDUOS BIOSANITARIOS ESPECIALES

Los Residuos Biosanitarios Especiales (RBSE’S) pertenecen al Grupo IIl.A de la clasificacidn y
son aquellos producidos en la actividad asistencial y/o de investigacidn asociada, que conllevan
algun riesgo potencial para los trabajadores expuestos o para el medio ambiente, siendo
necesario observar medidas de prevenciéon en su manipulacion, recogida, almacenamiento,
transporte, tratamiento y eliminacién, tanto dentro como fuera del centro sanitario, ya que

pueden generar un riesgo para la salud laboral y publica.

La normativa vigente considera peligrosos a aquellos residuos que figuran en la lista aprobada

en el R.D. 952/1997 asi como los recipientes y envases que los hayan contenido.

Asi, los RBSE se consideran peligrosos por tener la caracteristica de infecciosos (H9 de la lista)
porgque contiene microorganismos viables, o sus toxinas, de los que se sabe o existen razones

fundadas para creer que causan enfermedades en el ser humano o en otros organismos vivos.

Se incluyen en la Lista Europea de Residuos (LER) con la codificacion:

CODIGO LER Descripcion |

Residuos de servicios médicos o veterinarios o de investigacion
18 asociada (excluidos residuos de cocina y restaurantes que no son de
procedencia directa de cuidados sanitarios.)

Residuos de maternidades, diagndsticos, tratamiento o prevencion

1801
de enfermedades humanas.
R Otros residuos cuya recogida y eliminacion es objeto de requisitos
especiales para prevenir infecciones.
1802 Residuos de la investigacion, diagnostico, tratamiento o prevencién
de enfermedades de animales.
Otros residuos cuya recogida y eliminacion es objeto de requisitos
180202

especiales para prevenir infecciones.

Tabla 7
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5.1 CLASIFICACION

5.1.1 Infecciosos

Son todos aquellos residuos que puedan transmitir las infecciones relacionadas en la tabla 8 y
gue se catalogan como residuos del Grupo lll.A Residuos Peligrosos Sanitarios. En general los
residuos biosanitarios dificilmente se pueden considerar como contaminantes del medio
ambiente, ya que el nimero de microorganismos que pueden contener, no es superior al de

las basuras urbanas.

Estos residuos son los que responden, fundamentalmente, al riesgo de infeccién y para que un
residuo pueda ser causa de infeccién hace falta que se den simultdneamente una serie de

condiciones:

- Presencia de un agente infeccioso

- Puerta de entrada adecuada a la via de contagio del agente infeccioso

- Dosis infecciosa, es decir, el nimero suficiente de agentes infecciosos necesarios para
causar una infeccién

- Presencia de un huésped susceptible

Se trata por tanto de residuos procedentes de enfermos con necesidades de aislamiento, y que

a criterio del centro generador se incluiran en este grupo.

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
27



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

INFECCIONES RESIDUOS CONTAMINADOS"

preeeess - B

o Antrax cutaneo: pus
Antrax )
e Antrax inhalado: secreciones respiratorias

Tuberculosis activa Secreciones respiratorias

Tabla 8

Es conocido que el residuo esta contaminado o éste procede de pacientes con evidencia clinica de infeccion
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5.1.2 Agujas y otro material punzante y/o cortante.
Se trata de cualquier objeto cortante y/o punzante utilizado en la actividad sanitaria y que

haya estado en contacto con fluidos corporales, con independencia de su origen.

Son fundamentalmente: Agujas, lancetas, pipetas, hojas de bisturi, portaobjetos, cubreobjetos,

tubos capilares y otros tubos de vidrio...

5.1.3 Cultivos y reservas de agentes infecciosos.

Son residuos de actividades de andlisis o experimentacion microbioldgica.

Cultivos de agentes infecciosos que hayan estado en contacto directo con ellos (placas
de Petri, hemocultivos, extractos liquidos, caldos, instrumental contaminado, filtros de
campana de flujo laminar, etc.).

Reservas de agentes infecciosos. Se incluyen en este apartado los residuos

procedentes de la didlisis de pacientes con virus VHC, VHB y VIH.

Los cultivos celulares son el resultado del crecimiento “in vitro” de células obtenidas de
organismos pluricelulares. Tienen la categoria de agentes bioldgicos segun la definicion
recogida en el Articulo 2 del R.D. 664/1997; se refiere en este caso, tanto a los cultivos

celulares primarios, como a los de lineas continuas celulares o cepas celulares bien definidas.

Los cultivos celulares no contaminados generalmente no presentan un riesgo significativo, y
aun la inoculacién dérmica origina sélo una inflamacién local. Sin embargo, estos cultivos
pueden contribuir sustancialmente al riesgo de exposicidn a agentes bioldgicos ya que pueden
actuar como la base o ayudar a la supervivencia y/o la replicacidon de agentes oportunistas, o
ser origen de otros riesgos potenciales. Los agentes oportunistas mds caracteristicos son los
virus y entre los otros riesgos pueden citarse la contaminacién por mycoplasmas, o productos
celulares que pueden ser moléculas bioldgicamente activas con propiedades farmacoldgicas,

de inmunomodulacién o sensibilizantes.

En el caso de que dichos cultivos y/o reservas de agentes infecciosos sean sometidos a
tratamiento de descontaminacion y/o esterilizacién, pueden ser considerados y eliminados

como Residuos del Grupo Il Residuos Sanitarios Asimilables a Urbanos.
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5.1.4 Residuos infecciosos de animales de experimentacion.

Cadaveres, partes del cuerpo y otros restos anatémicos, camas de estabulacién y cualquier
otro material contaminado procedente de animales de experimentacién que hayan estado
inoculados con los agentes infecciosos responsables de las infecciones sefaladas en el cuadro
anexo al apartado de infecciosos.

Nota: La mayor parte de los animales de experimentacion no han sido previamente infectados, como es el caso de los que se

utilizan para cirugia. Por tanto los residuos asociados con los mismos NO han de ser clasificados como residuos peligrosos.

5.1.5 Vacunas vivas y atenuadas

Viales y jeringas con restos de la vacuna y las vacunas caducadas. No se incluyen los materiales
de un solo uso manchados de medicamento.

Nota: Las vacunas inactivadas no suponen riesgo bioldgico y serdn eliminadas como Residuos del Grupo Il “Residuos Sanitarios
Asimilables a Urbanos”

5.1.6 Sangre y hemoderivados en forma liquida

Recipientes que contengan sangre o hemoderivados, u otros liquidos bioldgicos en cantidades

mayores a 100 ml (siempre que estén contenidos en envases que no puedan vaciarse). Se trata

siempre de liquidos, en ningln caso de materiales manchados o que hayan absorbido estos

liguidos. Pequefias cantidades de sangre o liquidos pueden ser vertidos al desagiie. En el caso
de orina, ésta ha de ser vertida al desagile y el recipiente que la contuvo tratarse como

residuos del grupo II.

Tubos de sangre o hemoderivados. Tubos de hemocultivos. Resto de extracciones. Placenta.
. Vi Vil

Redon. Receptap ™. Pleurovac™.

Nota: Es importante que el vertido por el desagiie se haga con especial precaucion, de forma que se eviten al mdximo las

salpicaduras y la formacién de aerosoles. Por lo tanto, si el recipiente con liquido bioldgico es dificil de abrir, no se ha de intentar

agujerearlo o forzarlo, sino que se ha de eliminar como Residuo sélido del grupo I1l.A “Residuo Peligroso Sanitario”.

5.1.7 Residuos anatémicos

Son restos anatdmicos que, por su entidad (sin entidad, es decir, no identificables), no se

incluyen en el &mbito de los regulados por el Reglamento de Policia Sanitaria Mortuoria.

Se incluyen en este grupo: resto de exéresis quirurgicas, placentas, piezas anatémicas, etc.

V' Sistemas de drenaje aspirativo de liquidos y gases
' sistema de recogida de liquido de los pulmones
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Clasificacion de residuos sanitarios especificos (Grupo IIl.A)

Categoria

Residuos sanitarios

infecciosos

Agujas y otro material

punzante y/o cortante

Cultivos y reservas de

agentes infecciosos

Residuos infecciosos de
animales de

experimentacion

Vacunas vivas y

atenuadas

Sangre y
hemoderivados en

forma liquida

Residuos anatémicos

Descripcion

Residuos capaces de transmitir las
infecciones que se indican en la tabla

4 de Residuos sanitarios infecciosos

Cualquier objeto punzante o
cortante utilizado en la
actividad sanitaria,
independientemente de su
origen

Cultivos de agentes Infecciosos y

material de desecho contaminado,

recipientes con residuos de

actividades de analisis o

experimentacion microbioldgicas

(placas de Petri, hemocultivos, etc.)

Reservas de agentes

infecciosos

Cadaveres, partes del cuerpo
y otros residuos anatémicos,
lechos de estabulacidn, etc.,
procedentes de animales que
hayan sido inoculados

biolégicamente

Restos de los medicamentos

Recipientes que contienen
sangre y hemoderivados u
otros liquidos bioldgicos,
siempre que no se puedan
vaciar por el desagiie
Cualquier resto anatémico

humano que pueda

reconocerse

Observaciones
La tabla 4 recoge todos estos residuos
procedentes de pacientes con enfermedades
infectocontagiosas que pueden ser el origen
de transmisidn de la enfermedad
Se trata fundamentalmente de
agujas, pipetas, hojas de
bisturi, portaobjetos,
cubreobjetos, capilares y

tubos de vidrio

Las elevadas concentraciones
de agentes infecciosos que se
alcanzan en estos residuos no
se encuentran en los residuos

municipales

La mayor parte de los
animales de experimentacion
no requieren ser infectados
previamente (p. ej. los
utilizados para pruebas
quirurgicas) y, por lo tanto, sus
residuos no tienen que ser
clasificados en el grupo I1l.A
No se incluyen los materiales
de un solo uso manchados
con los medicamentos
Se trata siempre de liquidos en cantidades
mayores de 100 ml y
en ningun caso de materiales
manchados o que hayan

absorbido estos liquidos

No se incluyen los restos

anatomicos de entidad

Tabla 9: Tabla resumen de la clasificacién de RBSE
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5.2 GENERACION DE LOS RBSE
Los ratios de produccion de residuos a nivel bibliografico son muy diversos y dependen de

varios factores como:

Nivel de ocupacién del hospital y nimero de camas,
Numero de pacientes atendidos,

Personal sanitario,

Nivel epidemiolégico anual,

Numero de intervenciones,

Tipo y cantidad de especialidades médicas, etc.

Comunmente, los datos coinciden en que el valor medio de RBSE generados por un centro

hospitalario oscila entre los 200-400 g netos/cama dia.

Se ha elegido como base para el cdlculo la cantidad de Residuos Biosanitarios Especiales
generados por el Hospital Universitario Puerta del Mar, ubicado en Cadiz, ya que es el centro
de salud de mayor tamafo y con mayor numero de especialidades médicas en la Bahia, con lo
cual los valores medios que pueden obtenerse del resto de los centros de salud serad por lo

general mas bajo al de referencia que se obtendran.

Con esta consideracién, se pretende dejar un margen para posibles incrementos inesperados
que se pudieran producir en la generacion de residuos, con lo que la planta estaria preparada

tanto para un almacenamiento extra como para aumentar el ritmo de tratamiento.

Con su autorizacion, se ha obtenido de la cantidad de RBSE generados en el afio 2006, los

cuales se muestran a continuacion:

RESIDUOS BIOSANITARIOS GENERADOS POR UN HOSPITAL GENERAL

Ne Cantidad residuos CETidEe Peso neto del
Contenedores  brutos diarios"" residuos netos residuo por
diarios (Kg brutos/dia) diarios , contenedor
(Kg netos/dia)  (Kg netos/cont.)
30 329 o 756
Tabla 10

Vil .
Peso incluyendo los contenedores
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Aunque como norma general, la cantidad total de residuos aumenta anualmente, no puede
predecirse que esta tendencia persista o que el aumento sea proporcional en el tiempo.
Ademas, los nuevos sistemas de gestién avanzada de residuos intentan que esta tendencia se

vaya reduciendo lo maximo posible.

Por lo tanto, en funcidn de estas dos condiciones, se va a considerar a lo largo del tiempo una
produccidn constante, idéntica para todos los hospitales y posteriormente se
sobredimensionard la planta para tener en cuenta aspectos como crecimiento de poblacién,

posibles epidemias, nuevas enfermedades, etc., cuyos calculos se muestran en el Anexo I.

Para definir las caracteristicas de la corriente de residuos de entrada a la planta tendremos

que definir previamente los aspectos poblacionales que se detallan a continuacién:

1. Municipios constituyen la Bahia de Cadiz.

2. Numero de camas de cada hospital de la Bahia.

Segun el Instituto de Estadistica de Andalucia (IEA), la division territorial de poblacién de la
Bahia de Cadiz esta formada por las siguientes demarcaciones territoriales formadas por los
municipios de Cadiz, El Puerto de Santa Maria, Puerto Real, San Fernando, Chiclana, Jerez de la

Frontera.
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En la tabla que se muestra a continuacion, se puede observar el nimero de camas de los
hospitales que se van a tener en cuenta como generadores de residuos biosanitarios en este

proyecto:
T Muniobio | Nombe T camas |
20

Chiclana de la Clinica Novo Sancti Petri
Frontera Hospital centro médico Chiclana 51

Jerez de la Frontera Clinica Jerez médico-quirurgica 88
Hospital Juan grande 221
Hospital General de Jerez de la Frontera 522

El Puerto de Santa Hospital General Santa Maria del Puerto 292
Maria

Hospital Universitario Puerto Real 411

San Fernando Hospital General de Defensa de San 225
Fernando

Cadiz Hospital de traumaticos. Clinica San 400
Rafael

Clinica Nuestra Sefora de la Salud 115

Hospital universitario Puerta del Mar 777

Tabla 11

Extrapolando los datos obtenidos para un Hospital General a las 3122 camas se obtiene un

total de:
RESIDUOS BIOSANITARIOS GENERADOS POR LA BAHIA DE CADIZ
Ne Cantidad residuos Cantidad Peso neto del
Contenedores brutos diarios™ residuos netos residuo por
diarios (Kg brutos/dia) diarios contenedor
(Kg netos/dia) (Kg netos/cont.)
TOTAL 121 1320 924 7,82
Tabla 12

Ademas de dejar un rango de tolerancia para posibles incrementos de volumen de residuos
debido tanto al nivel de ocupacién de los hospitales como a que la generacion de residuos va a
ser similar en todos los hospitales, también se va a tener en cuenta para sobredimensionar la

planta el crecimiento de poblacion durante los afios de vida util de la planta.

IX .
Peso incluyendo los contenedores
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Segun el articulo 30 del Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba, el
Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/1986, Bdsica de Residuos Toxicos y Peligrosos,” el
periodo de vigencia y caducidad de la Autorizacion para el gestor consistird en un periodo de
cinco afios susceptible de dos prérrogas sucesivas y automdticas de otros cinco afios cada una,

previo informe favorable tras la correspondiente visita de inspeccion”.

Como consecuencia, se prevé que la vida media de la existencia de la planta serd de un

maéaximo de 15 anos.

En el Anexo | se ha estudiado el crecimiento de poblacion para el afio 2023 obteniéndose un
resultado del 5% que sera el porcentaje que se aplicara para el sobredimensionamiento de la

planta.

En resumen, la corriente de entrada a la planta podra ser como maximo la que se muestra en

la tabla:

RBSE Netos (m®/dia) 7,5

Tabla 13

5.3 CARACTERISTICAS

5.3.1 Densidad y difusividad térmica
En el Anexo lll se ha obtenido los datos de la densidad y de la difusividad térmica del RBSE los

cuales se muestran a continuacion:

Densidad del RBSE (Kg/m®) 130,33
Difusividad térmica (m?*/s) 4,77-10°
Tabla 14
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5.3.2 Composicion

Se ha tomado una composicion orientativa basada en el estudio de documentos cientificos y
en la composicidn aproximada que han suministrado varios hospitales de la bahia de Cadiz. No
obstante, la composicidon es un valor poco constante, dependiente de diferentes factores
como: dias de la semana, época del afo, tipo de centro sanitario, etc.

Se puede desglosar de forma general los principales materiales que se han tenido en cuenta

para proponer la composicion de los RBSE:

Plasticos: Principalmente referido a guantes, viales, sondas, bolsas de sangre y orina,
etc. Los mas utilizados por los hospitales son: Polietileno de alta y baja densidad,
polipropileno y PVC en forma de trazas.

Punzantes y cortantes: referidos a agujas, vidrio, placas Petri, envases, jeringuillas,
instrumental metalico no reutilizable, etc. Los materiales mas utilizados son: vidrio de
envase, vidrio pirex, vidrio de ventana, aluminio, acero inoxidable y titanio.

Textiles: engloba todo tipo de ropa médica, algodones, compresas, apdsitos, gasas,
etc.

Papel: referidos principalmente a envoltorios de materiales potencialmente
contaminados por fluidos bioldgicos o por contener sustancias infecciosas.

Materia orgdnica: formada principalmente por sangre, fluidos corporales, tejidos y/o
musculos humanos y algun pequeio hueso o parte ésea no reconocible y que
legalmente se pueda eliminar por este tipo de tratamiento. En la sangre y los liquidos
corporales, al estar constituidos aproximadamente por un 70% de agua, se han
considerado las mismas propiedades fisicas del agua.

Fraccion de huecos formada por aire: Se ha introducido una proporcién del 20% de
aire, porque muchos de los instrumentales médicos estan formados por viales o tubos
vacios de gran longitud, asi como bolsas con muy poca cantidad de liquido, lo que hace
que se tenga que tener en cuenta que los residuos no son una masa homogénea y
compacta, y ésta caracteristica afecta a parametros como la densidad y la difusividad

térmica.
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A continuacidn se muestra una tabla resumiendo la composicion:

TEXTILES 28%

PLASTICOS 20%

MATERIA ORGANICA 20%

TOTAL 100%

Tabla 15
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6 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

6.1 DESTRUCCION DE MICROORGANISMOS
Es fundamental poder destruir los microorganismos para un tratamiento eficaz de los RBSE,
por ello, es necesario en conocer en primer lugar, la cinética de muerte de estos agentes

patdgenos y los medios fisicos y quimicos mas empleados.

Tanto el crecimiento como la muerte de una poblacién microbiana se estudia analizando la
curva de crecimiento de un cultivo microbiano formada por cuatro fases: fase de latencia, fase
exponencial, fase estacionaria y fase de muerte, siendo esta ultima la de interés para poder

destruir de la manera mas eficaz los agentes patdgenos. (figura 2.1)

fase estacionaria

Log del ntimero
de bacterias vivas

fasg/exponencial

fase de latencia

Tiempo (horas)

Figura 2.1. Curva del crecimiento bacteriano (2)

El proceso por el cual todas las células vivas, esporas viables, virus y viroides son destruidos o

eliminados de un objeto o habitat se denomina esterilizacion.

Por tanto, las alternativas de eliminacion de los agentes patdgenos contenidos en los RBSE se

consideran métodos de esterilizacion.

Para medir el grado de esterilizacidn se utiliza el nivel de garantia de esterilidad, en sus siglas
en ingles Sterility Assurance Level (SAL), que se define como la probabilidad de encontrar uno
0 mas microorganismos vivos en un producto. El valor SAL estandarizado de esterilizacion
definido por la norma UNE-EN-650 define 1 microorganismo superviviente por cada millon de

productos (aparatos, objetos, etc.) revisados o, simplemente: 10° y es el responsable de
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suministrar la dosis de esterilizacién de acuerdo con las especificaciones de validacién del

proceso. Este valor viene estandarizado por la norma /SO 11137 en su apartado 3.6.4.

La esterilidad absoluta sélo se lograria con un proceso de esterilizacion de duracion infinita,
por lo que resulta imposible garantizar la esterilidad total, dado que la ley que rige los
procesos de destruccion microbiana por calor, agentes quimicos, radiaciones y cualquier
combinacion de éstos, es exponencial, existiendo siempre una probabilidad tedérica de no-

esterilidad.

Existen publicaciones en las que se ha investigado la resistencia microbiana a los diferentes
agentes esterilizantes y desinfectantes y es posible enumerar los grupos principales de

microorganismos, de menor a mayor resistencia, tal como se muestra a continuacion:

i b /
Bacterias — o ~r 0N Esporas de
vegetativas Esporas Hongos Virus Virus Myco- bacterias
Menor fungicas vegetales lipofilicos hidrofilicos bacterias Mayor
resistencia resistencia
Figura 1

6.1.1 Condiciones que influyen sobre la eficacia de la actividad de un agente
antimicrobiano

La eficacia de un agente antimicrobiano para la destruccién de los microorganismos y la

inhibicidn de su crecimiento depende de al menos seis factores.

1. Tamaio de la poblacidn. En cada intervalo de tiempo se destruye una fraccion igual de
poblacidn microbiana, por tanto, una poblacién mayor necesitard mas tiempo para
morir que una mas pequefia.

2. Composicion de la poblacion. La eficacia de un agente varia considerablemente con la
naturaleza de los organismos que se van a tratar porque éstos difieren

sustancialmente en cuanto a susceptibilidad. Las endoesporas bacterianas son mucho
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mas resistentes a la mayoria de los agentes antimicrobianos que las formas
vegetativas, y las células mas jovenes se destruyen normalmente con mas facilidad que
los organismos maduros. Por otra parte, algunas especies son capaces de soportar
mejor que otras condiciones adversas.

3. Concentracion o intensidad de un agente antimicrobiano. A menudo, pero no
siempre, cuanto mds concentrado este un agente quimico o mas intenso sea uno
fisico, mas rapidamente se destruyen los microorganismos. Sin embargo, la eficacia de
un agente no estd normalmente relacionada directamente con la concentracion o
intensidad. Asi, un aumento pequefio de la concentracién puede ocasionar un
incremento exponencial de la eficacia pero por encima de este punto, puede que los
aumentos no incrementen en absoluto la velocidad de destruccién. A veces, un agente
es mas eficaz en concentraciones mds bajas. Por ejemplo, el etanol a 70% es mas eficaz
que el de 95%, ya que su actividad aumenta en presencia de agua.

4. Duracion de la exposicion. Cuanto mas tiempo se exponga una poblacion a un agente
microbiocida, mas organismos se destruiran. Para conseguir una esterilizacién, hay que
realizar una exposicion suficiente para reducir la probabilidad de supervivencia a 10° o
menos.

5. Temperatura. La actividad de los agentes quimicos aumenta con la temperatura. Con
frecuencia, concentraciones bajas de un desinfectante pueden ser eficaces a
temperaturas mas altas.

6. Ambiente local. La poblacién microbiana que debe ser controlada no esta aislada, sino
en el contexto de una serie de factores ambientales que pueden ofrecerle proteccion o
facilitar su destruccién. Por ejemplo, el calor es mas eficaz en medios con pH 4acidos.
Otro factor importante, es la materia organica que puede proteger a los

microorganismos frente al calor y a los desinfectantes quimicos.

6.1.2 Principales métodos de tratamiento
Existen varias formas de controlar el crecimiento microbiano, pero las mas utilizadas y mas
desarrolladas tecnoldgicamente se basan en la aplicacién de agentes fisicos y quimicos, los

cuales, se describen de forma breve en la tabla:
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AGENTE METODO DESCRIPCION APLICACION

Fisico CALOR Destruye rapidamente los virus, las bacterias  De aplicacion para tratamiento
(incluidas las esporas) y los hongos. Degrada  de residuos peligrosos entre
los acidos nucleidos y desnaturaliza las otras.
enzimas y otras proteinas esenciales,
también puede alterar las membranas
celulares.

BAJAS TEMPERATURAS  Principalmente inhibe el crecimiento Industria agroalimentaria.
microbiano, pero no lo detiene.

FILTRACION Retira los microorganismos contaminantes Productos farmacéuticos,
de soluciones termosensibles aceites antibioticos, medios de

cultivo, etc.
RADIACION Las radiaciones ionizantes destruyen Esterilizacion en frio de

endoesporas bacterianas y células antibidticos, hormonas, suturas
vegetativas pero no es tan efectiva frente a y suministros desechable de

virus. plastico.
lU1Y[[€el]  COMPUESTOS Desnaturalizan las proteinas y alteran las  Utilizado como desinfectante y
FENOLICOS membranas celulares. antiséptico en laboratorio vy
hospitales.
ALCOHOLES Desnaturalizan las proteinas y algunos Desinfectantes y antisépticos.
disuelven los lipidos de las membranas Son bactericidas y fungicidas
pero no esporicidas
HALOGENOS Oxidan los  constituyentes celulares. Desinfectantes y antisépticos
Destruye bacterias y hongos pero no en hospitales.
esporas. Desinfectante en aguas y en
industrias alimentarias.
METALES PESADOS Se combinan con las proteinas, Son la base de algunos
inactivandolas. También precipitan proteinas medicamentos germicidas.
celulares. También se pueden emplear
como algicida en piscinas y
lagos.
COMPUESTO DE Alteran las membranas microbianas y Detergentes de utensilios
AMONIO pueden también desnaturalizar las proteinas  alimentarios y antisépticos
CUATERNARIO cutdneos.
ALDEHIDOS Se combinan con los acidos nucleicos y las  Esporicidas lentos y
proteinas, inactivandolos esterilizantes  quimicos en

hospitales y laboratorios.
GASES ESTERILIZANTES  Destruye los microorganismos al combinarse  Microbiocida y esporicida. El de
con las proteinas celulares mayor aplicacién es el Oxido de
Etileno aunque con precaucion
porque puede resultar téxico.
OTROS ENCAPSULAMIENTO No destruye los microorganismos, solo los Solo para residuos cortantes y
aisla del exterior punzantes.

RELLENO SANITARIO No destruye los microorganismos, solo los Para RSU y RSAU
aisla del exterior principalmente

INERTIZACION No destruye los microorganismos, solo los
aisla del exterior

Tabla 16

Segun la guia publicada por la Organizacién Mundial de la Salud titulada Safe management of
wastes from health-care activities, los métodos de tratamiento mas apropiados para los

residuos biosanitarios especiales son el calor y la desinfeccion quimica ya que destruir los
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microorganismos infecciosos es relativamente facil ya sea por calor seco, calor humedo, por

microondas o por medios quimicos.

Los sistemas descritos como métodos viables tecnoldgicamente y que aportan una
rentabilidad econdmica para el tratamiento de los RBSE se centran en: la esterilizacion por

calor humedo vy |a esterilizacion por calor seco.

La diferencia entre ambos consiste en que el calor himedo mata los microorganismos porque
coagula sus proteinas siendo mas rapido y efectivo que el calor seco que los destruye al oxidar
sus constituyentes quimicos. La accion letal del calor es una relaciéon de temperatura y tiempo

afectada por muchas condiciones.

La incineracion ha sido el método mas elegido para la mayoria de los residuos biosanitarios
peligrosos y sigue siendo ampliamente utilizado. Sin embargo, los métodos de tratamiento

alternativos recientemente desarrollados estan llegando a ser cada vez mas difundidos.

METODOS DE ESTERILIZACION DE RBSE MAS UTILIZADOS
AGENTE ESTERILIZANTE

Autoclave
Humedo (vapor de agua) Autoclave movil
Calor
Microondas
Seco Incineracion

Hammermill
Desinfeccidn quimica
Virhoplan
Relleno de seguridad
Encapsulado
Relleno de emergencia

Tabla 17
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6.2 ESTERILIZACION POR CALOR HUMEDO
La alta temperatura combinada con un alto grado de humedad es uno de los métodos mas

efectivos para destruir microorganismos.

6.2.1 Vapor saturado.
Este método, estd asociado con la desnaturalizacién térmica y la oxidacién de proteinas y
lipidos, ésta ultima, especificamente, comprende la desactivacién de las enzimas lo cual

destruye los mecanismos metabdlicos y reproductivos.

Usar calor humedo es el método mas efectivo, segun indica la Farmacopea Europea. Su mayor
efectividad se alcanza a partir de una temperatura de 1212 C para las esporas de bacterias y un
rango que oscila entre 602 y 802C para virus y otros microorganismos de menor resistencia. El

tiempo dependera del tipo de microorganismo y de las dimensiones del objeto.

La mayor eficiencia del calor hiumedo con relacién al calor seco se basa en dos aspectos

fundamentales:

la reactividad del agua en esas condiciones con numerosos componentes
celulares como proteinas, RNA, DNA y otros;

y en el incremento en los coeficientes de transferencia de calor.

La pérdida de eficiencia es consecuencia de dos factores, por un lado el coeficiente de
transferencia de calor del aire es mucho menor que el del vapor y por otro la densidad del
vapor es mayor que la del aire, lo que hara que el vapor ocupe el espacio inferior. Como

consecuencia, la presencia de aire hace que el proceso de esterilizacion sea menos eficiente.

Esto puede hacer que se alcance la presién de trabajo pero no la temperatura. Por esta razén

los procesos de esterilizacidn incluyen una etapa previa de purga de aire.

Se trata de una tecnologia cuya aplicacién mas extendida es el ambito hospitalario, para la

esterilizacién del material sanitario de varios usos: instrumental medico, ropas, etc.

A nivel internacional, se estd imponiendo como tratamiento mas adecuado para residuos
infecciosos ya que no existe riesgo de producir dioxinas y furanos, no asi para residuos
farmacoldgicos, quimicos, citostaticos y radiactivos, por lo que se requiere de una correcta

segregacion en el origen.
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En el tratamiento se elimina la peligrosidad de estos residuos por lo que se transforman en
residuos asimilables a residuos urbanos y pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios. Sin
embargo los sélidos tratados pueden permanecer reconocibles después del tratamiento, por lo
gue en algunos casos se requiere de una etapa anterior o posterior, en la que los residuos son

triturados antes de su disposicion final en vertederos controlados.

A nivel comercial existen distintas formas de esterilizar, siendo la mas frecuente la utilizacién

de vapor saturado bajo presién en un equipo que se denomina autoclave.

Ejemplo de un equipo esterilizador cilindrico horizontal:

Tipos de autoclaves y su evolucion

En relacidon a cdmo se realiza la operacion del purgado del aire contenido en la cdmara de

presion, se pueden distinguir dos tipos basicos:

Autoclaves de desplazamiento de aire, en los que el aire contenido en el interior de la
camara es desplazado al exterior, a través de la vélvula de drenaje, por el propio vapor.
Autoclaves de vacio, en los que, previamente a la introduccién del vapor, se realizan

uno o varios ciclos de vacio para extraer el aire contenido en la cdmara.

Los autoclaves de desplazamiento del aire por el propio vapor, son de instalaciones y
operaciones mas sencillas y su coste de inversion y operacidén es menor, pero el tiempo de

tratamiento puede aumentar sensiblemente.

En términos de costes de inversion los autoclaves de vacio son un 20% mas caros, pero la fase

de purgado de aire se realiza en menos tiempo gracias a varios ciclos de extraccion mediante
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una bomba de vacio y con mayores garantias de haber desplazado el aire en todos los puntos

de la camara, evitando la formacion de bolsas de aire en los puntos de dificil acceso.
Las consecuencias directas de esta efectividad en la fase de purgado son:

La disminucion del tiempo necesario para alcanzar las temperaturas y presiones
requeridas, lo que permite alcanzar condiciones de trabajo mas extremas en un
tiempo asumible desde el punto de vista operativo.

La disminucion del tiempo en que hay que mantener estas condiciones de trabajo para

lograr eliminar los agentes infecciosos presentes.

Respecto a los sistemas convencionales de desinfeccién por autoclave, existe lo que se
denomina un sistema de autoclave mévil, en el que destacan dos elementos claves como son
el empleo de un camidn-trailer equipado con la camara de presién del autoclave, y la

utilizacion de una estacién de servicio central donde se efectla el proceso de desinfeccion.

De manera simplificada, un sistema de recogida y tratamiento de los residuos mediante

autoclave mavil estd basado en un proceso que responde al siguiente esquema:

En cada punto de generacidon del hospital los residuos se recogen en bolsas
esterilizables y posteriormente se centralizan y almacenan en unos contenedores
herméticos.

Un camidn-trailer equipado con la cdmara de presion del autoclave, se desplaza hasta
los diversos hospitales y se procede a la carga de los residuos almacenados hasta llegar
a su capacidad nominal.

Finalizada la recoleccién y en una estacién central equipada al efecto, la camara de
presién del autoclave se conecta a la fuente de vapor, y se realiza el proceso de

desinfeccién de los residuos.

Esta camara esta equipada con todos los elementos de conexidn necesarios para permitir los
procesos de vacio previos a la aplicacidn del vapor, el proceso final de drenaje y evacuacion de
liguidos, el seguimiento y medidas del proceso de desinfeccién, asi como el proceso de

aplicacién del vapor.
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6.2.2 Microondas
Una variante de los sistemas mediante métodos himedos, es la que esteriliza y desinfecta el

residuo consiguiendo la temperatura necesaria mediante el uso de microondas.

Las instalaciones de desinfeccién por microondas pueden ser portatiles o fijas y la eficacia del
método depende especialmente de la intensidad del tratamiento previo, especificamente de la

capacidad de absorcién y calentamiento de los residuos que van a ser tratados.

Figura 2: unidad de tratamiento por microondas para residuos biosanitarios

Una instalacién tipica de microondas puede tratar entre 5 y 250 Kg/h de residuos y estd
compuesta por una primera fase de trituracion de los residuos y una cdmara posterior de
calentamiento interno de la masa triturada mediante la aportacion de microondas
normalmente de frecuencia 250 MHz y una longitud de onda de 12.24 cm, aunque se estan

desarrollando procesos similares usando otras longitudes de onda o haces electrénicos.

Durante el proceso de trituracién se afiade agua, que gracias a la accidén de las microondas, se
calienta y convierte en vapor que humedece la masa de residuos contribuyendo a su

desinfeccion.

Una vez triturado, el material resultante se traslada a la camara de tratamiento mediante una
cinta transportadora, cuya velocidad se puede regular para que el tiempo de estancia en ella

se adecue al requerido por el usuario.
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Para asegurar la desinfeccién del residuo, se deben alcanzar temperaturas de 1002C en el

interior de la cdmara de tratamiento, durante al menos 25 minutos.

Asimismo, la cdmara de espera previa a la trituracidon estd herméticamente cerrada y se purga
con vapor antes de alimentarla, todo ello con la finalidad de evitar emisiones no deseadas de

agentes patogenos.

Finalmente, el material tratado es depositado en una cdmara de retencién a 952C durante un

tiempo determinado.

Después del tratamiento los residuos son compactados y depositados dentro de contenedores,

los cuales seran entregados al sistema municipal de tratamiento de RSU.

CARGA TRITURACION R MICROONDA p— .
DE VAPOR it 2 TEMPERATURA

Figura 3: Proceso de tratamiento mediante microondas

A fin de asegurar la correcta descontaminacién de la carga introducida, se dispone de un
sistema de control continuo de los pardmetros de desinfeccidn, bdsicamente tiempo vy

temperatura.

Asimismo, periédicamente se debe realizar un test bioldgico con esporas de Bacillus Subtilis

normalizado, en el que se determine la mortalidad de ciertas esporas muy resistentes al calor.

La camara de tratamiento estd disefiada de tal manera que gracias al efecto de reflexion de las

ondas la energia aportada puede reducirse en lo posible.

Es un sistema eficiente y relativamente compacto que requiere poco espacio. Como
inconveniente hay que comentar su incompatibilidad con los metales. De ahi que hoy en dia

toman mayor relevancia los sistemas denominados de electrones acelerados.
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6.3 ESTERILIZACION POR CALOR SECO: INCINERACION

Este método no es tan eficiente como la esterilizacidn por calor himedo, aunque el aumento
de la temperatura durante largos periodos de tiempo inactiva muchos microorganismos, ya
gue al excitarse las moléculas de agua que existen en el interior de éstos, las rompe, liberando
de esta manera, radicales que destruyen la célula por oxidacién. Sin embargo, carece de
efectividad en esporas y agentes bioldgicos no convencionales muy resistentes al calor, por lo

gue se prefiere la esterilizacién por calor himedo.

Este proceso se ha empleado a lo largo de los afios para disponer de desechos tdxicos o
bioldgicos potencialmente contaminantes, que no se pueden reciclar, reutilizar o colocarlos

directamente en un vertedero.

La técnica consiste en una combustion que transforma la fraccion orgdnica de los residuos en

material no combustible (inerte), esterilizado y de menor volumen.

Las reacciones de combustién tienen su complejidad y cada compuesto del residuo
experimenta innumerables secuencias y procesos de recombinacidn quimica tanto con el agua,
oxigeno e iones hidréxidos, como con terceras moléculas, e incluso con las paredes refractarias

del horno, con una innumerable serie de productos intermedios, la mayoria inestables.

El proceso de incineracién esta representado en el diagrama de flujo que se muestra en la

figura 4.

La combustion de componentes orgadnicos produce principalmente emisiones gaseosas,
incluyendo vapor de agua, didxido de carbono, dxidos de nitrégeno y ciertas sustancias toxicas,
asi como residuos sélidos en forma de cenizas. Y si las condiciones de combustién no son

adecuadamente controladas se producira también mondxido de carbono.

Las cenizas y las aguas residuales producidas en el proceso también contienen componentes
toxicos, los cuales tienen que ser tratados para evitar efectos nocivos en la salud publica y el

medioambiente.
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Un factor a tener en cuenta, es que existe la posibilidad de instalar incineradores que incluyen

sistemas de recuperacion de energia la cual se puede utilizar para generar electricidad”.

La incineracién de residuos es asequible y factible si el poder calorifico del residuo llega a
alcanzar como minimo 2000 Kcal/kg (8370 KJ/kg). El valor para residuos infecciosos ronda las

4000 Kcal/kg.

Las caracteristicas que hacen conveniente plantearse la incineracién de residuos son las

siguientes:

X . . . — L
El calor recuperado de los pequefios incineradores de hospital se usa para precalentar los residuos antes de su incineracion.
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- Bajo Poder calorifico: por encima de 2000 Kcal/kg (8370 KJ/kg) para incineradores de
camara simple y por encima de 3500 Kcal/kg (14640 KJ/kg) para incineradores
piroliticos de doble cdmara.

- Contenido de material combustible por encima del 60%.

- Contenido de sélidos no combustibles por debajo de 5%.

- Contenido de trazas no-combustibles cenizas por debajo 20%.

- Contenido en humedad por debajo del 30%.

La incineracién no requiere pretratamiento, siempre que se tenga la certeza que ciertos tipos
de residuos no estan incluidos en los elementos a incinerar como son: residuos quimicos, sales
de plata y residuos provenientes de radiografias, plasticos halogenados como el PVC, residuos

con alto contenido en metales pesados, etc.

6.3.1 Tipos de incineradoras
Las incineradoras abarcan un rango muy extenso desde las plantas de funcionamiento
extremadamente sofisticadas de alta temperatura, a las unidades basicas de combustion que

funcionan con temperaturas mucho mas bajas.

Casi todos los tipos de incineradoras, si estan funcionando correctamente, eliminan los

elementos patogenos de los residuos y los reducen a cenizas.

Sin embargo, ciertos tipos residuos sanitarios, farmacéuticos o quimicos, requieren

temperaturas mas altas para la destruccion completa.

Para lograr una combustion lo mas completa posible a fin de obtener compuestos finales

simples e inocuos, es fundamental que concurran tres circunstancias de manera simultanea:

Una temperatura de combustion adecuada,
Un tiempo de residencia del gas en combustidn suficiente y
Una mezcla del residuo con el aire de combustién y el combustible auxiliar en la

proporcién adecuada.

Aunque idealmente los residuos de la combustién deberian limitarse al CO,, vapor de agua y

ceniza inerte, los productos intermedios no deseados son inevitables.
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Por ello, y con el fin de cumplir las normas sobre emisiones gaseosas, son necesarios
mecanismos accesorios de control como post-quemadores y sistemas de depuracion de gases
de salida, asi como para la disminucién de los olores atmosféricos producidos por el proceso

de incineracion.

- Post-quemadores: controlan la emisién de subproductos inquemados, prolongando
su permanencia a alta temperatura, 11002C
- Sistemas de depuracion de gases: disminuyen la emision de particulas, gases acidos y

organicos residuales

En el caso especifico de las incineradoras de residuos sanitarios, a parte de lograr la completa
destruccién de los agentes infecciosos presentes en los residuos, alcanzar un adecuado tiempo
de residencia y grado de mezcla, existe el objetivo afiadido de seguir las practicas de operacion

seguras.

Los equipos de incineracidn deben ser cuidadosamente elegidos en base a los recursos
disponibles y a la situacion local, y en funcion también de considerar el balance

riesgo/beneficios

Las siguientes incineradoras son las mds usadas en el tratamiento de eliminacién de residuos

sanitarios:

Incineradoras de camara multiple de exceso de aire
Incineradoras de horno rotatorio
Incineradoras de aire controlado o pirolitica.

Incineradoras de antorcha de plasma.

La incineradora mas utilizada es la de combustion controlada o pirolitica, dotada de un reactor
térmico o camara de postcombustién de gases generados. Es una combustion lenta y
controlada limitando el aporte de aire de combustidn en un 20-40% para asi lograr una

combustidn estequiométrica y una minima cantidad de contaminantes y gases.

6.3.2 Proceso de incineracion
Como sistema de eliminacion de residuos sanitarios permite una destruccién segura de los
agentes de enfermedad y consigue una reduccidn fisica del residuo del 85-90 % de su volumen

y una reduccién en peso del 70%.
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Para que se den estas condiciones, la incineracién debera reunir las siguientes condiciones:

- Tener un dispositivo de alimentacién de la caldera, total o parcialmente automatizada,
con dispositivo elevador o basculante para una o varias cargas.

- Proporcionar una temperatura minima en la cdmara de combustién de 850°C.

- Cédmara de post-combustion que alcance los 10009C, con lo cual se aseguraria la
oxidacién y deshidratacion completa de los elementos presentes en los gases de
escape”.

- Permitir el aprovechamiento del calor.

- Clasificar por separado los residuos sanitarios.

- Imposibilidad de que, tras el proceso, queden en los residuos tanto restos organicos
como solubles.

- Imposibilidad de acumulacién de gases mediante un adecuado conducto de escape de
gas.

- Contar con un sistema de depuracién de humos y gases, asi como un sistema técnico
de medicién de emisiones de la instalacion.

- Asegurar en la cdmara del postquemador un contenido minimo de oxigeno y un
tiempo minimo de permanencia de los gases de combustidn en la citada cdmara.

- Posibilidad de que la instalacion funcione ininterrumpidamente.

6.3.3 Problematica y alternativas a la incineracion
Un problema importante en todos los métodos de combustidn es la reduccidn de las emisiones

de gases y humos, metales pesados y otras materias orgdnicas e inorganicas.

Por ello, estd sujeta al Decreto 833/1975 de proteccidén del medio ambiente atmosférico, asi
como a la Directiva 89/369/CEE sobre prevencion de la contaminacion atmosférica procedente

de nuevas instalaciones de incineracion de residuos municipales.

La incineracién de los residuos sanitarios en pequenas instalaciones descentralizadas no es
técnicamente recomendable debido a la falta de seguridad que presentan, en general son de

construccién antigua y carecen de adecuados sistemas de depuracion de humos.

Xl . Y . .

De no contar con ambas camaras, los desechos bioldgicos deben pasar previamente por una autoclave. En restos provenientes
de laboratorios y microbiologia, la bibliografia recomienda que sea tratado con métodos quimicos primero, para que sea efectiva
laincineracidn y debe alcanzar 3502C de temperatura.
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A menudo, el disefo constructivo de estos incineradores descentralizados no se adapta a la
variedad de residuos sanitarios a tratar, especialmente a la proporcién creciente de

componentes pldsticos y PVC.

El PVC constituye la principal fuente de cloro en las incineradoras de residuos hospitalarios, y

se encuentra principalmente en productos hospitalarios y embalajes.

Las incineradoras de residuos hospitalarios representan una de las mayores fuentes de
dioxinas y furanos, por ello algunos paises estan aplicando medidas restrictivas a este sistema
de tratamiento de los residuos. Como consecuencia muchos hospitales han cerrado sus
propios hornos incineradores y envian sus residuos a incineradoras con mas dispositivos de

control de la contaminacion.

La sustitucion de productos de PVC estd ligada a los programas de prevencién de residuos y
separacion para su reciclaje. La eliminacidén progresiva del PVC en estos hospitales ha tenido
lugar por varias razones: bien porque las incineradoras de residuos urbanos no aceptan
residuos que excedan determinados porcentajes de cloro, o sélo los aceptan con un
incremento considerable del coste; o porque las plantas incineradoras han tenido que cerrar

debido a la existencia de regulaciones de emisiones mas estrictas.

Adicionalmente, en las pequenfias instalaciones hospitalarias suelen darse uno o varios de estos

problemas:

- La alimentacidn y la purga suelen ser manuales y, por tanto, el manejo como el
mantenimiento, suelen hacerlo personal no especializado.

- La cdmara de combustién suele ser de tamafio reducido por lo que el tiempo de
permanencia de los gases es insuficiente y se sobrepasan los limites de admisidn
permitidos.

- Lafalta de aire en la combustién produce hollines.

- Las particulas no quemadas en la escoria y el polvo son muy abundantes y no se puede
garantizar su esterilizacién.

- Lainstalacion suele funcionar de manera discontinua con un mayor riesgo de averias y
una baja optimizacion.

- No se cumplen los estandares legales de emision.
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6.4 DESINFECCION QUIMICA

La desinfeccion mediante agentes quimicos es utilizada ampliamente en el sector sanitario
para eliminar microorganismos patégenos en las instalaciones, equipos e instrumental médico.
Su uso es mas comun es para tratar residuos liquidos como sangre, orina, deposiciones o aguas

residuales en el mismo hospital.

Sin embargo, esta tecnologia se ha desarrollado para el tratamiento de residuos infecciosos
incluyendo cultivos microbiolégicos, punzantes-cortantes, etc., mediante el uso maquinas

automatizadas y compactas.

La desinfeccion quimica de los residuos biosanitarios consiste, basicamente, en el contacto de

los residuos con un desinfectante liquido de amplio espectro.

Actualmente, la desinfecciéon quimica de los residuos sanitarios se limita a paises
industrializados. Sin embargo, es una opcién atractiva para los paises en vias de desarrollo,
particularmente para tratar los liquidos fisioldgicos altamente infecciosos, tales como

deposiciones de pacientes con brotes del célera.

Los primeros sistemas de desinfeccién quimica fueron construidos al final de los afios setenta,
y muchos hospitales americanos adoptaron unidades de plantas conectadas entre si, de
manera que el efluente resultante (suspensién de residuos triturados en el liquido
desinfectante) se centralizaba en un punto donde se efectuaba su separacion. Este sistema se

abandoné debido a los elevados costes de operacién y mantenimiento asociados.

6.4.1 Tipos de desinfectantes quimicos
La eficiencia de desinfeccion depende del tipo de desinfectante utilizado y es de gran
importancia controlar factores como concentracién, temperatura, pH, tiempo de contacto del

desinfectante con los residuos.

Dependiendo del desinfectante que se utilice, éste puede ser capaz de inactivar todo tipo de
microorganismos o solamente ser eficaz con una variedad en concreto de microorganismos
especificos. Es por lo tanto esencial, saber la identidad de los microorganismos que se van a

destruir.

Un desinfectante cuya eficacia es conocida en detalle contra un grupo en particular de

microorganismos, también sera eficaz contra otro grupo de menor resistencia. Muchos
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pardsitos son perceptiblemente resistentes a la desinfeccion y generalmente se clasifican

entre las mycobacterias y los virus.

La eficacia de la desinfeccidn se estima mediante los indices de supervivencia de los

organismos del indicador en pruebas microbiolédgicas estandares.

La velocidad y la eficacia de la desinfeccién quimica dependeran de las condiciones de

operacion, incluyendo las siguientes:

Clase de producto quimico usado.

La cantidad de producto usado.

El tiempo de contacto entre el desinfectante y el residuo.
El grado de contacto entre el residuo y el desinfectante.
La carga infecciosa del residuo.

La temperatura de operacién, humedad, pH, etc.

No obstante, la seleccidn de los desinfectantes depende no sélo de su eficacia, sino también

de su corrosividad y otros peligros relacionados con su manipulacion.
Los productos quimicos usados para la desinfeccién de residuos sanitarios son principalmente:

Aldehidos
Compuestos clorados
Sales de amonio
Compuestos fendlicos

Oxido de etileno

El uso del 6xido de etileno no es muy recomendable porque conlleva un peligro significativo
relacionado con su manipulacién. Sin embargo, ha sido usado en el pasado y todavia hoy se

usa en algunos lugares.

En la actualidad, se esta investigando el uso del ozono para desinfeccién de dichos residuos. Es
un desinfectante potente y relativamente seguro y el proceso podria ser similar al proceso

mediante tratamientos por métodos humedos.
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La mayoria de los desinfectantes descritos anteriormente son estables al menos, durante 5
afios, exceptuando el hipoclorito sddico, y permanecen eficaces después de abrir el envase

durante los 6 a 12 meses siguientes.

Los desinfectantes potentes son a menudo peligrosos y téxicos, muchos danan la piel y las
mucosas. Por ello, los usuarios deben usar ropa de proteccién, incluyendo guantes y gafas
protectoras. También son agresivos con ciertos materiales de construccién y deben ser

manipulados y almacenados adecuadamente.

Cuando se utilizan cantidades pequefias de desinfectantes, se pueden descargar a la red
publica sin tratamiento previo, siempre que exista un proceso adecuado de depuracién de
aguas residuales. En ningun caso, el desinfectante se debe descargar directamente al agua que

se encuentre en el medio natural, como mares, lagos, rios, etc.

6.4.2 Condiciones de operacion
Los residuos se trituran previamente a la desinfeccion, a fin de aumentar la superficie de
contacto con el liquido desinfectante. El triturador es a menudo el punto débil en la cadena de

tratamiento, estando sometido con frecuencia a fallos mecanicos o averias.
La trituracion de los residuos sanitarios soélidos es esencial por las siguientes razones:

e Incrementa el grado de contacto entre el residuo y el desinfectante por disminuir el
area superficial y eliminar huecos.

e Vuelve los restos humanos irreconocibles para evitar impacto visual desfavorable en Ia
disposicion.

e Reduce el volumen de residuos.

Normalmente, se afiade agua durante el triturado para impedir el excesivo calentamiento y

facilitar posteriormente el contacto con el desinfectante.

Los trituradores estan compuestos por cuchillas rotatorias consistentes en hojas de metal
afiladas, unidas a dos ruedas que giran en direcciones opuestas. La presencia de una cantidad

excesiva de cortantes-punzantes en los residuos puede causar el deterioro del triturador.

El efluente liquido resultante se vierte directamente al sistema de alcantarillado si no contiene

elementos contaminantes derivados del producto quimico utilizado, mientras que la pasta
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solida formada se considera un Residuo Sélido Asimilable a Urbano (RSAU) y sigue el camino
comun a los RSU. No obstante, hay que tener excesiva precaucion con los desinfectantes
qguimicos, principalmente con los elementos organoclorados, ya pueden crear problemas
ambientales serios en caso de escape y después de la disposicién final, por lo que a veces es

necesaria una etapa posterior de neutralizado.

6.4.3 Modelos comerciales
Existen varios sistemas de tratamiento de residuos que estan basados en la desinfeccidon
quimica, desarrollados especificamente para el tratamiento de los residuos biosanitarios. A

continuacién se muestran dos de los principales:
I El sistema Hammermill.

La carga de residuos se introduce de manera manual en el interior de una caja de
trituracion, donde simultdneamente se impregna toda la masa de residuos con una
solucion de hipoclorito sédico, para posteriormente, separar en un decantador la fase

liquida de la pasta sdlida que se ha formado.

Para asegurar el éxito de la desinfeccién es absolutamente necesario, ademds de lograr
una intima conexién de toda la masa de residuo con la disolucidon aportada, que la
cantidad de disolucidn sea suficiente. En este sentido y aunque a nivel de laboratorio se
pueda llegar a determinar la cantidad de disolucién necesaria para eliminar los agentes
patdgenos presentes en una muestra, en la practica controlar esta circunstancia es dificil,
ya se recomienda la aplicacién de cantidades de disolucién muy por encima de las

estrictamente necesarias.
1l. El sistema VIRHOPLAN

Este sistema se considera mas perfeccionado que el Hammermill, su disefo es mas
compacto y automatizado, incorpora un compactador de alta presién para separar los

sélidos, y utiliza, segun el fabricante, un desinfectante no clorado y biodegradable.

La carga de residuo se introduce, bien de manera manual, bien mediante una cinta
transportadora, en el interior de una caja de trituracion, donde simultdaneamente se tritura

el residuo y se rocia con disolucién desinfectante.
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Seguidamente, se sumerge durante unos minutos toda la masa de residuo en un bano de
disolucién desinfectante. Y finalmente, mediante la accidon de un émbolo compactador de

alta presion, se obtiene un residuo sélido casi seco.

Figura 5: El aspecto del residuo sélido procesado, el cual se reduce en un 80% en volumen, se muestra en la
fotografia.

6.5 OTRAS TECNOLOGIAS

Otras alternativas viables para la disposicién de este tipo de residuos con seguridad y sin

entraifar riesgo para la salud publica o el medio ambiente son:

6.5.1 Vertedero de seguridad para Residuos Infecciosos.
Los riesgos relacionados con el vertedero de residuos infecciosos son la contaminacién de
aguas subterraneas, contaminacion del suelo e infeccién directa del personal u ocasionales

segregadores de basura.

Por estas razones, el relleno de seguridad sélo puede practicarse si se cumplen con las

siguientes condiciones:
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Solamente accederan al vertedero de residuos infecciosos el personal autorizado para
las operaciones de vertido y disposicidn, restringiendo el paso a todo el personal ajeno
al vertedero.

El acuifero no confinado debe estar protegido por una capa de arcilla, a una
profundidad que no puede ser alcanzada por microorganismos a través de la

infiltracion natural.

Las ventajas de este método son su relativo bajo costo y seguridad si se restringe el acceso y

se selecciona el sitio de forma adecuada.

Los inconvenientes son que la limitacion de acceso no puede ser garantizada en todo

momento y que puede ser dificil evaluar las condiciones para vertederos seguros.

Es un método muy desaconsejable si los residuos no se han tratado previamente mediante

esterilizaciéon por métodos humedos o por incineracién.

Cuando los residuos se han descontaminado previamente, es una buena tecnologia ya que se

disponen como residuos asimilables a urbanos.

6.5.2 Encapsulado
Es la opcidn mas econdmica para acondicionar los objetos punzocortantes. Cuando se llenan
tres cuartos del envase utilizado, se vierten sustancias, tales como: cemento liquido, arena

bituminosa o espuma plastica, hasta llenar el envase.

Cuando la sustancia se seca, el envase puede ser dispuesto en un relleno o dentro de las
instalaciones del hospital. Este método es simple, seguro, de bajo costo y también puede

aplicarse a productos farmacéuticos.
Sin embargo, no es recomendable para residuos infecciosos no cortantes.

6.5.3 Relleno de emergencia

También puede ser empleado como un método provisional o a corto plazo.

Se cava una zanja de un metro de ancho, dos metros de largo y 1,5 metros de profundidad,

preferiblemente en un suelo impermeable no rocoso.
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El fondo de la zanja debe ser 1,5 metros mas alto que el nivel del acuifero no confinado. Los
residuos se colocan en la zanja hasta alcanzar un metro y luego se llena con tierra. El proceso
es apropiado para objetos punzocortantes, residuos infecciosos y eventualmente, residuos

quimicos y farmacéuticos.

Para uso normal, es muy desaconsejable ya que posee elevados riesgos de contaminacién
tanto para la salud publica como para el medio ambiente y que puede resultar dificil prevenir

la segregacién en todo momento.
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7 ELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO

Para la eleccién de una alternativa de tratamiento es necesario realizar un analisis comparativo
de los pardmetros mas relevantes de cada proceso considerando las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos, buscando aquel que mas se adecue a las necesidades que se presenten en

cada situacion.

El objetivo que se persigue es la reduccion de la peligrosidad y volumen de los residuos de una
manera ambientalmente adecuada, generando un residuo que pueda ser manejado y

dispuesto sin riesgos para la salud o el ambiente.
Para ello, se tendran en cuenta los siguientes puntos:

Datos de partida.
Consideraciones legales.
Consideraciones técnicas.

Consideraciones econdmicas.

LA A

Consideraciones de tipo social.

7.1 DATOS DE PARTIDA

En primer lugar, para la eleccion de un método de tratamiento satisfactorio, hay que conocer
el tipo de residuo que se ha de tratar, la cantidad y la frecuencia con la que se genera, y sus

caracteristicas y composicion.

En la tabla que sigue a continuacién, se resumen dichas caracteristicas cuyo calculo se puede

ver mas detallado en el Anexo I.

CORRIENTE DIARIA DE ENTRADA A PLANTA DE RBSE

RBSE BRUTOS 1400 kg/dia
RBSE NETOS 980 kg/dia
N2 CONTENEDORES 129 contenedores/dia
DENSIDAD DEL RESIDUO NETO 130,33 kg/m3

PESO MEDIO DE RBSE POR CONTENEDOR 7,87 Kg netos/dia

Tabla 18
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7.2 CONSIDERACIONES LEGALES

A nivel nacional, no existe reglamentacién especifica que regule el tratamiento de los residuos
sanitarios. Estos residuos entran en la categoria de peligrosos segun el R.D.952/1997 que los
clasifica en la categoria H9: Infeccioso “se aplica a sustancias que tienen microorganismos
viables, o sus toxinas, de los que se saben o existen razones fundadas para creer que causan

enfermedades en el ser humano o en otros organismos vivos”.

Y al considerarse como peligroso tiene que ser gestionado y tratado como tal en todas las fases

de su vida util.

La Nota Técnica de Prevencién NTP 372: tratamiento de residuos sanitarios expone que los
métodos adecuados para el tratamiento de los residuos sanitarios producto de la actividad
sanitaria los cuales deberdn atender a criterios de inocuidad, asepsia y salubridad con el fin de
garantizar la eliminacion de los gérmenes patdgenos y la proteccion del medio ambiente
pudiéndose eliminar mediante incineracion, en hornos preparados para esta finalidad y
construidos con unas caracteristicas técnicas definidas; o como medida alternativa a la
incineracion, el tratamiento de los residuos mediante la esterilizacion y, una vez triturados, se
asimilan a los residuos urbanos ya que la generacion de residuos bioldgicos sanitarios
representa fundamentalmente un problema de seguridad e higiene en el trabajo,
especialmente en el interior de los centros y su riesgo mayor proviene de una incineracion

inadecuada.

A nivel autonémico, cada Comunidad redacta sus propias normas para el cumplimiento legal
asi como recomienda unos tratamientos u otros, siempre en el marco estipulado por el Estado

y éste a su vez por las Directivas Europeas.

En el caso de la Comunidad Auténoma de Andalucia, el Plan Andaluz de Residuos Peligrosos
expone la actualidad de los residuos sanitarios y recomienda en primer lugar la esterilizacién
por métodos humedos como tratamiento mas adecuado. En segundo lugar, y como
tratamiento alternativo, propone la incineracidn de los residuos siempre que se cumplan los

niveles de emisiones contaminantes publicados.

En relacidn con otros paises, cada vez se estdan implantando mas sistemas limpios intentando
minimizar las emisiones atmosféricas que puedan seguir contribuyendo a problemas de
preocupacion en la actualidad como son el efecto invernadero, lluvia acida, etc.
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7.3 CONSIDERACIONES TECNICAS
De las tecnologias comentadas en los apartados anteriores, se puede extraer los siguientes

puntos de andlisis ventajas-inconvenientes referentes a cada una.
7.3.1 Autoclave

Ventajas

Entre las principales ventajas del esterilizador por vapor destacan:

Tecnologia con una gran tradicidon en el medio sanitario (hospitales, laboratorios de
microbiologia, clinicas, etc.), ya que se ha empleado desde hace muchos afios para la
esterilizacidon de material clinico.

Los requerimientos para operar el autoclave son minimos, y las operaciones de carga
sencillas.

Se produce un efluente acuoso aceptable por la red de saneamiento. No hay que
olvidar, sin embargo, que en los procesos de purgado del aire se pueden producir
emisiones que contengan gérmenes patdgenos, por lo que serd necesario el filtrado
previo de estas emisiones.

A diferencia de otras tecnologias de desinfeccidon, no existen partes del autoclave en
las que se puedan concentrar agentes infecciosos tratados, salvo en el caso de la
trituracion previa de los residuos.

Posibilidad de obtener una fuente de vapor sobrante o residual, que abarataria
notablemente los costes de explotacion.

El mercado ofrece sistemas muy compactos y automatizados que requieren poco
espacio.

La calidad del tratamiento es facilmente controlable.

Se trata de una solucidn flexible con la posibilidad de realizar mas de un ciclo diario de
desinfeccidén, por lo que se puede disponer de una reserva de tratamiento en el caso

de un aumento ocasional de la generacién de residuos a tratar.
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Inconvenientes

El autoclave presenta ciertos inconvenientes que, no obstante, en muchas ocasiones, pueden

ser matizados y corregidos en parte:

El tratamiento mediante autoclave no cambia la apariencia de los residuos, lo que
puede provocar un rechazo psicolégico de los operarios de las plantas de tratamiento
de RSU, destino final de los residuos esterilizados.

Conocida la procedencia de los residuos, y al no cambiar su apariencia, la duda sobre
su desinfeccién previa en origen puede persistir, en especial si se rompen las bolsas
qgue los contienen. Se trata de un inconveniente relativo, ya que de hecho se puede
resolver mediante la trituracion de los residuos previa o posterior a su desinfeccién en
el autoclave.

Es una tecnologia con limitaciones en cuanto al tipo de residuos que permite. Asi, no
se pueden tratar, bajo ningln concepto, los residuos citostaticos, cuya mejor forma de
tratamiento es la incineracién en una instalacién especifica.

Para tratar grandes cantidades de liquidos biolégicos contaminados no es muy
recomendable, pues aunque técnica y tedricamente su desinfeccidon es posible, los
tiempos de cada ciclo aumentarian muy sensiblemente.

Debido al componente ético y estético que determina la especificidad del tratamiento
qgue han de recibir, el autoclave no es una solucion para los residuos anatémicos
humanos por no cambiar su apariencia, a no ser que exista trituracién.

El autoclave produce malos olores, si bien existen soluciones sencillas para
disminuirlos y, sobre todo, para limitarlos al local donde se realiza el tratamiento que,
por otra parte, ha de ser de acceso restringido.

La desinfeccion mediante autoclave sélo se reduce el volumen de los residuos tratados
en un 20% a no ser que exista trituracién que aumenta en un 80% la reduccion de
volumen.

Se utiliza para tratar cantidades de residuos moderadas.
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7.3.2 Autoclave movil

Ventajas

Ademads de las ventajas propias de los sistemas de desinfeccion mediante autoclave,
hay que subrayar el hecho de que se puede liberar a los hospitales de la gestidon
directa de sus residuos con un incremento de coste afiadido poco significativo.

Si bien la apariencia de los residuos tratados permanece inalterada, al no extraerlos de
la cdmara de presion del autoclave hasta su descarga en el vertedero o incineradora de
RSU, es posible evitar el problema del rechazo psicoldgico de los operarios de estas
instalaciones a recibirlos, ya que el argumento que los residuos contenidos en el
autoclave han sido efectivamente tratados, resulta creible. Asimismo, seria
relativamente sencillo establecer un sistema de control que garantizase a los
responsables de los vertederos que los residuos depositados han sido tratados
previamente.

En relacion a los sistemas tradicionales de envasado y transporte, el transporte de los
residuos en la cadmara de presiéon del autoclave movil proporciona una mayor

seguridad de confinamiento de los residuos en caso de accidente.

Inconvenientes

La oferta en relacién a la capacidad de la cdmara de presién del autoclave mévil es
extraordinariamente rigida, en principio.

En general se dispone de una cdmara de 13 m® de capacidad, por lo que, para que los
costes de tratamiento sean competitivos, es necesario que exista un elevado numero
de camas hospitalarias concentradas en pocos puntos, de manera que los circuitos de
recogida permitan el tratamiento diario de una cantidad de residuos importante.

La falta de maniobrabilidad del camidn-taller para desplazarse por zonas urbanas con
elevadas densidades de trafico y para acceder a las zonas de almacenamiento de

residuos de los hospitales.
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7.3.3 Microondas

Ventajas

La principal ventaja es que los residuos se desinfectan, reducen el volumen y cambian
de apariencia de manera simultanea.
Relativamente facil de operar.

Son sistemas relativamente compactos que requieren poco espacio.

Inconvenientes

Tecnologia recientemente desarrollada en comparacidon con la incineracién y la
esterilizacién por vapor.

La desinfeccion de elementos metdlicos es muy problemdatica debido a que las
microondas, en lugar de penetrar en estos objetos, experimentan fendmenos de
reflexion que, incluso, pueden llegar a danar al propio generador de las microondas.
De hecho la proporcidn de objetos metdlicos en cada carga esta limitada, por el propio
fabricante, a un maximo del 1%.

La desinfeccion no alcanza a todas las partes del aparato. Como la trituracion se
produce con anterioridad a la desinfeccidn, en la zona donde se efectla la trituracion
se produce una acumulacidn progresiva de agentes infecciosos que puede resultar
peligrosa al realizar las operaciones de reparacion y mantenimiento, asi como
constituir una posible fuente de emisién de este tipo de agentes.

La absorcidn de las microondas depende de la naturaleza del residuo y de su humedad.
Resulta dificil establecer un sistema de seguimiento continuado de la efectividad de la
desinfeccién durante el proceso de funcionamiento. Asi, se sabe que la absorcidn de
las microondas depende de la naturaleza del residuo y de su humedad, pero, en
cambio, no se puede determinar si la humedad alcanzada en toda la masa del residuo

es la adecuada.
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Incineracion

Ventajas:

El tratamiento mediante incineracidn cambia radicalmente la naturaleza de los
residuos, lo que permite descartar los posibles problemas de rechazo psicolégico de
los operarios de las instalaciones de eliminacién de las cenizas resultantes.

Es una tecnologia apta para tratar otro tipo de residuos generados en los
establecimientos sanitarios. Asi ademas de los residuos patoldgicos (incluidos los
residuos anatdmicos humanos o animales), con las temperaturas de trabajo habituales
pueden asegurar la destruccion de los residuos citostaticos, medicamentos caducados
de tipo organico, etc.

La incineracidon reduce el volumen de los residuos tratados en un 90%, lo que
disminuye la utilizacién del vertedero.

La incineracidn permite el tratamiento de grandes cantidades de residuos. Con la
aplicacién de los criterios propios de la gestion clasica se hace practicamente inviable
cualquier solucién que no pase por la incineracién. Sin embargo, con la adopcidn de
definiciones de clasificacion mas avanzadas esta ventaja deja de ser decisiva.

Es una tecnologia ampliamente utilizada, por lo que es posible encontrar
suministradores con experiencia contrastada.

Bajo ciertas circunstancias, puede plantease la opcién de la recuperacién de la energia
generada durante los procesos de combustion. El alto poder calorifico que, en
promedio, tienen los residuos hospitalarios, combinado con una cierta capacidad
minima de tratamiento y con la existencia de una demanda energética, se puede
aprovechar para generar energia en forma eléctrica o de vapor.

En el caso de las plantas centralizadas se libera a los hospitales de las operaciones de

tratamiento de residuos.

Inconvenientes:

La complejidad asociada a la explotacién y mantenimiento y control de este tipo de
instalaciones comporta la necesidad de un personal preparado.
La experiencia nacional e internacional existente en la implantacion de este tipo de

instalaciones muestra que la incineracién de residuos, con independencia de su

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica

67



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

7.3.5

M2 Carmen Jiménez Galiano

naturaleza, provoca siempre, en mayor o menor grado, problemas de oposicion
publica, asi como dificultades administrativas para obtener los permisos de instalacion

y explotacién.
Desinfeccidon quimica

Ventajas

La pulpa sdlida resultante no es reconocible y es inocua, por lo que desaparecen los
problemas derivados de la percepcién negativa de los agentes de tratamiento
exteriores.

Los costes de inversidn son inferiores si se comparan con la incineracidon, en general
tienen costes moderados de inversion y operacion.

Son sistemas relativamente compactos que requieren poco espacio.

Los residuos se desinfectan y reducen en volumen de manera simultanea.

El triturado de residuos antes de la desinfeccién mas el posterior compactado puede

reducir el volumen del residuo original en un 60-90%.

Inconvenientes

Se trata de una alternativa de tratamiento no contrastada suficientemente.

El efluente liquido producido puede contener compuestos organoclorados, asi como
de metales pesados u otros contaminantes, que superen los limites tolerados para su
vertido a la red de alcantarillado.

Puede presentar problemas todavia no resueltos de seguridad e higiene en el trabajo,
debido a la emisidn de aerosoles a través de diversas ranuras de estos aparatos.

La calidad del tratamiento no es facilmente controlable. Resulta muy dificil establecer
test, bioldgicos en la pulpa obtenida (hay que determinar si toda ella se ha oxidado y
todos los organismos patogenos han sido destruidos).

Los productos quimicos usados como desinfectantes son a veces sustancias peligrosas
y requieren precauciones en su manejo.

Los residuos contienen remanentes de sustancias quimicas y en ciertos casos se

requiere tratar los efluentes.
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La desinfeccién puede ser incompleta cuando el contacto con el residuo es dificil,

excepto cuando el equipo esta acoplado con un sistema de destruccién mecanica.

7.4 CONSIDERACIONES ECONOMICAS
Tomando como referencia la publicacién realizada por la OMS titulada Safe Management of
wastes from health-care activities, se puede hacer una comparativa econdmica sobre los

principales tratamientos mencionados anteriormente.

7.4.1 Costes de inversion y de operacion para el tratamiento por vapor saturado:
Autoclave.

Los costes de inversion rondan los 70.000€ a 270.000€ para el equipo completo, con

capacidades de equipos entre 20 L y 8.000 L y operando a temperaturas de entre 120°C y

160°C.

Como ejemplo, el coste del equipo de tratamiento térmico con capacidad para tratar 50
toneladas de residuos por afio estd sobre 135.000€ en el mercado Europeo, los costes de
operacion rondan los 540 € por tonelada de residuo (menos en los paises en vias de

desarrollo).

El equipo de esterilizacion térmica a gran escala, con camaras de esterilizacion de capacidades
superiores a 8 m® 0 mas, suelen usarse en tratamientos de residuos sanitarios en instalaciones

regionales.

Sus caracteristicas técnicas son similares a los pequefios sistemas, pero algunos operan sin

trituradores.

7.4.2 Costes de inversion y operacion para microondas:
El tratamiento de residuos biosanitarios mediante microondas estd ampliando su utilizacion en
muchos paises, sin embargo, los altos costes unidos a los potenciales problemas de operacion

y mantenimiento esta dificultando su utilizacién en algunas zonas menos industrializadas.

De forma orientativa, un equipo con capacidad de 250 Kg/h (3000 toneladas/afio), incluyendo
dispositivos de carga, trituracion, tanque de humidificacidn por vapor, camara de irradiacion y

generador de microondas, mas un compactador de residuos, puede costar unos 700.000 €.
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El coste unitario de tratamiento, es superior al de las tecnologias de desinfeccidn por autoclave

de vapor.

No obstante, se han desarrollado recientemente sistemas de tratamiento de residuos

sanitarios con una capacidad considerablemente mas baja, pero mucho mas econémicos.

7.4.3 Costes de inversion y operacion para incineracion:
Los costes de inversién para incineradores piroliticos adecuados para tratar los Residuos
Biosanitarios varian ampliamente. De modo ilustrativo, se muestran en la tabla los costes

aproximados de los equipos disponibles en el mercado europeo.

Capacidad (Toneladas/dia)

EQUIPO INCINERADOR

0,4 1 2 4 8
Sin recuperacion de energia ni depuracién
70 140 168 210 322
de gases
Con recuperacion de energia pero sin
140 252 322 476 798
depuracion de gases
Con recuperacion de energia y con
420 560 672 840 1092

depuracion de gases

Tabla 19: (World Health Organization, 1999)

En Europa los costes de operacidon y mantenimiento para incineradores piroliticos a pequefia

escala suelen costar sobre 560 € por tonelada de residuo incinerado.

7.4.4 Costes de inversion y operacion para la desinfeccién quimica:

Para la desinfeccién quimica de los residuos biosanitarios, los costes de inversién rondan los
70.000 a 140.000 € y los gastos de explotacidn, oscilan entre 146 a 176 € por tonelada y
dependen mucho del precio de los desinfectantes quimicos, que pueden variar de un pais a

otro.

Donde los desinfectantes quimicos estan relativamente baratos y facilmente disponibles es en
el mercado local, la desinfeccién quimica es una opcion para el tratamiento de residuos

interesante econdmicamente.
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7.5 CONCLUSION

Desde el punto de vista legal, los métodos descritos anteriormente estan permitidos siempre
que se cumplan con los requisitos legales y medioambientales que dicta la normativa, y
manteniéndose dentro de los valores limites de emision y contaminacidén, para salvaguardar la

seguridad y salud tanto publica como de los trabajadores.

En los ultimos afios, los requisitos legales y medioambientales sobre incineracion de residuos
peligrosos se han vuelto mas restrictivos. En el caso concreto los RBSE, la incineraciéon pasa a
un segundo puesto, por el elevado contenido en materiales plasticos (PVC entre otros) y la

generacion de dioxinas y furanos que provocan.

En el caso de la desinfeccidn quimica, un factor afadido es el uso de productos quimicos para
tratar los agentes infecciosos que pueden tener un cierto grado de peligrosidad por si mismos

y los cuales hay que tener debidamente controlados.

Por eso, se recomiendan métodos con menos impacto ambiental, como los métodos de
esterilizacion por calor hiumedo, ya que producen un efluente que se puede verter

directamente a la red de saneamiento.

Desde el punto de vista tecnoldgico, las técnicas mas desarrolladas y mas utilizadas en Ia
industria han consistido principalmente en la incineracidn y en la esterilizacién por vapor en
autoclaves. Tecnologias mas recientes, como la utilizacidn de las microondas y la desinfeccidon
quimica, se estan desarrollando a gran velocidad, aunque siguen siendo de menor

implantacion.

Desde el punto de vista econdmico, las tecnologias con mayores costes de inversién son la
incineracion y la desinfeccién quimica. No obstante, en el caso de la incineracién, se puede
recuperar energia en forma de electricidad o de calor, pero por otra parte, los altos costes de
inversidn y operacidon pueden ser mas elevados en el caso de gestion avanzada al disminuir las

cantidades de residuos a tratar.

La mas rentable, tanto en costes de inversion como en costes de mantenimiento y operacion

es la esterilizacién por autoclave cuando se utiliza vapor de agua saturado.

Una vez analizados los factores legales, técnicos y econdmicos de los principales métodos de

tratamiento y teniendo en cuenta que la cantidad de residuos a tratar es moderada, generada
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en un ambito regional y que esta referida a un tipo de residuo muy concreto como son los
RBSE, se considera que la opcién mas adecuada a las condiciones de partida es el método de
Esterilizacion mediante vapor saturado de agua por ser una tecnologia limpia, econdmica,

comunmente utilizada en el sector sanitario y de operacion relativamente sencilla.

Ademads, se incluye en la eleccién, el hecho de que un factor importante, como es la
aceptacion social debida a motivos culturales, éticos y/o religiosos, es favorable para este tipo

de instalaciones si el tratamiento de residuos incluye una etapa de trituracién.
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8 ESTERILIZACION MEDIANTE VAPOR SATURADO DE AGUA

Para la determinacién de un ciclo de esterilizacién adecuado de los Residuos Biosanitarios
Especiales, se ha tenido en cuenta fuentes bibliograficas basadas en la Microbiologia, en la
Ingenieria Bioquimica y en la Ingenieria Alimentaria" ya que los principios de la esterilizacién
son los mismos en todos los casos, y concretamente en la industria alimentaria esta

ampliamente desarrollado.

Como el calor himedo es tan eficaz para destruir los microorganismos, es esencial disponer de
una medida precisa de su eficacia destructiva. Inicialmente esta eficacia se expresaba con el
punto de muerte térmica (PMT), la temperatura mas baja a la que una suspensién microbiana
se destruye en 10 minutos. Como el PMT implica que una determinada temperatura es letal a
pesar de las condiciones ambientales, en la actualidad se emplea mas el término tiempo de
muerte térmica (TMT) o factor F. Se define como el tiempo mas corto necesario para destruir
todos los organismos de una suspensién microbiana, a una temperatura especifica y en
condiciones definidas. Esta destruccidon es logaritmica y teéricamente no es posible destruir
completamente los microorganismos de una muestra, incluso aumentando el tiempo de

calentamiento.

Se define también la figura de tiempo de reduccion decimal (D) o valor D (fig.6). El valor D se
escribe normalmente con un subindice, que indica la temperatura aplicada. Estos valores se
utilizan para estimar la resistencia relativa de un microorganismo a diferentes temperaturas a
partir del calculo del valor z. Este valor es el aumento de temperatura necesario para reducir

D a 1/10 de su valor, o en un logaritmo, cuando se representa log D frente a la temperatura,

(fig.7).

La esterilizacién con calor humedo debe realizarse a temperaturas superiores a 1009C para
destruir las endoesporas bacterianas, esto requiere la utilizacion de vapor saturado bajo
presion. La esterilizacidn se realiza en un recipiente esterilizador también denominado como

autoclave.

! Microbiologia, Ingenieria Bioquimica, Ingenieria industrial alimentaria, Propiedades fisicas de los alimentos y los sistemas de
procesado; Thermal procesing in packaged foods, etc.
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Para determinar el tiempo de esterilizacion necesario para la destruccion de los

microorganismos patdgenos, se ha utilizado el método de Ball desarrollado en el Anexo V.

A grandes rasgos, es un método semi-analitico que permite calcular el tiempo de esterilizacién
o factor F de un objeto de forma tedrica basandose en una ecuacién de penetracion de calor

cuando rige la transferencia por conduccién.

El ciclo de calentamiento se divide en 4 fases: fase de latencia curvilinea de calentamiento,
fase lineal de calentamiento, fase de latencia curvilinea de enfriamiento y fase lineal de

enfriamiento.

Donde Ball sélo tiene en cuenta las tres ultimas fases, ya que la primera abarca un rango de
temperaturas no letales para los microorganismos. El fundamento tedrico asi como las

hipétesis de partida vienen detallados en el Anexo V.

A continuacidn se muestra de forma resumida el procedimiento de calculo que se ha seguido y

los resultados obtenidos.

Nos interesa determinar el tiempo tg de calentamiento, fijando F, tomando como referencia el

microorganismo Bacillus Stearothermophilus, para ello se seguird la siguiente secuencia:
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1. Para una reduccién 12D y unos valores de z=102C y Do=3 minutos se obtiene un valor
de Fo:

Fo = 36 minutos
2. Con las dimensiones a y b de un cilindro finito a, se obtiene:
fh = 38,84 minutos
3. Conelvalor de laletalidad L y Fo se determinacién de la funcién U:
U = 0,293 minutos

4. A continuacién se determina el valor f,/U:

fh
—=132,41
U 32,

5. Con ayuda de la tabla de Stumbo que se adjunta al final del Anexo V, se obtiene el

valor de log g para z=102C, j = 1,41 y el valor de f, calculado anteriormente.
g = 15,253
6. Y finalmente, con todos los datos anteriores, se obtiene el tiempo de calentamiento:
tg = 39,42 minutos
El tiempo total del ciclo incluyendo calentamiento y enfriamiento serd de:

teiclo = 59,42 minutos
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8.1 PARAMETROS DE CONTROL
Se tienen que tener en cuenta los principales pardmetros que influyen en este tipo de

tratamiento:

El volumen de residuos que se puede desinfectar en cada ciclo de esterilizacién.
La temperatura y presion de trabajo.
Tiempo necesario para lograr la desinfeccién.

Eficiencia lograda en la penetracion de vapor.

Entre los parametros citados, el mas limitante es el de la eficiencia lograda en la penetraciéon
del vapor en la masa de residuos, ya que la eliminacién de los agentes patdgenos presentes en
los residuos Unicamente mediante el efecto del calor requeriria periodos de tiempo que

excederian el limite de lo operativo.
Por tanto, los factores como:

La calidad del vapor.

La presencia de aire en el interior de la cdmara.
El tipo de envase empleado.

El tipo y la densidad del residuo.

La configuracién de la carga.

Entre otros, influiran decisivamente en la efectividad de los procesos de desinfeccién, al estar

decisivamente relacionados con la capacidad de humidificar la masa de residuos.

La verificacién de la correcta operacion del sistema se realiza a través de dos tipos de controles

independientes:

1. Control de las variables operativas

2. Control de la eficiencia de la esterilizacion

8.1.1 Control de las variables operativas:
Para una correcta operacion del sistema se requiere un estricto control de la presion y la
temperatura en las distintas etapas. El equipo contard con sistemas automaticos para el

control de estas variables y sistemas de registro continuo de las mismas.
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En la siguiente figura se puede apreciar un ejemplo tipico de la variacién de temperatura y

presion en funciéon del tiempo durante el ciclo de esterilizacion.

Figura 8: Norma UNE (AENOR)

Donde:

X: tiempo

Y:(___) Temperatura; (----) Presion
1: fase de calefaccion

2: fase del periodo de meseta

3: fase de enfriamiento

8.1.2 Control de eficiencia de la esterilizacion:
La eficiencia de la esterilizacién debe ser comprobada habitualmente mediante indicadores
guimicos y biolégicos, los cuales se introducen en la autoclave junto con los residuos que van a

ser tratados.

Los indicadores quimicos consisten en tiras de papel impresas con tinta de indicador quimico
que cambia de color en funcién de la temperatura alcanzada, indicando el grado de

esterilizacion logrado.

Como indicador bioldgico se utilizan viales de esporas del Bacillus Stearothermophilus, cuya
resistencia al calor es mayor que la de los organismos patdgenos. Los viales son colocados en
la masa de residuos, en las zonas mas comprometidas en relacidn a alcanzar las condiciones de
esterilizacion.
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El test se coloca en un envase térmico resistente y permeable al vapor, cerca del centro de la
carga de residuos y el equipo empieza a funcionar bajo condiciones normales. También se

puede introducir una tira de papel cubierta de esporas de este microorganismo.

Al finalizar el ciclo se incuban en condiciones especiales y se verifica la ausencia de crecimiento

del microorganismo.

A veces se introduce también en el autoclave una cinta especial con la palabra ESTERIL escrita,
0 una tira de papel indicador que cambia de color tras un tratamiento adecuado con calor. Si la
palabra aparece en la cinta o si el color cambia después del tratamiento, se considera que el

material esta estéril.

8.1.3 Calidad del vapor

Para cada nivel de presién el vapor puede existir en tres estados:

Vapor humedo: cuando el contenido de calor no es suficiente para que todo el vapor
esté en fase gaseosa, produciéndose la presencia de agua liquida. En relacion a los
procesos de esterilizacion presenta dos desventajas, el contenido de calor es inferior al
del vapor saturado seco y como hay mds agua, la fase de secado es mas ardua.

Vapor sobrecalentado: |la temperatura es mayor que la necesaria para producir vapor
saturado seco. El vapor sobrecalentado no es aconsejable para los objetivos de la
esterilizacidn ya que las esporas son mucho mas susceptibles al calor humedo que al
calor seco.

Vapor saturado: cuando, estando todo el vapor en fase gaseosa, el contenido de calor
es tal que podria estar en perfecto equilibrio con el agua liquida a la misma presion y
temperatura. Es el estado mas aconsejable para abordar los procesos de esterilizacion

y desinfeccion.

Se utilizara vapor saturado a 1429C, la determinacion de la temperatura se puede ver en el

Anexo V.

8.1.4 Presencia de aire en el interior de la camara.
La sustitucidn del aire contenido en la cdmara por vapor a presién, se traduce en un
incremento de la temperatura de la cdmara, basico para la eliminacién de los agentes

infecciosos.
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En cambio, la presencia de aire residual en la cdmara del recipiente diluye el vapor y dificulta
(e incluso evita) su penetracion, de forma que el tiempo necesario para alcanzar las

temperaturas de trabajo aumenta sensiblemente.
Entre los factores que pueden influir en un desplazamiento fallido del aire destacan:

la utilizacién de bolsas de pléstico resistente que puedan retener el aire en su interior.
la utilizacion de contenedores muy grandes que dificulten la salida del aire de las zonas
mas profundas.

Y la carga inadecuada de las bolsas que dificulte la circulacion del aire.

Para asegurar que el aire esta siendo desplazado por el vapor y que la temperatura se alcanza
en todos los puntos de la cdmara, la norma UNE 285 recomienda que se instalen dentro de la

camara de esterilizacion sensores de temperatura que controle el proceso.

El aire se puede extraer por vacio o por desplazamiento de aire. En este proyecto se opta por

un desplazamiento ascendente de aire.

8.1.5 Tipo de envase empleado.
La barrera fisica constituida por el tipo de bolsas en las que se han depositado los residuos serd
un factor determinante a la hora de asegurar la efectiva penetracion del vapor, e incluso del

calor.

Normalmente las bolsas estdn constituidas de polietileno de baja densidad o de polipropileno,
que la impermeabiliza, pero que al someterla a las temperaturas de operacidn se reblandecen
e incluso se pueden llegar a deshacer permitiendo que el vapor alcance a toda la masa del
residuo, por este motivo se introducen las bolsas en unas cestas metdlicas de acero inoxidable
resistentes a las temperaturas de esterilizacion y que permiten el paso del vapor hasta el
interior de la masa residual, evitando que se dispersen los residuos en el caso de que las bolsas

se deshagan.

8.1.6 Tipo y densidad del residuo.
Los residuos de baja densidad son mas facilmente tratables que los residuos de alta densidad,

para los que se requiere un mayor tiempo de exposicion.
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El residuo al ser sélido necesita un tiempo de esterilizacion mas elevado para que el calor
penetre en todos los intersticios. Los liquidos se esterilizan antes porque el coeficiente de

transferencia de calor es mayor.

8.1.7 Configuracion de la carga.
Las cargas proximas a la capacidad méaxima del esterilizador requieren una prolongacién del
ciclo de esterilizacion habitual, a fin de asegurar que toda la masa de residuo ha sido

desinfectada.

La configuracién de la carga puede ser un impedimento a la libre circulacidon del vapor en el
interior de la cadmara, dificultando su capacidad de penetracion en toda la masa del residuo,
por este motivo, el recipiente se ha disefiado segin recomienda la bibliografia con un 20% de

espacio libre que permita dicha circulacion.

Las dimensiones minimas del recipiente se han disefiado en funcién de la distribucién de 16
bolsas que se tiene que esterilizar en cada ciclo en 2 filas de 8 y separadas entre si al menos 1

cm.

A fin de asegurar la correcta descontaminacion de la carga introducida, se deben seguir

diversas practicas de control y monitoreo:

Control continuo de la temperatura y presidn de trabajo en el/los punto/s donde se
hayan colocado los sensores térmicos y manémetros.

Colocacién sistematica, en los puntos de la camara de presién del autoclave que se
consideren mas criticos, de test quimicos que tras el proceso de esterilizacion
certifiquen que se han alcanzando las temperaturas de trabajo deseadas.

Realizacién periddica de un test bioldgico en el que se determine la mortalidad de
ciertas esporas muy resistentes al calor y la humedad. Por este motivo, se establece el
tiempo estandar de los ciclo de trabajo, en funcién de la mortalidad observada en las

esporas Bacillus Stearothermophilus.

Finalmente, destacar que la observaciéon de las practicas de mantenimiento, en especial la
limpieza metddica de los filtros bioldgicos, es fundamental tanto para prolongar la vida util de

aparato como para asegurar la efectividad de los procesos de esterilizacion.
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8.1.8 Tiempo y Temperatura de esterilizacién
El tiempo de esterilizacion dependerd de muchos factores, la mayoria descritos anteriormente

como son:

Distribucion de los residuos dentro de la cdmara.
Temperatura del vapor saturado.
Microorganismo de control.

Método de extraccién de aire.

Caracteristica del residuo: hay equipos médicos como sondas y viales en los que la
| «

temperatura tarda mds tiempo en alcanzar el punto central del “canal o tuberia”,

por lo que aumenta el tiempo de esterilizacion.

Los resultados obtenidos en el Anexo V para el microorganismo que se ha elegido de

referencia, el Bacillus Stearothermophilus, son:

TEMPERATURA DE ESTERILIZACION: 1429C.
TIEMPO DE ESTERLIZACION:39 minutos
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9 DESCRIPCION DEL PROCESO
Se considerard proceso al conjunto de fases por las que pasan los Residuos Biosanitarios
Especiales, RBSE, desde que se genera en el Centro sanitario hasta que sale de la planta como

Residuo Sélido Asimilable a Urbano, RSAU, que son:

FASE DE \\ \\ \\
ACONDICIONAMIENTO /, FASE DE TRATAMIENTO / FASE DE ELIMINACION
*Segregacion *Recepcién en planta *Recogida en planta
*Recogida en centro sanitario eAlmacenamiento eDisposicion final en
Transporte a planta elavado de contenedores vertedero

eEsterilizacion
eTrituracion
eEnvasado como RSAU

Figura 9

En la fase de acondicionamiento participa el centro sanitario y una empresa gestora de

residuos peligrosos que sera la encargada de trasladarlos a la planta.

La fase de tratamiento consistira en las operaciones que se realizan dentro de la planta desde

que se recibe el residuo hasta que se envasa y se prepara para su eliminacion.

Estas operaciones se llevaran a cabo en una instalacién centralizada, la cual consiste en un
sistema en el que, el residuo, es procesado en una instalacién que no esta en su lugar de

origen y que sera utilizada por varios centros sanitarios.

Se ha prefiere un sistema de tratamiento centralizado porque presenta las siguientes ventajas

respecto a los sistemas descentralizados:

Instalacion adecuada ya que se tiene asegurado a largo plazo, un suministro de
residuos sanitarios elevado que le permite el funcionamiento continlo con
rentabilidad econdmica.

Optimizacién de las condiciones técnicas y de recursos humanos, contribuyendo a
reducir los costes de personal.

Costes especificos mas favorables.

Una supervision mas sencilla y mejora de las medidas de control.
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Mayor flexibilidad y garantia de capacidad.

No obstante, también presenta ciertos inconvenientes como son:

Los mayores costes de inversion inicial de la instalacién y los gastos de organizacién.
Debe afadirse a esto la necesidad de crear una zona de almacenamiento provisional

de los residuos.

La fase de eliminacion se realiza o bien por los sistemas de recogida municipales de residuos o

bien por una empresa autorizada que los transporte hasta el vertedero.
9.1 FASE DE ACONDICIONAMIENTO

9.1.1 Segregacidon
La identificacién y segregacion de los residuos se realizard por el mismo centro sanitario a
partir de las definiciones establecidas en el Capitulo 4.1. La segregacion en origen es el punto

de partida del proceso, la cual asegura un adecuado tratamiento posterior del residuo.

El envasado de los residuos se realizara con los criterios que seguidamente se detallan,
teniendo en consideracién que cada contenedor alberga un determinado tipo de residuos y

estando prohibida la utilizacion de contenedores para residuos que no sean los especificados.

Las bolsas y contenedores de residuos cuentan con un sistema de identificacion que permite
conocer el contenido para su posterior tratamiento especifico. Tienen colores distintos™" y una

codificacion conforme al reglamento interno de cada centro hospitalario para su transporte.

Cada Unidad o Servicio donde se produzca un residuo deberd depositarlo, segun la siguiente

catalogacion y tipo de contenedor.

X El color del contenedor puede variar ya que le Plan de Gestion de Residuos del SAS no especifica esta cualidad. En el desarrollo

de este proyecto se han tomado como referencia los criterios del Hospital Universitario Puerta del Mar.
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XIV

Infecciosos, Sangre™” y Hemoderivados, Vacunas.

Este tipo de residuos se recogen en bolsas de color rojo de polietileno de baja densidad que

cumpla la norma UNE 53-147-85 y con una galga minima de 400 mg/cm?®.

A su vez, estas bolsas iran ubicadas en contenedores reutilizables de polietileno de alta

densidad de 60 litros de capacidad.

Dichos contenedores estaran elaborados de acuerdo a la norma DIN V 30 739 y presentaran las

siguientes caracteristicas:

Recipientes opacos

Adecuada resistencia a la humedad y a la carga estatica

Sin emisiones tdxicas en el tratamiento de eliminacion.

Construidos de polietileno de alta densidad o similar que garantice su total eliminacién
Rigidos, impermeables, resistentes a agentes quimicos y a materiales perforantes y
que dispongan de un cierre provisional que garantice su estanqueidad, tanto interna

como externa, hasta su llenado y de un cierre hermético definitivo.

X

v . - .
Los residuos liquidos se desechan en recipientes cerrados que a su vez van dentro de contenedores, botellas, botes,

contenedores pequefios, garrafas, etc., nunca se vierten directamente sobre el contendor.
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Como criterio de seguridad, tanto dentro de los centros de salud, como para su posterior
manipulacién y tratamiento en las empresas gestoras de residuos se recomienda no llenar los

recipientes mas del 80% de su volumen.

Agujas y otro material cortante y/o punzante.

Se recogeran, previamente, en contenedores especificos de distintas capacidades y color
amarillo con las siguientes caracteristicas, de acuerdo con la norma DIN V 30 739:
Contenedores construidos de polietileno de alta densidad o en otros materiales que
garanticen la impermeabilidad y estanqueidad tanto interna como externa, que
puedan ser eliminados sin problemas medioambientales.
Recipientes de un solo uso, de estructura rigida y biodegradable con resistencia
adecuada a la humedad y a la carga estatica.
Sin generaciéon de emisiones de caracter toxico durante el tratamiento de eliminacién.
Con asas u otro sistema para su facil transporte y resistentes a las caidas desde 1,5 m
de altura sin abrirse ni romperse.
Capaces de ser apilados verticalmente y una vez colocados en posicién horizontal
debe retener en su interior todos los liquidos durante al menos 24 horas.
Con tapa equipada de un mecanismo adecuado de desactivacién de los dispositivos
dotados con elementos cortantes o punzantes insertados en forma de lanza o
roscadas, y estara equipada con cierre tal que permita abrir y cerrar repetidamente el
recipiente hasta su llenado. Cuando se considere que esta lleno, una simple presion la

debe dejar encajada herméticamente.

Una vez llenos, estos contenedores se cerraran herméticamente y deberan depositarse en
contenedor verde para residuos infecciosos de 60 litros o en otro tipo de contenedor si se ha

utilizado el material para aplicar o preparar tratamientos de naturaleza citotdxica o citostatica

Los volumenes de los envases a utilizar pueden ser:

Contenedores destruibles de 250 c.c.
Contenedores destruibles de 1 litro
Contenedores destruibles de 3 litros
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O Contenedores destruibles de 5 litros

TABLA RESUMEN

wo_ ¢ 47

Contenedor Residuos sanitarios.
Verde

(Reutilizable) Infecciosos. Sangre y
60 Litros

+ Hemoderivados.
Roja

Vacunas

Contenedor

(Destruible)

Tabla 20

El contenedor destruible de color amarillo® incluird una etiqueta externa indicando el tipo de

residuo: Agujas y otro material cortante y/o punzante.

Todos los contenedores que contengan residuos con riesgo de infeccion deberan llevar el
pictograma universal de riesgo biolégico en su exterior, asi como una descripcion

especificando que tipo de material de riesgo bioldgico contienen.

Aunque es habitual el color amarillo, el color de este tipo de contenedor es variable.
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2

-y
)/

RIESGO BIOLOGI09

9.1.2 Recogida en centros sanitarios
La recogida de los residuos dentro de los centros sanitarios debe atenerse a criterios de

segregacion, asepsia, inocuidad y economia.

Los residuos peligrosos seran retirados diariamente de las distintas Unidades de Produccion de
Residuos (UPR’s) y tantas veces como las circunstancias lo requieran. Desde las 7:00 am hasta
las 21:00 pm, incluido domingos y festivos, el personal de limpieza hace un circuito de retirada
de residuos por todos los vertederos del hospital, acompafado de un carro de plastico con

ruedas y tapa con una capacidad de adecuada a la produccién.

La frecuencia de recogida no podrad excederse el plazo de 48 horas en la recogida de los
residuos peligrosos de caracter sanitario RBSE’s, salvo para agujas y material cortante y/o

punzante y para vacunas vivas o atenuadas donde podra ser menor.

Los residuos seran evacuados, inmediatamente, hasta el local destinado a almacenamiento
intermedio de residuos peligrosos en el mismo Hospital. Tanto el almacenamiento, como las
instalaciones necesarias para el mismo, deben cumplir con la legislacion y normas técnicas

aplicables y deberan tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Ventilado

- Espacioso

- Bieniluminado

- Debidamente sefalizado

- Acondicionado para poder realizar una desinfeccidn y limpieza diaria.
- Situado de manera que no pueda afectar los espacios vecinos.
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- Cumplira con la legislacién vigente contraincendios

- Deberd ser accesible para los vehiculos de recogida.

- El depésito permanecera cerrado y sefializado. Unicamente se permitira el acceso a
personal autorizado.

- Protegido de la intemperie, de las temperaturas elevadas y de los animales.

La entrega de este tipo de residuos debera de realizarse siempre a un Gestor Autorizado por la

Consejeria de Medio Ambiente.

Cualquier entrega de este tipo de residuos ha de estar regulada por un Documento de Control
y Seguimiento. Mediante la formalizacién de dicho documento el gestor pasa a convertirse en
titular de los residuos toxicos y peligrosos aceptados. En el documento constaran, como
minimo, los datos identificadores del productor y de los gestores y, en su caso, de los

transportistas, asi como los referentes al residuo que se transfiere.

Igualmente se han de registrar los respectivos asientos en los libros oficiales de Produccion de

Residuos Peligrosos.

Todos estos registros generaran unos indicadores de comportamiento ambiental que seran

enviados periédicamente a los Servicios Centrales del SAS.

Segun la ley 10/98, la periodicidad de recogida por la empresa gestora de residuos peligrosos
es de entre 48 y 72 horas como maximo®"', sin embargo, en este estudio se considera una

recogida diaria de residuos provenientes del hospital.

SEGREGACION Y

ENVASADO Diariamente

TRASLADO AL L
Diariamente

AMACEN

ESTOR EXTERNO o
AUTORIZADO ey

Diariamente hasta un

Figura 10

Xvi . . .
Salvo para agujas y material cortante y/o punzante y para vacunas vivas o atenuadas
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9.1.3 Transporte a planta
Los contenedores una vez llenos deben ser cerrados y almacenados en el hospital hasta su

transporte para su eliminacion.

La recogida y transporte de residuos hospitalarios se realizara por los servicios municipales o
por empresas autorizadas conforme a la normativa vigente referente al transporte de

mercancias peligrosas.

La carga de residuos en los camiones de transporte tiene que realizarse en condiciones de
seguridad e higiene, con los medios y espacios necesarios, y con la preservacion del medio

ambiente y la salud de las personas.
En lo que concierne a los RBSE, hay que tener en cuenta que:

No deben ser objeto de compactacion.

No pueden juntarse con los citostaticos, ya que cada uno requiere un tratamiento
especifico; por esta razén es preciso que los recipientes del uno y del otro se
mantengan bien diferenciados. Sin embargo, el hecho que los recipientes de los
residuos Biosanitarios y los citostaticos se transporten conjuntamente en el mismo

vehiculo no representa ningln problema.
Los camiones deberan reunir los siguientes requisitos:

1. Deben estar homologados por la Direccion General de Trafico para el transporte por
carretera de mercancias peligrosas.

2. Su utilizacién serd exclusivamente para el transporte de contenedores de uso de
residuos sanitarios.

3. Los camiones deben estar acondicionados en su interior con una caja cerrada para
evitar el desplazamiento de la carga y en el caso de que se produjera un accidente
evitar que los contenedores puedan dispersarse sobre la calzada.

4. Su interior estara acondicionado para permitir la desinfeccion periddica de la carga del

vehiculo.

Tanto los conductores, como el personal auxiliar que sea necesario utilizar para realizar el
servicio, deben estar perfectamente informados del tipo de residuos que transportan vy
manipulan, y deben utilizar permanentemente ropa de trabajo adecuada.
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9.2 FASE DE TRATAMIENTO

9.2.1 Recepcion en planta
Diariamente llegaran a la planta los RBSE de toda la Bahia de Cadiz que corresponde a los
generados por 3122 camas pertenecientes a los principales hospitales y centros de salud, los

cuales equivalen aproximadamente a 1320 kg brutos/diarios.

Esta cantidad se ha sobredimensionado en un 5% debido al crecimiento de poblacién estimado

que tendra lugar en los afios de vida util de la instalacion. Anexo Il.

CAPACIDAD DE LA PLANTA
TRATAMIENTO

SOBREDIMENSIONAMIENTO
PLANTA

ey

#1320 Kg/dia RBSE Brutos
(124 contenedores)

5 % CRECIMIENTO
POBLACION

1400 Kg/dia RBSE Brutos
(129 contenedores)

Figura 11

Los camiones llegaran diariamente a la planta con un volumen de RBSE que se muestra en la

siguiente tabla:

CORRIENTE DIARIA DE ENTRADA A PLANTA DE RBSE

129 contenedores/dia

Tabla 21
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9.2.2 Almacenamiento en planta
Una vez dentro de la planta, los residuos se trasladaran al almacén en espera de ser

esterilizados.
Existiran dos zonas de almacenamiento:

I.  Almacén de residuos contaminados: donde se dispondran los residuos que provengan
de los hospitales en sus contenedores correspondientes hasta el momento de su
desinfeccién. Los contenedores pueden apilarse hasta un maximo de dos niveles y

podrd albergar los residuos un periodo maximo de 3 dias.
Este almacén debe cumplir con los siguientes requisitos:

Local impermeabilizado, y disefiado con material y forma para que se facilite su
limpieza.
Protegido de la intemperie y de los animales.
La superficie tendra una inclinacién dirigida a un de un desagiie conectado a la red
general, para realizar operaciones de limpieza.
Tener una adecuada ventilacion e iluminacidn.
Preferentemente se deberd contar de toma de ventilacion natural
protegida con rejillas, ademas, es conveniente un sistema un sistema de
ventilacién forzada, que permitird la renovacion de aire con objeto de
evitar la acumulacidn de vapores peligrosos.
La iluminacion adecuada, preferentemente mediante equipos de
fluorescentes en el interior del recinto, y uno en el exterior sobre la puerta
de entrada y con el interruptor fuera del local.
La altura maxima de apilamiento, de envases apoyados directamente unos sobre
otros, vendrd determinada por la resistencia del propio envase y la densidad de los
residuos almacenados. En ningln caso se podran apilar mas de 3 envases. Los
recipientes estaran protegidos contra los riesgos que provoquen su caida, rotura y
derrame del contenido.
No se utilizard estanterias altas para el almacenamiento de productos peligrosos,

por el riesgo que supone una caida accidental.
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Asimismo, las zonas de almacenamiento destinadas a residuos de naturaleza
liguida estan separadas de la red de saneamiento, mediante cubetos de seguridad
u otras formas de separacion, para evitar contaminacién de eventuales vertidos.
Se limitara la cantidad de residuos almacenados, con el fin de evitar riesgos.

El almacén permanecera cerrado y contard con una sefializacion, en lugares y
formas visibles, alusiva al almacenamiento de residuos y a la peligrosidad de los
mismos.

Unicamente se permitira el acceso al personal autorizado.

El almacén debera cumplir la legislaciéon vigente de proteccion contra incendios:
detector de incendios, extintores de facil acceso, etc.

Periddicamente, se realizardn observaciones sobre las condiciones de
almacenamiento, para detectar la presencia de fugas o emanaciones, que delaten

un incorrecto envasado de los residuos.

1. Almacén contenedores limpios: donde se almacenardn los contenedores
desinfectados una vez que han salido de la zona de limpieza, en espera a volverse a
utilizar o si su vida util ha llegado a su fin se dispondran segun lo establecido por la ley
11/1997, de 24 de Abril sobre Envases y Residuos de Envases a un gestor autorizado
en condiciones adecuadas para su revalorizacion, reutilizacion o reciclado. Pueden
apilarse en los niveles que se desee ya que estan limpios y descontaminados. En esta
zona se almacenaran conjuntamente los contenedores vacios y limpios que se

utilizaran para el transporte de RSAU.

9.2.3 Separaciony limpieza
En esta zona se separan las bolsas de los contenedores y se introducen en unas cestas

metalicas para su esterilizacién.

Los contenedores deberdan someterse a un proceso de limpieza y desinfeccién y una vez secos
pasardn al almacén donde se dispondran para su reutilizado en el hospital o se le entregara a

la empresa gestora para que cumpla con los requisitos de la ley 11/1997.

En esta zona se someten también a limpieza y desinfeccion las cestas metdlicas de
esterilizacion y los contenedores de RSAU que se utilizan para transportar el residuo cuando ha
finalizado el proceso de trituracién.
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Los residuos se dispondran en cestas metalicas marca T.S.A. para su esterilizacién.

Caracteristicas:

e Dimensiones de 700x750x750 mm

e Formada por una rejilla metalica con orificios de 40x40 mm y varillas de acero
inoxidable 316 de 3 mm de didmetro.

e Pesodelacesta 8,74 kg.

e Capacidad sera suficiente para albergar cuatro bolsas de residuos.

Estas cestas disponen de un sistema movil de ruedas desmontables para transportar los
residuos de manera mas facil, desde la zona contaminada hasta la zona de esterilizacidn tal

como se muestra en la figura:

Una vez alli se desmontan las ruedas y se introducen en la cdmara mediante un sistema

corredizo de placas fijadas a las paredes de la cdmara, tal como se muestra en la figura.

La sala cuenta con mangueras de agua a presion que contienen agua, jabon y lejia con las que
se desinfectaran los contenedores y se acondicionaran para almacenarlos en el almacén limpio

para su posterior reutilizacion o reciclaje.

El personal deberd estar debidamente equipado con equipos de proteccién personal, tanto
para el riesgo de infeccion como para el contacto con el producto quimico de limpieza y el
suelo serd antideslizante con desagiies para facilitar el proceso de limpieza y evitar la

inundacién de la sala.
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A continuacidn se muestra el proceso de limpieza:

| 1 A !
| RBSEBRUTOS | SEPARACION'Y | s 8% d !
1 RBSE/dia 1
! 1400kg/dia | LIMPIEZA ! A
3 | 7,500 m’/dia |
: 7,5 m’/dia | ! 1
o = Vi : . 1
| 125,12 kg RBSE /ciclo
1 (0,960 m’/ciclo) :
1
=TT | I [ 7’
I 129 i lommm e v
: contenedores/dia :
: (420 kg) 1
| e J’l
|m—mmm - m— - ]
: 129 ! ALMACEN ZONA
.4 contenedores/dia !
___________ v LIMPIA

Figura 12: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SEPARACION Y LIMPIEZA

9.2.4 Esterilizacién
Los residuos son introducidos a la zona de esterilizacidén por la puerta de acceso de residuos
contaminados, envasado en bolsas cerradas sobre los carros de acero inoxidable soportados

por ruedas desmontables.

El ciclo de esterilizacidn es un proceso en discontinuo y consta de las siguientes fases:

O Etapa de carga. Carga de los residuos. Una vez en la zona de esterilizacidn se trasladan
los carros hasta la puerta de la cdmara esterilizadora y se introducen los canastos de
acero inoxidable hacia el interior del equipo tal como se muestra en la figura 13.

Se introducen a su vez test quimicos y/o bioldgicos en las zonas mas comprometidas
de la masa residual.

O Etapa de esterilizacion: que esta formada por la fase de calentamiento, el periodo de
meseta y la fase de enfriamiento. En esta etapa los residuos sufren una reduccién de
tamafio debido a la elevada temperatura de la cdmara que hace que parte de los
residuos liquidos se volatilicen y parte de los residuos sélidos se reblandezcan
formando una masa casi irreconocible que posteriormente sera triturada y

compactada.
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Etapa de descarga. Descarga de los residuos y comprobacion mediante los test que el

proceso de esterilizacion se ha producido eficazmente.

Figura 13: Método de carga y descarga de residuos

La planta esta disefiada para esterilizar al dia 980 kg de RBSE netos, los cuales estan contenidos
en 129 bolsas. Se necesitardn 8 ciclos de esterilizacién diarios para tratar la totalidad del
volumen que entra en la planta. En principio se utilizard un solo turno de 8 horas pero si

hiciera falta mas se usaria el turno de tarde.

Para determinar el grado en que se reducen los RBSE tratados, se va a analizar previamente su

composicion en peso:
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70% agua Y
1
:
|
20% materia organica !
|
|
30% sélido w .
|
|
l

: 14,8 %

0,
L0086 || agua
RBSE \
\-
1 % volatil N I

85,2%
sdlido

(agua + trazas

disolventes)
80 % resto de solidos:

]
|
1
1
1
1
1
algodon, textil, |
1
1
1
1
1
1
1
]

99% sélido
)
/

Del total de los residuos a tratar, el 20% correspondera a materia organica formada

vidrio, plasticos,
metales,...

principalmente por residuos corporales como sangre, hemoderivados, orina, resto de exéresis
quirargicas, etc. Si se considera que la materia organica en general tiene la misma
composicion que el cuerpo humano, el 70 % de ésta, sera agua y el 30% restante materia

sélida.

Por otro lado, si se considera que el 80% restante de residuos sdélidos, formado principalmente
por algoddn, textil, plasticos, vidrio, metales, etc., contiene solamente un 1% de materia
liquida, formada principalmente por residuos corporales y trazas de algunos disolventes, se

puede hacer la consideracion de que ese 1% es practicamente agua.

Despreciando cualquier otra sustancia que se pueda volatilizar por ser infima en comparacion
con el agua correspondiente a la materia orgdnica, la disminucién del peso-volumen que van a

sufrir los RBSE’s se va a centrar en la reduccién del contenido de agua de los mismos.

Por tanto, del total de los RBSE’s que se someteran a esterilizacién el 15% en peso se reducird
en forma de agua residual y se obtendra un 85% restante de residuo sdélido asimilable a urbano
gue pasara a la etapa de triturado.
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Este porcentaje de agua al tomar contacto con el vapor saturado se volatilizara adquiriendo las
mismas condiciones de presién y temperatura en el interior de la camara uniéndose al

volumen de vapor saturado que se debera condensar posteriormente.

Al terminar el ciclo, el efluente liquido que se obtiene estard formado por el vapor saturado
empleado para la esterilizacién, el 15% de agua proveniente de los RBSE’s y el volumen de

agua refrigerante.

Se formard una pasta que se introducird una vez seca en el triturador mediante cestas o

contenedores de residuo minimizando asi el contacto entre el trabajador y los residuos.

Cuando se finaliza el proceso de esterilizacion, se debe garantizar que se han eliminado todos

los organismos vivos presentes en los residuos mediantes test quimicos y bioldgicos.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo del proceso de esterilizacién que contiene la

cantidad diaria de residuos que se esteriliza diariamente y durante un ciclo de 1 hora de

duracion.
fm—=———--—-=--- - Fm=—==—=—=—=-==-=- .
1 RBSE NETO : 1 RBSE SECO 1
| 980kgRBSE/dia | | 833 kg/dia :
: 7,500 m*/dia | : 7,353 m’*/dia |
|
| L 1 |
: 125,12 kg RBSE /ciclo : : 106,35 kg/ciclo :
| (0,960 m’/ciclo) : | (0,941 m’/ciclo) |
I I I
J
| b7 | I Ad
e e e e e e e = v e e e e e e = 47

AGUA RESIDUAL
147 kg/dia
0,147 m’/dia

18,768 kg/ciclo
(0,019 m*/ciclo)

Figura 14: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ESTERILIZACION

9.2.5 Trituracion
Acabada la fase de esterilizacidn, se procede a la trituracidon para desestructurar la masa

residual que ha quedado después del proceso de esterilizacion.
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Se ha optado por la fase de trituracion posterior a la de tratamiento porque esta unidad es el
punto débil del proceso ya que la mayoria de las averias se produciran aqui, debido a atascos
de los metales principalmente. Aunque la eficacia de la esterilizacién aumentaria y disminuiria
el tiempo del ciclo con la etapa de trituracidn previa, el riesgo de introducir los residuos no
esterilizados unido a un posible fallo aumentaria el riesgo de un accidente con contaminacion

bioldgica, por lo tanto se ha preferido la opcidon mas segura.

El grado de reduccion de los residuos en la trituraciéon depende en gran parte de la naturaleza
de éste ya que al ser un residuo tan heterogéneo y diversificado no toda la masa residual se
reduce de la misma forma. Se ha fijado en aproximadamente el 55% de reduccién y se elegird

el equipo trituracién principalmente en funcién de este requisito.

Una vez triturados, estos residuos se gestionan como asimilables a urbanos, es decir, pueden

ser gestionados en las mismas instalaciones de disposicidn de rechazo.

Se muestra igual que en apartados anteriores el diagrama del proceso de trituracion:

| | r======-=-=-"= _I
I RBSE SECO I I RSAU |
| 833kg/dia | | 833kg/dia :
: (7,353 m’/dia) : : (4,044 m’/dia)
1
1 I 1
i4 [ 1
: 106,35 kg/ciclo : Reduccion 55% en : 106,35 kg/ciclo 1
I (0,941 m’/ciclo) i 1 (0,517 m¥/ciclo) |
| | |
1
1 1= 1 L7
I o __ N I o __ v

Figura 15: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE TRITURACION

Con el proceso combinado de esterilizacidn y trituracién se consigue una reduccién total del
70%, cumpliendo con el requisito de convertir los residuos en una masa irreconocible por el
posible impacto social y ademads se obtiene un residuo final que puede gestionarse como un

Residuo Sélido Urbano al que se le ha eliminado totalmente riesgo de contaminacion.

9.2.6 Envasado
Cuando ha finalizado el proceso de trituracidon el residuo se puede envasar en bolsas vy

depositar en contenedores de 1100L como Residuos Sélidos Asimilables a Urbanos.

A continuacidn se muestra el diagrama del proceso de envasado:
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1
. RSAU . ! RSAU !
1 833 kg/dia 1 . 833 Kg/dia X
: (4,044 m’/dia) : : 4 contenedores/dia :
! ! ENVASADO 1 de 1100 L .
| 10635kg/ciclo ! !
I (0,517 m’*/ciclo) : | 1contenedorpor
: 1 : cada 2 ciclos !
1
1 - 1 -
o ;’ o ; ’

Figura 16: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE TRITURACION
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9.3 FASE DE ELIMINACION: DISPOSICION FINAL

Una vez que el proceso ha finalizado, y el residuo ha sido esterilizado, triturado y envasado

como RSAU, se procede a la fase de eliminacién final del residuo.

Los contenedores de RSAU se trasladan hasta el muelle de carga y descarga, donde son
recogidos al final de la jornada por los camiones municipales de residuos los cuales los

trasladaran al vertedero controlado mas cercano.

: RSAU :
1 833 kg/dia 1
| (4084 m’/dia) DISPOSICION
ENVASADO 1 1 FINAL EN
106,35 kg/ciclo VERTEDERO
(0,517 m’/ciclo)

Figura 17: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ELIMINACION FINAL
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9.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO GENERAL

> HOSPITAL
- _————

| RBSE BRUTOS
1400 kg/dia

: 7,5 m’/dia
RECEPCION EN PLANTA I, Vid

(SRR -

129 cont./dia :

et

A ALMACENAMIENTO

LIMPIEZA

129
CONTENEDORES
LIMPIOS

129
BOLSAS

1
RBSE NETO |
980 kg RBSE/dia :
1
1

7,500 m’/dia

ESTERILIZACION

125,12 kg RBSE /ciclo
(0,960 m’/ciclo)
16 Bolsas/ciclo

RBSE SECO
833 kg/dia

3 ’
7,353 m*/dia TRITURACION

106,35 kg/ciclo
(0,941 m’/ciclo)

1
! 1
! 1
! 1
1

1 : >
! 1
! 1
! 1
1 o
. v

ENVASADO

RSAU
833 kg/dia
(4,044 m’/dia)

106,35 kg/ciclo
(0,517 m’/ciclo)

DISPOSICION FINAL
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10 EQUIPO INDUSTRIAL
Se trata de un sistema de funcionamiento automatico que trabaja en un ciclo de

desplazamiento de aire.
Para dicho sistema de esterilizacidn se necesitaran los siguientes equipos:

Recipiente esterilizador.
Generador de vapor.
Tanque de alimentacion de combustible.
Tanque de alimentacion de agua.
Compresor de aire.
Trituradora.
Equipos auxiliares:
Tuberias

Accesorios: valvulas, bombas vy filtros.
Su distribucidn sera siguiente:

Sala de calderas, compuesta por: Generador de vapor, tanque de almacenamiento de
agua, redes de fluidos y compresor.

Sala del autoclave, compuesta por: Recipiente esterilizador y redes de fluidos.

Aunque el depdsito de combustible se puede situar en la misma sala, se ha optado por situarlo

en el exterior para minimizar el riesgo y para mayor facilidad en su llenado.
En los anexos, se calcularan:

Las dimensiones necesarias para el recipiente esterilizador y los tanques de
almacenamiento de agua y gasoil
los pardmetros necesarios para la eleccidon de los equipos auxiliares que se ofertan el

mercado: caudales, materiales, etc.
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10.1 RECIPIENTE ESTERILIZADOR

El recipiente esterilizador es la unidad principal del proceso en la cual se va a producir la

esterilizacidon de los residuos.

Para el disefio del recipiente, se ha determinado en primer lugar unas dimensiones minimas
que debe cumplir en funcién de la distribucién de las bolsas que se traten en un ciclo de
tratamiento, ya que es un factor de gran influencia en el tiempo de esterilizacion y afecta a la

efectividad del proceso.

Segun la carga de trabajo calculada, se pretende esterilizar 960 L/ciclo, lo que equivale a 16
bolsas de 60 litros distribuidas en dos filas de 8 bolsas y contenidas en unas cestas metalicas de
acero inoxidable con orificios rectangulares de 40X40 mm por las que pasa el vapor hasta el
interior de las mismas y separadas por una distancia de al menos 1 cm entre ellas. Ver ANEXO

VIL.
Para estas caracteristicas se obtiene una capacidad de 1,3 m®y unas dimensiones minimas de:

e Diametro minimo: 0,828 m.
e Longitud minima: 2,8 m.

e Volumen minimo: 1,6 m>.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha optado por disefiar un recipiente cilindrico horizontal de
acero inoxidable ANSI 316 soportado por cunas, que aunque ocupa un mayor espacio facilita la
entrada y disposicion de los residuos, ya que ademads proporciona una estructura mas

resistente al usarse vapor saturado de agua.

Para determinar las dimensiones finales se va a utilizar el algoritmo de cdlculo segun la
adaptacion™" de la especificacion ESP-1101-01 de CEPSA (Rev. 12, Noviembre 1994). El cual,
define las exigencias minimas requeridas en el disefio de recipientes a presidn, de construccion

soldada, no sometidos a fuego y construidos en acero inoxidable.

Para el disefo del recipiente a presién se han seguido los siguientes pasos:

Xvil . . o~ . . s,
Adaptacion para uso docente en la asignatura Disefio de elementos en la industria quimica.
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a) Determinacion de las dimensiones definitivas del recipiente sometido a presién
interna y cargas externas en unas condiciones de disefio de 1622C vy 5,9 kg/cm?.

b) Prueba hidraulica.

Consiste en una camara metalica con cierre hermético disefiada para soportar presiones y
temperatura de trabajo que pueden llegar hasta los 162°C y P= 5,9 kg/cm’ y 6ptimo para la
introduccion de vapor saturado de agua en unas condiciones de operacion de 142°C y 3,9
kg/cm?, asi como para el drenaje de efluente procedente de agua residual y condensados y
estara unida a dos fondos toriesféricos tipo Korbbogen, que son las de mas aceptacién en la

industria, debido a su bajo coste y a que soportan grandes presiones manométricas.

Uno de los fondos actuara de compuerta, que cerrara herméticamente la cdmara gracias a una

junta de estanqueidad segiin norma UNE 285.

En las tablas que siguen a continuacidn se muestran los resultados obtenidos para los fondos y

las dimensiones finales del recipiente:

FONDO KORBBOGEN

m
r 0,131
Li 0,682
H 0,222
h 0,0175
Lo 0,687
tfondo 0,005
Hy 0,239
Ltotal 4

Tabla 22

Sabiendo las dimensiones de la envolvente y de los fondos se obtienen las dimensiones finales

del recipiente:

DIMENSIONES FINALES DEL

RECIPIENTE
Ltotal (m) 4
Do (m) 0,853
Htotal (m) 0,239
Tabla 23

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
104



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

Las dimensiones de la estructura de las cunas sobre las que ird sujeto el recipiente:

A(mm) 764,27
B(mm) 611,5
C(mm) 10
D(mm) 12
E(mm) 241,84
F(mm) 100
G(mm) 150
H(mm) 40
Tabla 24

En el centro superior del recipiente esterilizador se realizaran cuatro aperturas para:

La purga de aire contaminado en el interior del recipiente.
La entrada de aire comprimido para la etapa de enfriamiento.
Entrada de agua refrigerante para la etapa de enfriamiento.

Alivio de presién.

En la zona lateral trasera, habra una apertura para introducir el vapor saturado, para que al ir
ascendiendo dentro de la camara se favorezca la distribucidon a través de las bolsas y vaya

desplazando al aire hacia el exterior por la zona superior.

En la parte inferior existird una apertura por donde saldrd el efluente resultante de la

esterilizaciéon que desembocard directamente a la red del alcantarillado.

Las entradas y salidas tendran el mismo didmetro nominal que la tuberia a la que vayan

roscadas.

Ademads el recipiente va a disponer de un recubrimiento o aislante para evitar una pérdida
excesiva de energia, dado que debe mantenerse la una temperatura de esterilizacién de 142°C

durante el ciclo.

Se ha seleccionado como material de aislamiento tanto para el recipiente esterilizador como
para las lineas de vapor saturado y aire de purga, manta de fibra mineral de densidad 50 kg/m?*
adecuada para una temperatura en la cara caliente del recipiente de 100-2002C y en la cara

fria 252C pudiendo llegar hasta una temperatura maxima de trabajo de 250°C.
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El equipo debera disponer al menos de los elementos que a continuacion se detallan y estaran

conectados a una estacion de control automatico:

2 sensores de temperatura o termopares independientes

1 Mandmetro-presostato.

1 Vélvula de alivio de presioén.

1 Indicador de nivel de agua dentro del esterilizador.

5 difusores de acero inoxidable para la introduccion de vapor saturado.

5 pulverizadores de acero inoxidable para la introduccién de agua refrigerante.

10.1.1 Funcionamiento del equipo

I FASE DE CALENTAMIENTO: Tiempo de duracién 10 minutos

Cuando se inicia la fase de calentamiento, el vapor entra al interior del recipiente a través de
V1 y se distribuye por el interior mediante difusores. Se consideran despreciables las
resistencias al peso del aire y al rozamiento que encuentra en el interior de la camara y se
distribuye uniformemente desplazando el aire de manera ascendente. El vapor saturado
desplazard todo el aire contenido en el recipiente hacia el exterior, facilitando asi la

transferencia de calor entre el vapor y el residuo.

El aire purgado va a ir saliendo a través de V2 con el mismo caudal que el vapor saturado y a
las condiciones de presién y temperatura que existen en el interior del recipiente, las cuales
irdn aumentando gradualmente hasta alcanzar las condiciones de operacidn requeridas. Esta
operacion estarda monitoreada por equipos de control (sensores de presién y temperatura,
manometros, termometros, etc.) que daran orden de cerrar automaticamente la purga de aire

mediante V2 cuando se halla alcanzado un rango de temperaturas letales (1002C).

El aire desplazado debe pasar por filtros de contaminacion biolégica antes de expulsarlo al

exterior, ya que existe riesgo de arrastre de patdgenos.

Como pueden formarse condensados dentro de la camara se realizara un purgado cada cierto
tiempo a través de V3 que eliminara los condensados que se puedan formar debido al cambio

de temperatura entre el vapor y el interior del recipiente.

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
106



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales
M2 Carmen Jiménez Galiano

El vapor sigue penetrando en la cdmara a través de V1 para mantener el ambiente que va a

producir el tratamiento esterilizador.

Il FASE DE ESTERILIZACION: Tiempo de duracién 39 minutos

Una vez que se han alcanzado las condiciones de operacién, 1422C y 3,9 kg/cm?, se mantienen

constantes durante el tiempo de esterilizacién definido por Ball, tz. Ver ANEXO V.

Durante todo el proceso de esterilizacidon la valvula de suministro de vapor permanecera
abierta y el equipo ira regulando las condiciones de operacién automaticamente para que se
mantengan constantes a lo largo de todo el proceso, introduciendo vapor a través de V1 o

purgando el interior mediante V2 estabilizando las condiciones de saturacién.

En el caso de que se detecte un aumento de presion por encima de la presién de disefio, 5,9
kg/cm?, la vélvula de seguridad situada en la parte superior del recipiente debera actuar

liberando la presién del interior.
. FASE DE ENFRIAMIENTO: Tiempo de duracién: 10 minutos.

Una vez finalizada la fase de esterilizacién, el suministro de vapor se cierra y se procede al
enfriamiento de la cdmara mediante agua liquida a 102C a través de V5 y en forma de
pulverizacién, que actuard como refrigerante condensando el vapor acumulado en el interior y

obteniendo un efluente final a 302C.

Como la condensacién puede producir cambios bruscos de presiéon, ademds de comprometer
la seguridad y el estado del equipo, los residuos y el efluente pueden burbujear y esparcirse

por toda la cdmara, situacién que puede complicar la retirada de la masa residual.

Por ello, a la vez que se va refrigerando con el agua pulverizada, se introduce aire comprimido
a 102C (la misma temperatura que el refrigerante), para que no se produzca un gradiente
térmico, y a la presién de 3,9 kg/cm?, (que es la presién del vapor saturado dentro de la
camara), y se ird reduciendo progresivamente a medida que se produzca el enfriamiento hasta

llegar a unas condiciones de presion atmosférica.

La introduccion de aire debe ser libre de particulas contaminantes, y su efecto sirve también

para favorecer el secado de los residuos.
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Cuando se haya condensado todo el vapor y se hayan alcanzado una temperatura y presion
ambientales, 302C y 1,033 kg/cmz, se cierran V4 y V5 dandose por finalizada la fase de

enfriamiento.

Finalmente se libera el recipiente del efluente acuoso a través de V3, que se vierte

directamente al alcantarillado ya que se han eliminado todos los contaminantes bioldgicos.

El ciclo ha terminado con un tiempo total de 59 minutos, la compuerta de la cdmara se puede

abrir para descargar la masa de residuos asimilables a urbanos con total seguridad.

Los caudales volumétricos y mdsicos necesarios para que se lleve a cabo el proceso de
esterilizacidn en el recipiente se muestran a continuacién y su calculo viene detallado en el

ANEXO IX.

LiNEA
Vapor saturado 12 40,92
Aire purga 12 48,32
Aire comprimido 10,22 72,96
Agua enfriamiento 1,72 1718,07

Efluente acuoso 1,78 1777,75
Tabla 25
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10.1.2 Esquema del equipo esterilizador

V2

00 i

V5

Vi

V3

LEYENDA

V1 CORRIENTE ENTRADA VAPOR
V3  CORRIENTE PURGA CONDENSADOS
V5 CORRIENTE ENTRADA AGUA REFRIGERANTE

P CONTROLADORES DE PRESION
T CONTROLADORES DE TEMPERATURA
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10.2 GENERADOR DE VAPOR

El esterilizador va a funcionar con vapor procedente de un suministro externo generado

Unicamente para el esterilizador.

Se necesita un equipo que proporcione unas condiciones minimas para un funcionamiento

normal de la planta de:

40,92 kg vapor saturado/h.

Presion de operacién 3,9 (kg/cm?) y de disefio de 5,9 kg/cm? (5,79 bar).

Temperatura de operacidon 1422C y maxima de disefio de 1629C.

Para la produccidn de vapor se hard uso de una caldera alimentada de gaséleo, dada

su facilidad de empleo y manipulacién.

Teniendo en cuenta estos requisitos se ha seleccionado un generador de vapor horizontal
pirotubular de tres pasos de humos con inversidn de llama y hogar totalmente refrigerado por
el agua de la caldera, modelo ATTSU RL 50 que por sus caracteristicas comerciales, técnicas y

econdmicas, se adecua satisfactoriamente a los requisitos buscados.
Caracteristicas:

Presiones de trabajo hasta 8 bares.
Producciéon minima de vapor: 50 kg/h
Potencia térmica util: 38 KW

Consumo de combustible (gaséleo): 3,6 L/h
Consumo de agua: 0,16 m*/h.

Peso de transporte: 0,6 Tm

Sobrepresién del hogar: 0,15 KPa.
Conexiones para accesorios: %
Proporciona ademads ahorro energético, maxima seguridad y fiabilidad, mantenimiento
facil y econédmico, sencillez de manejo, rapidez de puesta a régimen, respeto al medio
ambiente.

Dimensiones totales: 1.100x1.400x1.250 mm.

Incluye todos los aparatos de medida y control, como valvulas, presostatos,

termostatos, etc.
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Se abastece mediante una bomba centrifuga de un tanque de combustible de gasoil ubicado
en el exterior del recinto y de un tanque de alimentacién de agua tratada para su uso, situado

en la misma sala de calderas.

10.3 TRITURADORA

Se necesita un equipo que proporcione unas condiciones minimas para un funcionamiento

normal de la planta de:

e 106,35 kg RBSE seco/h.

e Versatilidad para triturar todo tipo de materiales: plasticos, textil, materia organica,
metales, etc.

e Facil operatividad con el objetivo de minimizar el contacto entre el operario y los

residuos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha seleccionado la trituradora TRITOTUTTO ISVE modelo
25/66 que consiste en una maquina de tamafo pequefio-mediano polivalente apta para

triturar numerosos materiales.

Se puede montar en linea para funcionar de manera continua. Recomendada para triturar
trapos, plastico, papel, cartén, embalajes, cintas de polietileno, peliculas plasticas, botellas de

polietileno, etc.
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e, Posicion Descripcion
Tolva de
alimentacién
Cuerpo maquina
Reductor
epicicloidal
motor
Cajon recogida
Base
Cuadro eléctrico
Conexion
8 aspiracion (sector

madera)

1

Njojnn|h~h| W [N

Funcionamiento

Las caracteristicas principales de una trituradora son su solidez y fiabilidad; esto se aplica a
cada una de las partes de la maquina, de la tolva de carga a la unidad de trituracion y de

descarga.

Desde el punto de vista técnico, la trituradora esta constituida por una unidad de carga que a

menudo tiene las caracteristicas de una simple tolva (1).

La accion de corte de la trituradora se produce mediante una serie de elementos cortantes que

al cruzarse machacan al producto.

Los elementos principales del sistema son unos discos de cantos agudos (3) provistos de

garfios (2).

La funcién de los garfios consiste en agarrar el producto y llevarlo hasta las fresas (4) montadas

sobre dos 0 mads ejes motores contra-giratorios, que realizan un corte neto del material.
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Para la motorizacién del grupo de trituracion se utiliza en general un motor eléctrico asincrono
de corriente alterna que permite, a través de un motorreductor, aplicar las fuerzas necesarias

para la trituracion.

Cuando se acumula entre los discos una cantidad de material excesiva o que no se consigue
triturar, un par térmico invierte temporalmente el movimiento de las cuchillas, previniendo asi

la posible sobrecarga de la estructura o el riesgo de rotura de la maquina.

La salida del producto tiene lugar pasando a través de una criba (5) que permite seleccionar en

cada caso el material con la granulometria deseada.

Los trozos de mayor tamafio son recuperados por los garfios y se vuelven a introducir en el
ciclo para ser nuevamente triturados; naturalmente, cuanto mds pequeiio sea el diametro de
la criba, mds numerosos serdn los pasajes de material a través del grupo de trituracién. Queda
claro por tanto que la trituradora es una maquina bastante sencilla en su concepcién general

sin dejar de ser altamente eficaz en cuanto a prestaciones operativas.

Las ventajas mayores que se pueden conseguir con esta mdquina se refieren principalmente a
la baja velocidad de rotacién de los discos. Contrariamente a lo que sucede en los molinos
tradicionales, el par de corte disponible es mayor cuanto menor sea la velocidad de rotacién

de los ejes.

Esta caracteristica permite trabajar con un nivel bajo de absorcidon de energia eléctrica y un

menor nivel de ruido (inferior a 60 decibelios).
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Caracteristicas del triturador:

e Soporte de chapa de acero soldado eléctricamente de elevado espesor.

e Soportes para rodamientos de rodillos en rétula con sistema de estanqueidad contra
polvos y liquidos.

e Ejes de elevado espesor con 13 fresas de acero especial antidesgaste y 13 discos
introductores para facilitar el agarre de cuerpos voluminosos.

e Nueva colocacion gradual dientes fresas a 22.5° para una mejor toma y progresion de
corte.

e 1 reductor epicicloidal con ejes de rotacidn paralelos al eje de la fresa.

e 1 motorde5,5Kw

e Sistema de transmision en bafio de aceite con engranajes y pifiones de acero

e (Camara de corte con dimensiones de 250x600 mm.

e Criba intercambiable que determina el tamafio del material triturado (opcional).

e Tolva de chapa soldada eléctricamente con tapa corredera para la carga frontal o
desde arriba.

e Base dotada de cajon que puede ser conectad al equipo de aspiracidn (sector madera)
0 n. 3 redes de proteccion con reja frontal dotada de micro de seguridad.

e Reduccion del 70% aproximadamente con un diametro de criba de 14 mm.
Caracteristicas del sistema de control:

e Cuadro eléctrico segin la norma CEE dotado de limitador de par que invierte el
movimiento de las fresas en caso de que la carga de trabajo de la maquina supere el
valor programado.

e Tarjeta interna principal para el control de todas las periféricas de la instalacién.

e Funciones de control de emergencia para la parada de la instalacién en caso de
introduccion accidental de material ferroso.

e La fabricaciéon de material granulado varia en relacién con el tipo de piezas a moler y
de las piezas que se desea obtener. En linea de maxima, se puede hipotetizar una
produccién de 80-150 Kg/hora.

e Ejecucidn segun las normas CE.
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Accesorios:

e Criba intercambiable que determina las medidas del material triturado (14-16-20-25-

35 mm).

e Tapa superior tolva corrediza.

ESPECIFICACIONES

TRITURADORA MODELO 25/66

potencia instalada KW

numero de fresas templadas 13

numero de ejes de introduccion

numero de discos de introduccion K]
g

produccion Kg/hora

equipamientos de seguridad

por engranajes

realizacion conforme a las normas

S

CE

ACCESORIOS BAJO PEDIDO

_|
©
=2
>
N
o
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10.4 COMPRESOR DE AIRE

Es el equipo encargado de impulsar el aire para la etapa de secado dentro del esterilizador.

Se necesita un equipo que proporcione unas condiciones minimas para un funcionamiento

normal de la planta de:

10,22 m>/h de aire comprimido.

Presidon de disefio de 5,9 kg/cm2 (5,79 bar).

Teniendo en cuenta estos requisitos se ha seleccionado un compresor de aire insonorizado de
pistén CENTRAL AIR modelo CA-SILBOX2-50M que por sus caracteristicas comerciales, técnicas

y econdmicas, se adecua satisfactoriamente a los requisitos buscados.

Caracteristicas:

Voltaje: 230V

e Potencia: 1,8 KW

e Depédsito de aire: 50 L

e  Produccidn maxima de aire comprimido: 15,6 m>/h.
e Presién maxima de trabajo: 10 bares.

e 2850 rpm

e Dimensiones (Lx D x H):107 x 38 x 80 cm
e Peso: 52 Kg.
e Incluye filtros para la purificacidn del aire.

e Incluye valvula automatica de retencion.

En el mismo compresor el aire se somete previamente a un proceso de filtracién para eliminar
el polvo y la suciedad hasta unos niveles minimos recomendados por las normas EN-UNE 1822

de 25 um, exento de gotitas de aceite > 2um.
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10.5 TANQUES DE ALIMENTACION
Para el suministro de agua y combustible a los equipos que forman el sistema esterilizador, se

ha disefiado dos tanques de almacenamiento para la alimentacién de:

Agua

Combustible: gasoil.

El tanque de agua estard situado en la misma sala de calderas y se abastece desde una linea de
agua a 109C que llega a la planta, que es la que se distribuye por todas las secciones de la

planta.

Debido a los requerimientos de calidad que debe cumplir el agua para trabajar en un circuito
de vapor, tanto para el generador de vapor como para el recipiente esterilizador, se debera

tratar previamente antes para evitar que se produzca el deterioro acelerado de los equipos.

En funcidn de las impurezas que traiga el agua, se sometera a diferentes tratamientos, que no

son el objeto de este proyecto, pero que se resumen a continuacion:

Dureza
Gases disueltos
Acidos
Alcalis

Total de sélidos disueltos

El tanque de combustible estara situado en el exterior del recinto separado de la zona de
calderas por un muro de hormigdn de 47 cm cumpliendo con la seguridad de los equipos, asi

como para facilitar el llenado del depdsito mediante el camidn cisterna.

Como se indica en los anexos, la linea de alimentacion del combustible incluye una bomba

centrifuga para la alimentacion de la caldera desde el tanque exterior.

Ambos tanques seran de forma cilindrica horizontales con fondos planos soldados de acero

inoxidable ANSI 316.

Para determinar las dimensiones y el espesor se han utilizado las secciones Il, VIII Div. 1, V y IX

del ASME Boiler and Pressure Vessels Code, asi como el cddigo ASME/ANSI, los cuales definen
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las exigencias minimas requeridas en el disefio de recipientes a presion, de construccion

soldada, no sometidos al fuego y construidos en acero inoxidable.

A continuacidon se resumen los parametros de cdlculo y las dimensiones obtenidas en el

ANEXO VIl para dichos tanques:

TANQUE AGUA

Temperatura operacion (2C)

Presion operacion (kg/cm2)

Volumen a almacenar (m3)

Diametro (m)

Tabla 27

TANQUE DE COMBUSTIBLE

Temperatura operacion (2C)

Presion operacion (kg/cm2) 1,033

Volumen a almacenar (m3)

Diametro (m)

5,5

Tabla 28
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10.6 EQUIPOS AUXILIARES

Dentro de los equipos auxiliares se van a considerar:

Tuberias
Valvulas
Bombas

Filtros bioldgicos

10.6.1 Tuberias
Las tuberias siguen la norma ANSI B 31 3 1984 Tuberias de Refinerias de Petréleo y Plantas

Quimicas.

Las uniones entre las tuberias y los accesorios seran mecanicas desmontables, que aunque
aumenta el coste final, son muy faciles de deshacer y por eso se utiliza en este caso en que es

previsible la necesidad de un desmontaje frecuente de la unién en cuestion.
Las roscas utilizadas para conectar con tuberias seran NPT definida por la norma ANSI B1 20 1.

Las uniones en las tuberias se van a hacer mediante accesorios roscados, ya que los valores de

los didmetros que se han utilizado son menoresa 1% "’

El material seleccionado es acero inoxidable ANSI 316 para todas las tuberias por estar en
contacto con el recipiente a presidén y alta temperatura, las cuales conducen los siguientes

fluidos:

Vapor saturado de agua.

Aire contaminado o aire de purga.
Aire comprimido.

Agua en servicios normales.
Efluente acuoso.

Combustible del generador de vapor: gasoil.

Las juntas de tuberias y uniones deben ser herméticas a la presién y al vacio.
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A continuacidn se incluye una tabla con los datos obtenidos en el anexo: dimensionamiento de

las tuberias:

P Vtipicas
-
Vapor
saturado

A|re purga

Aire
comprimido

Agua

enfriamiento

Efluente
acuoso
0,012 0,0036
Tabla 29

En unidades inglesas:

UNEA | DN | Dofin) | tlm | scH

Vapor
saturado

Aire purga 0,068
Aire
comprimido
Agua 0,840 0,069
enfriamiento
Efluente
acuoso
0,840 0,069
Tabla 30

Aislamiento para tuberias

Es necesario que las lineas que conducen fluidos a altas temperaturas vayan aisladas para:

e Reducir la transmision de calor al entorno y asi permitir un ahorro de energia

*  Permitir operaciones seguras de los equipos y de los trabajadores.

Asimismo, las tuberias de agua al estar a 10°C deberian estar también aisladas para evitar la

formacion de condensacion.
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Se ha seleccionado como material de aislamiento para la linea de vapor saturado, aire de
purga y agua de enfriamiento manta de fibra mineral de densidad 50 kg/m?®adecuada para una
temperatura en la cara caliente del recipiente de 100-2002C y en la cara fria 252C pudiendo

llegar hasta una temperatura maxima de trabajo de 2502C.

10.6.2 Uniones
Los accesorios seran del mismo didmetro nominal que la tuberia a la que vayan roscados y
seran de acero inoxidable ANSI 316. Estan clasificadas por la serie 3000 libras, adecuada para

tuberias de SCH 40 o menores, que es la usualmente usada.
Se utilizaran:

Codos de 909: su finalidad es cambiar la direccion de la linea. En la planta se usardn un
total de 30, distribuidos en las diferentes lineas de flujo tal como se indica a
continuacién:

- 9 codos en la linea de agua de alimentacion DN %",

- 4 codos en la linea de combustible DN %"".

- 5codos en la linea de aire comprimido DN %"

- 2codos en la linea del efluente DN %",

- 5codos en la linea del aire de purga DN %",

- 5codos en la linea de vapor saturado DN %".

Codos 90° reductores: se utilizan para cambiar el tamafio de la linea. Se utilizard un

reductor en la linea de vapor saturado ya que hay que pasarde %" a % "

Te: accesorio utilizado para conectar un ramal perpendicularmente a un colector,
pudiendo ser del mismo tamafo o bien el ramal de menor didmetro que el colector.
En el primer caso se llaman tés iguales, y en el segundo tés reductoras. Se usaran un
total de 3 tés en toda la planta y estaran distribuidas como sigue:

- 1teenlalinea del agua DN %"

- 2tésenlalinea del efluente a la que ira conectada las lineas de purga de aire

comprimido y los condensados del vapor DN %",
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10.6.3 Valvulas

Son dispositivos utilizados para interrumpir o regular el flujo de fluidos por las tuberias.

Como las valvulas que van a utilizar van a ir unidas a tuberias menores de 1 %2 ** se uniran por
medio de extremos roscados, normalmente hembras, y seran todas de acero inoxidable ANSI

316, igual que las tuberias a las que van roscadas.
Se utilizaran:

Vdlvulas de globo: se usard para regulacién de flujo y también como elemento de
cierre para las presiones muy altas. EIl movimiento del fluido queda interrumpido por
un obturador, que cierra el paso entre los dos lados del cuerpo de la valvula. La
estanqueidad queda asegurada por el aro del cuerpo y del obturador. El cuerpo va
cubierto por una tapa, roscada o con bridas, segun el didametro, que recibe el sistema
de estanqueidad del vastago de maniobra, estando sujeto en la tapa para subir o bajar
el obturador.

- 3enlalinea de agua DN %",

a) Vdlvulas de retencion de piston: se usard para evitar el retorno del fluido en
tuberias menores de 1 % . El flujo levanta el pistéon permitiendo el paso, el
contraflujo y el peso hace que se cierre. Tienen la ventaja de que el momento que
hay que aplicar para su operacién es mucho menor que en las de macho. Ofrecen
una excelente estanqueidad, posibilidad de regulaciéon, y pérdida de carga
reducida cuando estan totalmente abiertas.

- lenlalinea de agua, DN %"

- 1enlalinea de combustible, DN %"

Vdlvulas de macho: se utilizardn para cierre de la linea y en algunos casos para
regulacién de la misma. Estan constituidos por un cuerpo recubierto de teflén en el
que un elemento cénico o esférico, llamado macho, que lleva una abertura, al girar
obtura o descubre el paso del fluido. El macho es solidario de un cuadrado externo que
permite su maniobra abriendo o cerrando con un minimo esfuerzo en un cuarto de
vuelta del macho. Introducen una pérdida de carga minima en el flujo y dan mayor
seguridad de cierre que las de compuerta. Debido al bajo coeficiente de rozamiento
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del teflén no es necesario utilizar lubricante (que siempre contamina en alguna medida
al fluido), ni desplazar verticalmente el macho en la vélvula antes de cada operacién.

Aptas para funcionar hasta temperaturas de 4509F (2322C).

- 1enlalinea de condensado de aire de purga, DN %"

Vdlvulas de seguridad o de alivio de presion: se usara para proteger el recipiente
esterilizador en un exceso de presidon, para lo cual estas valvulas, que estan
normalmente cerradas por la acciéon de un muelle, se abren cuando la diferencia de
presion entre la entrada y la salida de la valvula alcanza un cierto valor previamente
establecido. Se abrira total e instantdneamente cuando en el interior del equipo que
protegen se alcanza la presién de disparo de la valvula y no vuelven a cerrar hasta que
la presion ha disminuido un determinado porcentaje, en cualquier caso no menor del
2%.

- 1 instalada en la parte superior del recipiente esterilizador, con DN segun

fabricante para presién méxima de 6 Kg/cm®.

Vdlvulas de control o regulacion automdtica: son valvulas automaticas que estan
disefiadas para ejercer un ajuste perfecto de regulaciéon y monitoreo del flujo dentro
de un sistema de tuberias. La valvula que se va a utilizar para este control es la de
globo, aunque se pueden utilizar otros tipos, la de globo resulta mas efectiva para la
funcién aqui descrita. La valvula de control recibe una sefial eléctrica, neumatica o

hidraulica para ejercer la regulacién o limitar la presién.

- 5 instaladas en las zonas superior, inferior y posterior del recipiente

esterilizador de DN %"y DN %"

Purgador mecdnico: el purgador es el elemento que crea una zona de separacion
entre el vapor y el condensado. Su objetivo descargar el condensado sin permitir el
escape del vapor. El condensado producido en la red debe eliminarse a través de
purgadores adecuados, de lo contrario se acumularia en las zonas bajas de la tuberia

pudiendo llegar a obturar el paso del vapor.
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Un purgador mecanico esta constituido por los siguientes elementos:

a) Una vélvula termostatica, abierta cuando esta fria, que sirve para eliminar el aire
durante la puesta en marcha hasta la llegada del vapor y condensado que la
calientan y cierran.

b) Una camara donde va instalada la valvula de flotador que abre cuando el

condensado en el interior de la cdmara alcanza el nivel prefijado.

- Seusard 1 purgador en la linea de vapor, DN %".

Excepto las valvulas del recipiente esterilizador cuya posicidon dependerd de la etapa de
esterilizacidn en la que se encuentren, todas las demds valvulas estaran abiertas en el sistema
de redes de fluidos para que trabaje de forma automatica y evitar riesgos de accidente por
averia de los equipos, excepto cuando se realicen trabajos de mantenimiento correctivo y

preventivo.

10.6.4 Bombas
La instalacion dispondrd de 2 bombas, una para la impulsidon del agua que alimentara a la

caldera y al recipiente esterilizador y otra para alimentar de combustible a la caldera.
l. Bomba de alimentacion de agua al recipiente esterilizador y a la caldera:

En el Anexo IX se determinan las perdidas de carga de la linea de fluido y los parametros que

deben cumplir las bombas y su eleccidon se hara en funcidn de ellos:

Caudal minimo debera cubrir las necesidades de alimentacién del esterilizador 1720
L/h y del generador de vapor 160 L/h haciendo un total de 1880 L/h
NPSH: 28,92 m

Potencia minima de la bomba de 87,05 W.

Se ha seleccionado una bomba marca HASA serie NIZA 60/3 M que consiste en una

electrobomba silenciosa y apropiada para pequefios grupos de presion.
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Caracteristicas:

Bomba monobloc.

Potencia hasta 0,37 KW.

Dimensiones: 155x350x158 mm.

DN para conexiones 17",

Refrigeracion por ventilacion externa.
Protector térmico incorporado.

Motor cerrado con ventilacién externa.
Aislamiento clase B.

Eje en acero inoxidable AISI 316.

Tapa de aspiracién y cuerpo union en fundicién gris.
Turbinas y camisa en acero inoxidable AlSI 304.
Difusores en policarbonato con fibra de vidrio.
Cierre mecdnico de alta calidad.

Temperatura maxima del agua 409 C.
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Il. Bomba de alimentacion de gasoil a la cadera para el generador de vapor.

Los datos calculados en el Anexo IX para esta bomba, muestran unas pérdidas de carga
minimas asi como una potencia necesaria para la bomba muy pequena, por lo que se podria
suministrar el combustible directamente por gravedad desde el tanque, sin embargo, se ha
optado por instalar de manera adicional una bomba pequefia como soporte a las necesidades

minimas de alimentacién.
La eleccidn se hace en funcién de los siguientes requisitos:

Caudal minimo de 3,6 L/h
NPSH: 12 m

Se ha seleccionado una bomba centrifuga de la marca PLASTOMEC modelo P0201

especialmente disefiada para trasiego de liquidos en industrias.
Caracteristicas:

Bomba centrifuga de arrastre magnético.

Uso de nucleos magnéticos de segmentos multipolos, fabricados con imanes de tierras
raras de ultima generacién como son el Neodimio, el Samario y otros componentes.
Alto par magnético con muy poco peso.

No precisan cierre ni estopada y son estancas sin posibilidad de fugas.

Gran robustez y fiabilidad hacen posible el funcionamiento durante largos periodos sin
necesidad de recambios.

El mantenimiento es facilmente realizable dadas las pocas piezas que componen una
bomba y que permiten el facil montaje y desmontaje de la misma.

Dimensiones LxOxN: 398x185x144 mm.

Diametro aspiracion: 1% .

Didmetro impulsion: 17",

Potencia 0,55 KW.
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10.6.5 Filtro biolodgico

Como el ciclo de esterilizacién requiere la retirada de aire en la cdmara del esterilizador, el aire

debe salir a través de un filtro resistente a la corrosién y a la biodegradacion.

El filtro debe ser conforme con la clase H14, de acuerdo con la norma EN 1822, o superior, y el
tamano de la mayoria de las particulas que pasen debe ser de 0,3 um o menor, cuando el filtro

se ensaye de acuerdo con dicha norma.

El filtro estard accesible, serd facilmente sustituible y estara montado fuera de la cdmara del

esterilizador.
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11 MANTENIMIENTO

El mantenimiento es uno de los factores indispensables para el buen funcionamiento y
desarrollo de cualquier planta de tratamiento residuos. Si se realiza convenientemente, la
planta podra explotarse al maximo rendimiento con el minimo tiempo perdido en paradas no

programadas.

Las averias se suelen producir en momentos totalmente imprevisibles y frecuentemente
inoportunos, causando grandes perjuicios a la instalacion. Por eso es recomendable planificar y
programar los trabajos de mantenimiento, evitando asi que se produzcan accidentes que

pudieran provocar dafios a la salud de las personas.

De forma general, el mantenimiento se puede definir como el conjunto de técnicas y sistemas

gue actuando sobre los medios de produccidon permiten:

e Reparar las averias que se presenten.

e Prever estas averias mediante revisiones y otras técnicas mas complejas como
técnicas estadisticas, y seguimiento y diagnostico de maquinas.

e Especificar las normas de manipulacion y buen funcionamiento de los operadores de

las maquinas.

11.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen cuatro tipos basicos de mantenimiento:

e Mantenimiento Correctivo: Se reparan todos aquellos defectos que han ocurrido o
que se sabe que han ocurrido.

e Mantenimiento Preventivo: Consiste en la realizacion de rondas de supervisidon o de
sustitucion en periodos fijos de tiempo.

e Mantenimiento Funcional: Consiste en la busqueda de fallos no evidentes, fallos que
normalmente afectan a los sistemas de proteccién y consiste en verificar
periédicamente que estos funcionan.

e Mantenimiento Predictivo: Consiste en el andlisis de parametros de funcionamiento
cuya evolucién permite detectar un fallo antes de que este tenga consecuencias mas
graves. En general, el mantenimiento predictivo consiste en estudiar la evoluciéon
temporal de ciertos parametros y asociarlos a la evolucién de fallos, para determinar

en que periodo de tiempo ese fallo va a tomar una relevancia importante, con el fin de
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planificar todas las intervenciones con tiempo suficiente para que ese fallo nunca
tenga consecuencias graves. Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo
de mantenimiento es que no debe alterar el funcionamiento normal de la planta
mientras se estd aplicando. La inspeccidn de los parametros se puede realizar de forma
periddica o de forma continua, dependiendo de diversos factores como son: el tipo de

planta, los tipos de fallos a diagnosticar y la inversidn que se quiera realizar.

11.2 MANTENIMIENTO GENERAL

Engloba todas aquellas actividades que permiten preservar y aumentar la vida uatil de los

equipos de la instalacién, asi como realizar las reparaciones necesarias.

Las actividades comunes de mantenimiento consisten en:

Control de vibraciones y ruidos. Debe controlarse toda la presencia de vibraciones y
ruidos, lo cual determina las condiciones de la maquinaria.

Conexiones entre equipos. Deben corregirse los fallos presentes en conectores,
accesorios, valvulas y todo el sistema de tuberias, relacionadas con fisuras, roturas,
fugas y deterioros de los mismos; dependiendo de la magnitud de los dafios se debe
evaluar si es mas conveniente cambiar totalmente el sistema de estudio.

Control y sobrecalentamiento de partes eléctricas. El sistema eléctrico y el tablero de
controles deben estar bien protegidos, limpios y secos. Es indispensable medir y
controlar fallos por altas temperaturas de los sistemas eléctricos, lo cual induce a
trabajar forzadamente los equipos. Es necesario tener en cuenta que la temperatura
es la que determina la seguridad en el aislamiento.

Control de fugas. Debe realizarse continuamente una inspeccion visual y/o por medio
de equipos técnicos de todo el sistema de operacién, tanto en tuberias, accesorios,
valvulas y conexiones, como en los equipos de proceso.

Revision de instrumentos y controladores: Debe presentarse especial atencion a los
elementos de control, ya que son aparatos muy sensibles y tienden a descalibrarse
facilmente. Se debe realizar una calibracién con respecto a un elemento patréon por
medio del cual se puedan hacer medidas para conocer la exactitud de la calibracion;
dado el caso que los datos obtenidos no logren ser veraces, debe realizarse una

elevacion para examinar el fallo, si es necesario, se reemplazara el aparato.
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Pruebas de aislamiento. Debe realizarse un control sobre las conexiones de equipos
eléctricos, tales como motores, compresores y medidores, revisando que se
encuentren en perfecto estado para evitar cortocircuitos. Debe revisarse que todos los
equipos, elementos y aparatos metalicos y eléctricos se encuentren conectados al polo

a tierra para proteccidn y descargas eléctricas de los mismos.

En general, comprobar el buen funcionamiento de todos los elementos que forman parte de

las instalaciones.

11.3 MANTENIMIENTO ESPECIFICO.

En este punto se detallan las actividades de mantenimiento que se deben realizar a cada uno

de los equipos constituyentes de la instalacién.

Depdsitos de almacenamiento: es necesario un vaciado ocasional para una adecuada
limpieza.

Filtros Bioldgicos: revision periddica y sustitucion del filtro al final de su vida util.
Bombas: comprobacién periddica del estado en que se encuentran las bombas.
Compresor y filtro de aire: el compresor de aire tiene incorporado un filtro para
limpiar el aire de particulas y polvo. Este filtro estd disefiado para retener particulas
solidas y al ser recambiable debe reemplazarse periédicamente puesto que se va
saturando. El mantenimiento del compresor se basa en la revisidon periddica de las
condiciones de operacion, revision de partes mecdnicas y sustitucién de partes
deterioradas.

Trituradora: hay que hacer especial hincapié en este equipo ya que es el punto débil
del proceso, al estar sometido a frecuentes averias por atascamientos entre los
rodillos del material metdlico a triturar.

Generador de vapor: revision periddica y pruebas de presidn interna. Revision de las
partes que pueden estar sometidos a averias y revisién del cuadro de control eléctrico.
Accesorios: se incluyen elementos no descritos anteriormente como sensores,
valvulas, etc. Su mantenimiento implicara limpieza de equipos, comprobacién de

conexiones, comprobacién del funcionamiento de los equipos de control.
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12 PLAN DE SEGURIDAD E HIGIENE
Se realizara un analisis para la Identificacion de los riesgos laborales en cumplimiento de la ley
31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales y de las medidas preventivas a adoptar teniendo

en cuenta los riesgos comunes y los riesgos especificos para el personal de la planta.

El riesgo asociado a los residuos no determina sdlo su clasificacion, sino que también

condiciona las practicas internas y externas de gestion.

12.1 RIESGOS RELACIONADOS CON LA EXPOSICION A AGENTES BIOLOGICOS.
Las medidas de proteccion y actuacion contra este tipo de contaminantes estan recogidas en el
REAL DECRETO 664/1997, de 12 de mayo Proteccién de los trabajadores contra los riesgos

relacionados con la exposicion a agentes bioldgicos durante el trabajo.

A efectos de lo dispuesto en él, los agentes bioldgicos se clasifican, en funcidén del riesgo de

infeccion, en cuatro grupos:

e Agente biologico del grupo 1: Aquél que resulta poco probable que cause una
enfermedad en el hombre.

e Agente bioldgico del grupo 2: Aquél que puede causar una enfermedad en el hombre
y puede suponer un peligro para los trabajadores, siendo poco probable que se
propague a la colectividad y existiendo generalmente profilaxis o tratamiento eficaz.

e Agente bioldgico del grupo 3: Aquél que puede causar una enfermedad grave en el
hombre y presenta un serio peligro para los trabajadores, con riesgo de que se
propague a la colectividad y existiendo generalmente una profilaxis o tratamiento
eficaz

e Agente bioldgico del grupo 4: Aquél que causando una enfermedad grave en el
hombre supone un serio peligro para los trabajadores, con muchas probabilidades de
gue se propague a la colectividad y sin que exista generalmente una profilaxis o un

tratamiento eficaz.

El concepto de agente bioldgico incluye, pero no esta limitado, a bacterias, hongos, virus,
rickettsias, clamidias, endoparasitos humanos o de animales, y los agentes bioldgicos
potencialmente infecciosos que estas células puedan contener, priones y otros agentes

infecciosos.
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Identificados uno o mas riesgos relacionados con la exposicidn a agentes bioldgicos durante el
trabajo, se procederd, para aquellos que no hayan podido evitarse, a evaluar los mismos
determinando la naturaleza, el grado y duracion de la exposicion de los trabajadores. Cuando
se trate de trabajos que impliquen la exposicidn a varias categorias de agentes bioldgicos, los
riesgos se evaluardn basdandose en el peligro que supongan todos los agentes bioldgicos

presentes.

Esta evaluacién deberad repetirse peridodicamente y, en cualquier caso, cada vez que se
produzca un cambio en las condiciones que pueda afectar a la exposicion de los trabajadores a
agentes bioldgicos. Asimismo se procederd a una nueva evaluacién del riesgo cuando se haya
detectado en algun trabajador una infeccién o enfermedad que se sospeche que sea

consecuencia de una exposicion a agentes bioldgicos.

Se efectuara teniendo en cuenta toda la informacién disponible y en particular:

O La naturaleza de los agentes bioldgicos a los que estén o puedan estar expuestos los
trabajadores y el grupo a que pertenecen. En caso de duda entre dos grupos debera

considerarse el de peligrosidad superior.
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Las recomendaciones de las autoridades sanitarias sobre la conveniencia de controlar
el agente bioldgico a fin de proteger la salud de los trabajadores que estén o puedan
estar expuestos ha dicho agente en razén de su trabajo.

El riesgo adicional para aquellos trabajadores especialmente sensibles en funcién de
sus caracteristicas personales o estado bioldgico conocido, debido a circunstancias
tales como patologias previas, medicacién, trastornos inmunitarios, embarazo o

lactancia.

Se deben considerar también los posibles efectos inmuno-alérgicos y téxicos de los agentes

bioldgicos como riesgo adicional a los mismos:

Conocimiento de los modos de transmision: aerosoles, por contacto directo e
indirecto, lesiones, vectores, huéspedes intermediarios, etc.

Vias de entrada: respiratoria, digestiva, a través de la piel o mucosas, por heridas,
parenteral, etc.

Cantidad, volumen o concentracién del agente en el material que se maneja.

Datos epidemioldgicos: presencia y grado de propagacion del agente, frecuencia de
infecciones, inmunizacidn de la poblacidn y papel de los reservorios.

Conocimiento de enfermedades que puedan ser contraidas como consecuencia de la
actividad laboral, asi como en concreto las enfermedades detectadas en el trabajo
directamente relacionado con él, o la inclusién de dichas enfermedades en la lista de
Enfermedades Profesionales.

Resistencia del agente bioldgico, supervivencia en las condiciones ambientales de
trabajo.

Posibilidad de presentacion de cepas multirresistentes.

Posibilidad de desinfeccion.

En el caso de la manipulacién de RBSE, la evaluacién de riesgos sera relativamente simple,

porque las caracteristicas de los microorganismos utilizados son conocidas ya que los

contenedores son identificados con el tipo de residuo que contiene, los procedimientos de

utilizacion estan bien determinados, asi como los riesgos de exposicion.

Estos residuos conllevan un riesgo de contaminacién biolégica por contener agentes bioldgicos

vivos y productos derivados de los mismos, ya que ambos pueden generar una enfermedad
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como consecuencia de la exposicién a tales agentes. Se considera que contienen agentes

bioldgicos pertenecientes a los grupos de riesgo 2, 3y 4.

El riesgo que presentan los Residuos Biosanitarios Especiales es, basicamente, por exposicidon

directa, en especial a los residuos punzantes o cortantes, ya que éstos pueden crear facilmente

una puerta de entrada a los gérmenes patogenos. Ademas, hay que tener presente que éste es

el factor mas limitante en la cadena de transmision de infecciones.

Las medidas preventivas a adoptar se detallaran a continuacion:

1. Reduccidn de riesgos:

Se reducird el riesgo de exposicion al nivel mas bajo posible para garantizar

adecuadamente la seguridad y la salud de los trabajadores afectados teniendo en

cuenta los siguientes puntos:

Establecimiento de procedimientos de trabajo adecuados y utilizacién de medidas
técnicas apropiadas para evitar o minimizar la liberacién de agentes bioldgicos en
el lugar de trabajo.

Reduccidn, al minimo posible, del nimero de trabajadores que estén o puedan
estar expuestos.

Adopcién de medidas seguras para la recepcion, manipulacion y transporte de los
agentes bioldgicos dentro del lugar de trabajo.

Adopciéon de medidas de proteccién colectiva o, en su defecto, de proteccion
individual, cuando la exposicién no pueda evitarse por otros medios.

Utilizacion de medio seguro para la recogida, almacenamiento y evacuacién de
residuos por los trabajadores, incluido el uso de recipientes seguros e
identificables, previo tratamiento adecuado si fuese necesario.

Utilizacion de medidas de higiene que eviten o dificulten la dispersién del agente
biolégico fuera de lugar de trabajo.

Utilizacidon de una seinal de peligro biolégico como la indicada en el anexo Il de
este Real Decreto, asi como de otras sefiales de advertencia pertinentes.
Establecimiento de planes para hacer frente a accidentes de los que puedan
derivarse exposiciones a agentes bioldgicos.

Verificacidn, cuando sea necesaria y técnicamente posible, de la presencia de los

agentes bioldgicos utilizados en el trabajo fuera del confinamiento fisico primario.
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2. Medidas higiénicas:

Se deberan adoptar las medidas necesarias para:

- Prohibir que los trabajadores coman, beban o fumen en las zonas de trabajo en las
que exista dicho riesgo.

- Proveer a los trabajadores equipos de proteccién individual apropiados.

- Disponer de retretes y cuartos de aseo apropiados y adecuados para uso de los
trabajadores, que incluyan productos para la limpieza ocular y antisépticos para la
piel.

- Disponer de un lugar determinado para el almacenamiento adecuado de los
equipos de proteccidon y verificar que se limpian y se comprueba su buen
funcionamiento, si fuera posible con anterioridad y, en todo caso, después de cada
utilizacion, reparando o sustituyendo los equipos defectuosos antes de un nuevo

uso.

Los trabajadores dispondran, dentro de la jornada laboral, de diez minutos para su

aseo personal antes de la comida y otros diez minutos antes de abandonar el trabajo.

Al salir de la zona de trabajo, el trabajador debera quitarse las ropas de trabajo y los
equipos de proteccion personal que puedan estar contaminados por agentes

bioldgicos y deberd guardarlos en lugares que no contengan otras prendas.

3. Vigilancia de la salud de los trabajadores: Se garantizara una vigilancia adecuada y
especifica de la salud de los trabajadores en relacidn con los riesgos por exposiciéon a
agentes bioldgicos, realizada por personal sanitario competente, segin determinen las
autoridades sanitarias en las pautas y protocolos que se elaboren, de conformidad con
lo dispuesto en el apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto 39/1997 de 17 de enero,
por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion.

4. Formacion e informacion de los trabajadores: Se tomardn las medidas apropiadas
para garantizar que los trabajadores reciban una formacion suficiente y adecuada e
informacidn precisa basada en todos los datos disponibles, en particular en forma de
instrucciones, en relacion con:

- Los riesgos potenciales para la salud.

- Las precauciones que deberan tomar para prevenir la exposicion.
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- Las disposiciones en materia de higiene.
- La utilizacién y empleo de ropa y equipos de proteccién individual.
- Las medidas que deberan adoptar los trabajadores en el caso de incidentes y para

la prevencién de éstos.

Dicha formacién debera Impartirse cuando el trabajador se incorpore a un trabajo que
suponga un contacto con agentes bioldgicos y deberd adaptarse a la aparicion de

nuevos riesgos y a su evolucion.
12.1.1 PRECAUCIONES UNIVERSALES.

Las denominadas precauciones universales constituyen la estrategia fundamental para la

prevencion del riesgo laboral para todos los microorganismos vehiculizados por la sangre.

Su principio basico es que la sangre y otros fluidos corporales deben considerarse

potencialmente infecciosos.

Debe aceptarse que no existen pacientes de riesgo sino maniobras o procedimientos de riesgo,
por lo que se han de adoptar precauciones utilizando las barreras protectoras adecuadas en
todas las maniobras o procedimientos en los que exista la posibilidad de contacto con la

sangre y/o fluidos corporales a través de la piel o las mucosas.
Es de especial importancia que:

e todo el personal esté informado de dichas precauciones,
e todo el personal conozca las razones por las que debe proceder de la manera indicada

y se promueva el conocimiento y la utilizacién adecuados.
Se pueden distinguir las siguientes precauciones universales:

a. Vacunacién (inmunizacion activa).

b. Normas de higiene personal.

c. Elementos de proteccién de barrera.
d. Cuidado con los objetos cortantes.

e. Esterilizacidn y desinfeccién correcta de instrumentales y superficies.
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I.  Vacunacidn (inmunizacidén activa)

La comunidad trabajadora estd sometida a numerosos riesgos bioldgicos, producidos por
bacterias, hongos, virus, etc., frente a los cuales se dispone de vacunas que hacen posible su

prevencion vy, a veces, su tratamiento.

La inmunizacién activa frente a enfermedades infecciosas ha demostrado ser, junto con las
medidas generales de prevencidon, una de las principales formas de proteger a los

trabajadores.

Debera vacunarse todo el personal que desarrolle su labor en ambientes que tengan contacto,

tanto directo como indirecto, con la sangre u otros fluidos biolégicos infectados.
Asimismo, se recomienda la vacunacion de los trabajadores:

- Cuando la evaluacién demuestre la existencia de un riesgo para la seguridad y la salud de
los trabajadores por exposicidn a agentes bioldgicos contra los que existan vacunas
eficaces, se deberd ofrecer dicha vacunacion.

- Debera informarse a los trabajadores sobre las ventajas e inconvenientes tanto de la
vacunacion como de la no vacunacién.

- Lavacunacién ofrecida a los trabajadores no acarreard a éstos gasto alguno.

- Podra elaborarse un certificado de vacunacién que se expedira al trabajador referido v,

cuando asi se solicite, a las autoridades sanitarias.

L. Normas de higiene personal:

A continuacién se resumen un conjunto de normas de higiene personal a seguir por los

trabajadores:

e El lavado de manos debe realizarse al comenzar y terminar la jornada y después de
realizar cualquier técnica que puede implicar el contacto con material infeccioso.
Dicho lavado se realizara con agua y jabén liquido.

e En situaciones especiales se emplearan sustancias antimicrobianas. Tras el lavado de

las manos éstas se secaran con toallas de papel desechables o corriente de aire.
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e No comer, beber ni fumar en el drea de trabajo.

M. Elementos de proteccion de barrera:

Todos los trabajadores en contacto con agentes bioldgicos deben utilizar rutinariamente los
elementos de proteccién de barrera apropiados cuando deban realizar actividades que los

pongan en contacto con objetos infectados.
Dentro de los elementos de proteccion de barrera podemos distinguir los siguientes:

1. Guantesy botas anticortes.

2. Mascarillas filtrantes de agentes bioldgicos y proteccion ocular: Se emplearan en
aquellos casos en los que, por la indole del procedimiento a realizar, se prevea la
produccidon de salpicaduras de sangre u otros fluidos corporales que afecten las
mucosas de ojos, boca o nariz.

3. Batas y/o monos de trabajo: Deberian utilizarse en las situaciones en las que pueda
darse un contacto con la sangre u otros fluidos orgdnicos, que puedan afectar las

propias vestimentas del trabajador.

Iv. Cuidado con los objetos cortantes y punzantes:

Se deben tomar todas las precauciones necesarias para reducir al minimo las lesiones

producidas en el personal por pinchazos y cortes.

V. Desinfeccidn y esterilizacion correcta de instrumentales y superficies:

El empleo de productos quimicos permite desinfectar a temperatura ambiente los

instrumentos y superficies que no resisten el calor seco o la temperatura elevada.
Para llevar a cabo una desinfeccidon del tipo que sea, es necesario tener en cuenta:

a. La actividad desinfectante del producto.
b. La concentracion que ha de tener para su aplicacion.
c. Eltiempo de contacto con la superficie que se ha de descontaminar.

d. Las especiesy el numero de gérmenes que se han de eliminar.
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El producto desinfectante debe tener un amplio espectro de actividad y una accion rapida e
irreversible, presentando la maxima estabilidad posible frente a ciertos agentes fisicos, no
debiendo deteriorar los objetos que se han de desinfectar ni tener un umbral olfativo alto ni

especialmente molesto.

Una correcta aplicaciéon de los desinfectantes serd, en general, aquella que permita un mayor

contacto entre el desinfectante y la superficie a desinfectar.

El producto desinfectante se debe poder aplicar de tal manera que no presente toxicidad

aguda o crdnica para los animales y el hombre que puedan entrar en contacto con él.

Debe tenerse en cuenta que por su propia funcion, destruccion de microorganismos, muchos
desinfectantes tienen caracteristicas de toxicidad importantes para el hombre, por lo que se
deberan adoptar las medidas de proteccidon y prevencién adecuadas y seguir siempre las

instrucciones para su aplicacién, contenidas en la etiqueta y en las fichas de seguridad.

Los desinfectantes que se utilicen deben estar adecuadamente etiquetados segun la normativa
correspondiente (R.D. 1078/1993, R.D. 363/1995 y R.D. 1893/1996), tanto si se han adquirido

comercialmente, como si son de preparacion propia.

Al adquirir productos quimicos, debe exigirse siempre la entrega de la ficha de seguridad

correspondiente.

En funcién de los microorganismos manipulados, se redactaran las instrucciones de

desinfeccidén en las que consten los desinfectantes y las diluciones a las que se deban emplear.

Hay que tener en cuenta que las férmulas de los productos desinfectantes comerciales

presentan grandes diferencias, por lo que es esencial seguir las indicaciones del fabricante.
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12.1.2 PLAN DE EMERGENCIA FRENTE A EXPOSICION A LOS RBSE

Segln la Guia técnica para la evaluacion y prevencion de riesgos relacionados con la
exposicion a agentes bioldgicos publicada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene, se
presenta un plan de emergencia tipo que ha de adaptarse segun las circunstancias. Se deben

prever procedimientos operativos que contemplen:

e Evaluacién de riesgos bioldgicos.

e Medidas aplicables en caso de exposicion accidental y descontaminacion.

e Tratamiento médico de emergencia para las personas expuestas y lesionadas.

e Vigilancia médica de las personas expuestas.

e Identificacién precisa de agentes bioldgicos ya sean tdxicos o infecciosos.

e Localizacidn de zonas de riesgo elevado.

e Identificacién del personal con riesgo.

e Identificacion de recursos humanos y de sus responsabilidades: inspector de
bioseguridad, personal de seguridad, servicios locales de salud, médicos,
microbidlogos, veterinarios, epidemidlogos, servicio de bomberos y policia. Como
inspector de bioseguridad se entiende al técnico de prevencién que conoce a fondo el
tema de la bioseguridad.

e Lista de las instalaciones donde puedan recibir asistencia las personas expuestas.

e Trasporte de personas expuestas.

e Lista de depositarios de suero inmune, vacunas, medicamentos necesarios, material y
suministros especiales.

e Provision y ubicacion del material de emergencia: ropa de proteccion, desinfectantes,
equipos de desinfeccién, etc. El plan de actuacién debe estar junto al protocolo

cientifico de trabajo y ser conocido con realizaciéon, en su caso, de ejercicios de ensayo.
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12.2 RIESGOS RELACIONADOS CON LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD.

De acuerdo con el Articulo 6 de la Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencidn de Riesgos
Laborales, seran las normas reglamentarias las que fijaran y concretaran los aspectos mas
técnicos de las medidas preventivas, a través de las normas minimas que garanticen la

adecuada proteccién de los trabajadores.

Entre estas normas se encuentran las destinadas a garantizar la seguridad y salud en los
lugares de trabajo de manera que, de su utilizacion, no se deriven riesgos para los

trabajadores.

La Directiva 89/654/CEE, de 30 de noviembre, cuya transposicion es el Real Decreto 486/1997,
de 14 de abril, establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de

trabajo.

Los lugares de trabajo, en cuanto a su disefio y caracteristicas constructivas, ofrecen seguridad
frente a los riesgos de: resbalones o caidas, choques o golpes contra objetos,
derrumbamientos o caidas de materiales sobre los trabajadores. Asi mismo, facilitan el control
de las situaciones de emergencia, en especial en caso de incendio, y posibilitan, cuando sea

necesario, la rdpida y segura evacuacién de los trabajadores.

Las vias de circulacion de los lugares de trabajo, tanto exteriores como interiores, incluidas las
puertas, pasillos, escaleras, escalas fijas, rampas, son adecuadas al nimero potencial de

usuarios y a las caracteristicas de la actividad.

O Las vias y salidas de evacuacién, el sistema de proteccién contra incendios y la
instalacion eléctrica, se ajustan a lo dispuesto en su normativa especifica.

0 Lasefializaciéon de la planta cumple con el Real Decreto 485/1997, de 14 de abril.

0 Lailuminacién se adapta a las caracteristicas de la actividad que se efectte en el lugar
de trabajo, por lo que se han tenido en cuenta los riesgos para la seguridad y salud de
los trabajadores dependientes de las condiciones de visibilidad y las exigencias visuales

de las tareas desarrolladas.
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12.2.1 Circuitos
A fin de no deteriorar la higiene de la planta, es preciso crear circuitos apropiados para el
transporte de los residuos, manteniendo los circuitos residuos contaminados y esterilizados

separados y bien diferenciados.

Se indicard mediante sefializacion adecuada, tanto de zonas como horarios, de recogida y

transporte.

El transporte de los residuos desde la zona del almacén de residuos contaminados, se realizara

siguiendo trayectos lo mas cortos posibles y en el medio de transporte destinado para tal fin.
Existira un responsable del circuito que supervise las siguientes tareas:

- Asegurar que los contenedores estén situados de forma permanente en los lugares
previamente establecidos.
- Transportar las cestas de residuos llenas, desde la zona de almacén hasta la zona de

tratamiento.

12.2.2 Seguridad estructural
Se debe dimensionar la sala de calderas y la sala de esterilizacion de tal forma que la sala de

calderas, compuesta por:

- Generador de vapor.
- Tanque de almacenamiento de agua.
- Redes de fluidos.

- Compresor.
Y la sala de esterilizacién, compuesta por:

- Recipiente esterilizador.

- Redes de fluidos.

Recipiente esterilizador

Cumpliendo con la categoria B de la ITC-MIE-AP1, estara separado de otros locales y vias
publicas y por las distancias de seguridad indicada en los PLANOS vy los muros de protecciéon

seran de hormigdn armado de un espesor de 47 cm.
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Estara prohibido todo trabajo no relacionado con las operaciones de esterilizacion y en sus

puertas constara la prohibicidn expresa de entrada de personal ajeno a la misma.

Dispondra de una sala propia en donde sdélo podrdn instalarse las maquinas y aparatos
correspondientes a su servicio, asi como los elementos productores o impulsores de los fluidos
necesarios para su funcionamiento y siempre que no supongan un aumento de riesgo y sean

manejados por el mismo personal encargado de las operaciones.

Generador de vapor

Cumpliendo con la categoria C, estard situado en la sala de calderas y el espacio necesario para
sus servicios de mantenimiento se encontrard debidamente delimitado por cerca metdlica o
cadena, con el fin de impedir el acceso de personal ajeno al servicio de las mismas. Podran
situarse a una distancia minima de 0,2 metros de las paredes, siempre y cuando no oculten

elementos de seguridad ni se impida su manejo y mantenimiento.

Se situaran en la misma sala las maquinas y aparatos correspondientes a su servicio, asi como
los elementos productores e impulsores de los fluidos necesarios para el funcionamiento de la
industria a la cual pertenezca el generador de vapor, siempre gque no supongan un aumento de
riesgo y sean manejados por el mismo personal encargado del generador de vapor, pero no se

permitird ninguna otra clase de actividad.

Aunque el depdsito de combustible se puede situar en la misma sala, se ha optado por situarlo

en el exterior para minimizar el riesgo y para mayor facilidad en su llenado.

Haciendo uso de la ITC-MIE-AP1, la distancia de seguridad existente entre la caldera y el
recipiente a presion entrafia un riesgo 2, por lo que se dejara un minimo de 1,5 m de

separacion.

12.2.3 Prevencion y proteccidn contra incendios en la planta.

El riesgo de incendio y explosién en la planta se puede producir por:

- Operaciones con recipientes a presion y altas temperaturas cercanas a un depdsito de
gasoil.
- Por producirse un cortocircuito en zonas de riesgo eléctrico, como los cuadros

eléctricos.
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Ambos riesgos se consideran de nivel bajo ya que en ambos casos las protecciones
estructurales de proteccion por muros de hormigdén armado y el cumplimiento de los

requisitos de seguridad para contactos eléctricos reducen los riesgos al minimo.

Se deberan instalar extintores moviles, para fuegos tipos A, By C. y en las zonas de riesgo

eléctrico como en los cuadros eléctricos se situaran extintores de CO2.

Los extintores se revisaran periédicamente, de acuerdo con la legislacion vigente vy
recomendaciones del fabricante, y como minimo una vez al aifo. Se mantendra un libro de

registro actualizado con las pruebas realizadas.

Se dispondra de puestos para el accionamiento de la alarma consistente en pulsadores
manuales con sirena asociada y perfectamente audible en toda la zona y de tono distinto de
los usados para otros fines. Se establecerdn normas de evacuacidn para evitar el bloqueo de
los accesos cuando suene la alarma y existird un teléfono que permita la comunicacién con el

cuerpo de bomberos.

En las zonas de mayor riesgo se dispondra ademas de bocas de incendio equipadas (BIEs). Se

instalaran con una distancia maxima entre ellas de 30m.

Cada BIE constara de una vitrina que lleve bien visible el letrero Equipo de proteccion contra
incendios y contendrd una manguera de 45 mm de didmetro y una longitud de 15 m de uso

exclusivo contra incendios.
Se disponer también de equipos auxiliares como:

- Manta ignifuga.
- Estacion de agua para la ducha y lavaojos.

- Botiquin de primeros auxilios.

Otros equipos como las bocas de incendio equipadas y el plan de emergencia contra incendios
quedaran integrados y especificados dentro del sistema de proteccidn contra incendios de la

propia planta.
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12.3 RIESGOS DERIVADOS DE LA ORGANIZACION DE LA CARGA DE TRABAJO.
De forma general se define la carga de trabajo como los efectos sobre el organismo del peso
que el hombre lleva sobre sus hombros, tanto en sentido real como figurado, con ocasion del

trabajo que realiza.

Es evidente que a exigencias de trabajo iguales pudieran corresponder cargas de trabajo
distintas, debidas fundamentalmente a las diferencias en la capacidad de las personas, los
métodos de trabajo realizados, etc. de tal forma que la carga de trabajo no puede deducirse
directamente de las exigencias del trabajo, puesto que dependera de la interaccién entre el

sujeto y las exigencias del medio donde se desarrolle la accién.

Por tanto, una vez puesta en funcionamiento la planta, se realizard una evaluacién y control de

los riesgos derivados de la organizacion de la carga de trabajo.
Los factores de riesgo derivados de la organizacion del trabajo son:

La monotonia, o falta de interés por el trabajo. Este factor es muy importante pues
provoca un aumento en las enfermedades coronarias, autodepresion y una reaccién
menos eficaz ante situaciones de emergencia.

Medidas preventivas: Evitar descomponer el trabajo en tareas cortas y repetitivas, y

promover mas alternancia en diferentes tareas.
El trabajo por turnos. Puede desembocar en serias alteraciones del equilibrio fisico,
psiquico o social de la persona.

Medidas preventivas: El horario se disefia adaptandose lo mas posible a las exigencias

del funcionamiento de la planta y a las necesidades personales de los trabajadores.
La autonomia. La capacidad para poder decidir sobre las medidas a adoptar sobre
cualquier inconveniente que pueda aparecer.

Medidas preventivas: Los empleados deben adquirir la responsabilidad y la capacidad

de toma de decision adecuadas al puesto de trabajo que ocupen.
El contenido del trabajo. La posibilidad de poder aplicar los conocimientos vy
habilidades en el puesto de trabajo.

Medidas preventivas: El trabajo con contenido hace que el empleado se sienta util en

el conjunto del proceso en el que se desarrolla y para la sociedad en general.
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Futuro incierto. La inestabilidad en el empleo genera en la persona una perdida de
concentracion en su tarea que lo hace ser menos eficaz.

Medidas preventivas: Fomentar trabajos estables y seguros. En el caso de los trabajos

con contratos temporales se debera notificar con antelacién cualquier variacién o
ampliacion del contrato a la persona interesada para que pueda prever con suficiente
tiempo las medidas a adoptar para garantizar su estabilidad econdmica.

Las relaciones personales. Comunicacién directa con sus compafieros y superiores.

Medidas preventivas: Organizar un sistema que favorezca las relaciones

interpersonales (zonas de descanso comunes, proximidad de trabajadores, etc.). El

trabajador debe sentirse participe en el grupo.

12.4 RIESGOS ESPECIFICOS.
Ademas de los mencionados anteriormente, el personal de la planta puede estar sometido a

otros tipos de riesgos como:

Riesgo del uso de maquinas y herramientas.

Atrapamiento con las partes moviles de la trituradora.

Estés térmico al descargar los residuos esterilizados de la cdmara.

Quemaduras con partes de tuberias que estén a alta temperatura y cuyo aislamiento
no se encuentre en buen estado.

Estrés fisico por manipulacién y elevacién de cargas.

Riesgo eléctrico por manipulacién de los equipos conectados a la corriente eléctrica.

Golpes y cortes con elementos de la planta.
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13 DEFINICIONES

A efectos de la ley 10/98 de Residuos se entiende por:

Residuo: cualquier sustancia u objeto perteneciente a alguna de las categorias que figuran en
el anejo de esta ley del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la intencién u
obligacion de desprenderse. En todo caso, tendran esta consideracion los que figuren en el

Catdlogo Europeo de Residuos (CER), aprobado por las Instituciones Comunitarias.

Residuos urbanos o municipales: los generados en los domicilios particulares, comercios,
oficinas y servicios, asi como todos aquellos que no tengan la calificacién de peligrosos y que
por su naturaleza o composicidon puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o

actividades.
Tendran también la consideracion de residuos urbanos los siguientes:

Residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas
recreativas y playas.

Animales domésticos muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos
abandonados.

Residuos y escombros procedentes de obras menores de construccién vy

reparacion domiciliaria.

Residuos peligrosos: aquéllos que figuren en la lista de residuos peligrosos, aprobada en el
R.D. 952/1997, asi como los recipientes y envases que los hayan contenido. Los que hayan sido
calificados como peligrosos por la normativa comunitaria y los que pueda aprobar el Gobierno
de conformidad con lo establecido en la normativa europea o en convenios internacionales de

los que Espafia sea parte.

Prevencion: el conjunto de medidas destinadas a evitar la generacién de residuos o a
conseguir su reduccidn, o la de la cantidad de sustancias peligrosas o contaminantes presentes

en ellos.

Productor: cualquier persona fisica o juridica cuya actividad, excluida la derivada del consumo
doméstico, produzca residuos o que efectle operaciones de tratamiento previo, de mezcla, o

de otro tipo que ocasionen un cambio de naturaleza o de composiciéon de esos residuos.
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Tendra también caracter de productor el importador de residuos o adquirente en cualquier

Estado miembro de la Unidn Europea.

Poseedor: el productor de los residuos o la persona fisica o juridica que los tenga en su poder y

gue no tenga la condicidn de gestor de residuos.

Gestor: la persona o entidad, publica o privada, que realice cualquiera de las operaciones que

componen la gestidn de los residuos, sea o no el productor de los mismos.

Gestion: la recogida, el almacenamiento, el transporte, la valorizacion y la eliminacién de los
residuos, incluida la vigilancia de estas actividades, asi como la vigilancia de los lugares de

depdsito o vertido después de su cierre.

Reutilizacion: el empleo de un producto usado para el mismo fin para el que fue disefiado

originariamente.

Reciclado: |a transformacién de los residuos, dentro de un proceso de produccién, para su fin
inicial o para otros fines incluido el compostaje y la biometanizacién, pero no la incineracién

con recuperacion de energia.

Valorizacion: todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos
en los residuos sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que puedan causar
perjuicios al medio ambiente. En todo caso, estaran incluidos en este concepto los
procedimientos enumerados en el anexo Il B Decisién de la Comision (96/350/CE) de 24 mayo

1996, asi como los que figuren en una lista que, en su caso, apruebe el Gobierno.

Eliminacion: todo procedimiento dirigido bien al vertido de los residuos o bien a su
destruccién total o parcial, realizado sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar
métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente. En todo caso, estardn incluidos en
este concepto los procedimientos enumerados en el anexo Il A Decisién de la Comision
(96/350/CE) de 24 mayo 1996, asi como los que figuren en una lista que, en su caso, apruebe

el Gobierno.

Recogida: toda operacién consistente en recoger, clasificar, agrupar o preparar residuos para

su transporte.
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Recogida selectiva: el sistema de recogida diferenciada de materiales organicos fermentables
y de materiales reciclables, asi como cualquier otro sistema de recogida diferenciada que

permita la separacién de los materiales valorizables contenidos en los residuos.

Almacenamiento: el depdsito temporal de residuos, con cardcter previo a su valorizacién o
eliminacién, por tiempo inferior a 2 aflos o a 6 meses si se trata de residuos peligrosos, a

menos que reglamentariamente se establezcan plazos inferiores.

No se incluye en este concepto el depdsito temporal de residuos en las instalaciones de
produccidn con los mismos fines y por periodos de tiempo inferiores a los sefalados en el

parrafo anterior.

Estacion de transferencia: instalacidon en la cual se descargan y almacenan los residuos para
poder posteriormente transportarlos a otro lugar para su valorizaciéon o eliminacién, con o sin

agrupamiento previo.

Vertedero: instalacion de eliminacién que se destine al depdsito de residuos en la superficie o

bajo tierra.

Suelo contaminado: todo aquél cuyas caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas han sido
alteradas negativamente por la presencia de componentes de caracter peligroso de origen
humano, en concentraciéon tal que comporte un riesgo para la salud humana o el medio

ambiente, de acuerdo con los criterios y estandares que se determinen por el Gobierno.

A efectos del Manual de buenas practicas ambientales en las familias profesionales en la

sanidad se entiende por:

Buenas prdcticas ambientales: actuaciones individuales, tanto en la actividad profesional
como en otros dmbitos vitales, realizadas a partir de criterios de respeto hacia el medio

ambiente.

Contaminacion: accién y efecto de introducir cualquier tipo de impureza, materia o influencias
fisicas (ruido, radiacidén, calor, vibraciones, etc.), en un determinado medio y en niveles mas
altos de los normal, que puede ocasionar un dafio en el sistema ecoldgico, apartandolo de su

equilibrio.
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Citostdtico: medicamento que frena la proliferacién celular, por lo que se usa en tratamientos

antitumorales. Se trata de elementos altamente peligrosos para la salud.

Desarrollo sostenible: desarrollo que satisface las necesidades actuales de las personas sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas.
Formaldehido: disolucion empleada normalmente para la conservacién de piezas anatémicas.
Galga: unidad de medida para el grosor del film de las bolsas para residuos.

Impacto ambiental: efectos que una accidn humana produce en el medio ambiente.
Legionella: tipo de bacteria causante de enfermedades y problemas respiratorios.

Mercurio: metal liquido de alta toxicidad usado en numerosos equipos sanitarios.

Residuos sanitarios: cualquier sustancia u objeto generado por las actividades sanitarias de las

gue se desprende o tenga la intencién u obligacién de desprenderse su poseedor.

Subproducto: en cualquier proceso de fabricacidon, producto que se obtiene a partir del
principal y que suele ser de menor valor que éste. La utilizacion de subproductos es una
alternativa a la generacion de residuos. Estos se gestionan a través de las “bolsas de

subproductos”.

Herramientas y Utillajes: Tubos de ensayo, buretas, pipetas, hojas de bisturi, guantes de latex,
estetoscopios, escalpelos, placas de Petri, mecheros, jeringuillas, fonendoscopio, termémetro,

linterna de exploracidn, pinzas, goteros, etc.

Magquinaria y Equipos: Mobiliario de laboratorio, armario para reactivos, vitrinas para vidrio,
balanzas de precisidn, centrifugas, microscopios, equipos informaticos, camillas, sabanas,
botellas de oxigeno, sondas, tensiémetros, material para curas, equipos de inmovilizacidn,

aparato de rayos x, equipos de resonancia magnética, electrocardidgrafo, etc.

Materias primas y de consumo: Energia eléctrica, agua, papel, boligrafos, rotuladores, agujas,
medicamentos, medios de cultivo, disolventes, reactivos quimicos, gases, muestras, grapas
para heridas, antiinflamatorios, antibidticos, algoddn, antisépticos, panales, vendas, guantes

estériles, desinfectantes, etc.
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Instalaciones y otros: Hospitales, clinicas, sanatorios, consultas, farmacias y dispensarios que
necesitan de sistemas de climatizacién, iluminacidn, instalaciones eléctricas para conexién de
equipos, sistemas e cableado para redes, sistemas de comunicacién, estructuras de

aislamiento e insonorizacién, redes de desinfeccidn, equipos electromédicos, etc.
Segun criterios internos de algunos hospitales de la Bahia de Cadiz se entiende por:

Actividad Sanitaria: La correspondiente a los Centros Sanitarios dependientes del Servicio

Andaluz de Salud cualquiera que sea el objeto de la misma.

Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE’s): Aparatos que necesitan para funcionar corriente
eléctrica o campos electromagnéticos, destinados a ser utilizados con una tensién nominal no
superior a 1.000 V en corriente alterna y 1.500 V en corriente continua, y los aparatos

necesarios para generar, transmitir y medir tales corrientes y campos.

Aparato que contiene PCB: Cualquier aparato (transformadores y condensadores
principalmente) que no haya sido descontaminado por debajo de 0,005 por 100 en peso de
PCB (50 ppm); o bien, cualquier aparato que por razones de fabricacién, utilizacidon o
mantenimiento pueda derivarse tal circunstancia, salvo que por su historial se deduzca lo

contrario o se acredite que su concentracion es inferior a 0,005 por 100 en peso de PCB.

Aspectos ambientales: Elemento de las actividades o servicios del Hospital Universitario

Puerta del Mar que puede interactuar con el medio ambiente.

Gestion de Residuos: Es el conjunto de medidas necesarias con garantias técnicas, de
prevencion de riesgos, econdmicas y ambientales para la identificacidn, segregacion,
envasado, almacenamiento transporte y tratamiento de los desechos producidos en los
Centros Sanitarios. Es necesario tener siempre presente el criterio de minimizacién de residuos

como punto de partida de cualquier proceso encaminado a la gestidn de los mismos.

No obstante, en el contexto de este procedimiento operativo, el término gestién se aplica al
conjunto de actividades anteriormente mencionadas que internamente efectia el Hospital

Universitario Puerta del Mar para dar un destino final a los residuos.
Gestion Intracentro: Hace referencia a aquella parte de la Gestidon de Residuos que se lleva a

cabo especificamente en el interior del Hospital Universitario Puerta del Mar y demds Centros
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dependientes. Esta Gestién ha de estar basada en criterios de protecciéon de la salud de

trabajadores, pacientes y usuarios.

Minimizacion: Acciones tendentes a reducir o suprimir la produccién de residuos, o que
posibiliten el reciclado o la reutilizacidon en los propios focos de produccidn, hasta niveles

econdmicos y técnicamente factibles.

Residuo de Naturaleza Sanitaria: Residuos de caracter Peligrosos y No Peligrosos, generados

como consecuencia de la Actividad Asistencial.

Residuo de Naturaleza No Sanitaria: Residuos de caracter Peligroso y No Peligroso, generados
como consecuencia de la Actividad No Asistencial (administrativa, hosteleria, mantenimiento...

actividades de apoyo)

Restos Anatémicos No Identificables: Residuos anatdomicos con excepcion de los regulados por
el Reglamento de policia sanitaria mortuoria. Se incluyen en este grupo: resto de exéresis

quirdrgicas, placentas, piezas anatdmicas, etc.

Segun el R.D. 664/1997 sobre exposicion a agentes bioldgicos se entiende por:

Agentes bioldgicos: microorganismos, con inclusion de los genéticamente modificados,
cultivos celulares y endopardsitos humanos, susceptibles de originar cualquier tipo de

infeccion, alergia o toxicidad.

Microorganismo: toda entidad microbioldgica, celular o no, capaz de reproducirse o de

transferir material genético.

Cultivo celular: el resultado del crecimiento in vitro de células obtenidas de organismos

multicelulares.

Segun las normas UNE consultadas en este estudio se entiende por:

Desinfeccion: consiste en la destruccion, inhibicién o eliminacién de, al menos, los
microorganismos que pueden causar enfermedad. El principal objetivo es destruir patégenos
potenciales, aunque la desinfeccion también reduce significativamente la poblaciéon
microbiana total. Los desinfectantes son agentes, normalmente quimicos, empleados para

desinfectar y se emplean normalmente sobre objetos inanimados. Un desinfectante no

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
154



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales
M2 Carmen Jiménez Galiano

esteriliza necesariamente un objeto porque pueden permanecer esporas y algunos

microorganismos viables.

Antisepsia: Cuando es necesario controlar los microorganismos sobre tejidos vivos con agentes
guimicos, que es la prevencién de una infeccidon o sepsis, y se realiza con antisépticos. Son
agentes quimicos que se aplican sobre los tejidos para prevenir una infeccion, destruyendo o
inhibiendo el crecimiento de agentes patégenos; también reducen la carga microbiana en

general.
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16 ANEXO I: ESTUDIO DE LOS RESIDUOS BIOSANITARIOS ESPECIALES A TRATAR
En este apartado se va a determinar la cantidad de RBSE’s que se genera en los principales
hospitales de la Bahia de Cadiz al dia para poder dimensionar la planta y los equipos necesarios

para su tratamiento.

En primer lugar se va a determinar la cantidad de RBSE’s generados por un Hospital General™"

expresado en gramos por cama y por dia que es la forma mas extendida de expresar el
volumen de residuos que genera un centro hospitalario, ya que con esta expresion se pueden
hacer comparativas entre los diversos centros de salud, independientemente de las
especialidades que posea y del tamafio de los mismos, con el fin de calcular el volumen de

manera proporcional a cada centro y obtener un total respecto a toda la Bahia.

16.1.1 RBSE’S generados por un hospital general:
Con la autorizacion del Hospital Universitario Puerta del Mar, se ha obtenido de dicha base de

datos la cantidad de RBSE generados en un afio, los cuales se muestran a continuacion:

RESIDUOS BIOSANITARIOS GENERADOS POR EL HOSPITAL PUERTA DEL MAR EN UN ANO

“ Ne Cantidad residuos Cantidad Peso neto del

Contenedores  brutos diarios™ residuos netos residuo por

diarios (Kg brutos/dia) diarios contenedor

(Kg netos/dia) (Kg netos/cont.)
| ENERO | 27,5 300,9 207,5 7,56
29,8 323,7 2224 7,46
31 349,2 244 7,89
23,2 264 185,2 7,99
33,5 368,3 254,7 7,62
33,5 368,3 254,7 7,39
31,1 337,6 232,1 7,48
27,2 312 226,1 8,32
28,8 323,4 234 8,14
32,6 367,7 257,1 7,91
29 330,3 231,9 8,00
25,6 294,3 207,4 8,12
29,4 3284 229,8 7,82

Tabla 31

Xxvili
XIX

Las caracteristicas de un Hospital General vienen especificadas en el apartado Definiciones.
Peso incluyendo los contenedores
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Se puede observar la tendencia de generacién a lo largo del afio en la siguiente grafica:
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Como se ha tomado como referencia el Hospital Universitario Puerta del Mar, que cuenta con
777 camas, la cantidad de residuos en gramos que se generan por cama y dia se obtendra
dividendo el valor de 328,3 Kg Brutos/dia entre el nimero de camas y multiplicando por el
factor de conversién a gramos, obteniéndose un valor final de 423 g brutos/cama- dia, que

serd utilizado como base de calculo.
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16.1.2 RBSE generados por los principales Hospitales de la Bahia de Cadiz

El siguiente paso, es determinar la cantidad diaria a tratar por los hospitales seleccionados de
la Bahia, para ello se han tenido en cuenta los RBSE se generan en todos los centros sanitarios,
independientemente del tamafio y especialidades médicas™ de cada uno, en la misma

cantidad de RBSE por dia y cama.

Para ello se extrapolaran el resultado anteriormente obtenido del HUPM a 3122 camas que es

el total de camas a considerar.

Con los datos del apartado anterior se puede calcular la cantidad de RBSE brutos en kilogramos

gue entran al dia en la planta:

g brutos kg brutos
423 <— /dia

1k
- ) 3122 (camas) ( g
cama - dia

Redondeando:
Residuos brutos diarios = 1320 Kg/dia

Haciendo una sencilla regla de tres, se puede determinar la cantidad de residuos netos diarios

y numero de contenedores y bolsas que producen diariamente en todos los hospitales:

423 kg brutos 1320
296 kg netos ~ x

x =923,7 - 924 kg Netos diarios

777 camas HUPM _ 3122 camas
30 cont/dia x

x =121 cont/dia

¥ EI SAS clasifica los centros sanitarios en: Hospitales generales, hospitales especializados, hospitales de media y larga estancia.
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16.1.3 Determinacion del crecimiento de la poblacion

Como se menciond en la Memoria Descriptiva, se necesita estimar la poblacidn existente en el
afio 2023 para asi hacer un promedio de crecimiento en la generacidn de residuos en los 15
afios de vida estimada para la planta y sobredimensionar la planta para que cubra las

necesidades futuras.

Segun el Instituto de Estadistica de Andalucia (IEA), en su informe publicado Proyeccion de la
poblacion de Andalucia por dmbitos subregionales 1998-2016 se puede observar las

siguientes estimaciones:

EFECTIVO DE LA POBLACION EN MILES DE
HABITANTES
ZONA BAHIA DE CADIZ-JEREZ

1998 571,4
574,1
581,1
590,6
2016 599,8

Tabla 32

En dicho informe, en el cual se tienen en cuenta aspectos como mortalidad, fecundidad,
migraciones, emigraciones externas a la provincia, emigracién intraprovincial e inmigracion, se

prevé que a partir de 2011 el crecimiento seguira un rango de accién moderado.

En la grafica podemos observar que en los ultimos afos existe un crecimiento lineal respecto al

crecimiento en miles de habitantes, y obtenemos la ecuacién de la grafica siguiente:
y =1,732x — 2892; R? = 0,995

Si utilizamos esta ecuacidn para extrapolar los datos hasta el afio 2023 obtenemos el siguiente

resultado:
habitantes estimados en 2023 = 611.836
El aumento de poblacién en estos 15 aiios serd de:

611.836 Habitantes en 2023 — 585.856 habitantes en 2008
585.856 habitantes en 2008

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
162



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales
M2 Carmen Jiménez Galiano

vy =1,732x - 2892, |
R? = 0,995

Grafica 4
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17 ANEXO Il: SOBREDIMENSIONAMIENTO Y CAPACIDAD MAXIMA DE LA PLANTA
La planta se sobredimensionara en un 5 %, obtenido en el Anexo: crecimiento de poblacion de
forma que a la cantidad de residuos brutos que genera diariamente se le suma la cantidad

extra que generaria la poblacién en el afio 2023:

kg brutos _ ., kg brutos
1320 (T) 5% = 66 / 4iq

La planta sobredimensionada tendra un volumen de entrada de:

kg brutos

1320 + 66 = 1386 y
dia

Sobredimensionamiento de planta = 1386 kg brutos/dia
La capacidad maxima de la planta se puede aproximar a:
Capacidad maxima = 1400 kg brutos/dia

Para el dimensionamiento del equipo de tratamiento es necesario trabajar con residuos netos,

ya que los contenedores no se someten al proceso esterilizador.

Haciendo una sencilla regla de tres, obtenemos la cantidad de residuos netos que

corresponden a la capacidad maxima de la planta:

1320 kgResiduos Brutos 1400 980 k ,
= d =
924 kg Residuos netos x x g netos

Y de la misma manera, calculamos el nimero de contenedores que contendrian los residuos:

1320 kgResiduos Brutos 1400

- x =128,3 ~ 129 contenedores
121 contenedores

En unidades de volumen:

caudal masico del residuo

Caudal vol tri iduo =
audat votumetrico resiauo densidad del residuo
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Caudal vol i d _980 kg netos/dia_75 3 /41
audal volumetrico residuo = 130,33 kg/m3 m-/ala

Caudal volumetrico residuo ~ 7,5 m3/dia
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18 ANEXO lIl: CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS

18.1.1 Densidad del residuo
Para calcular la densidad del residuo, se van a utilizar los datos obtenidos en los anexos

anteriores y se van a sustituir en la siguiente expresién:

peso neto residuo por cada contenedor

PRES = volumen ocupado en la bolsa

El peso neto del residuo por cada contenedor se ha calculado en el Anexo | y el valor del

volumen ocupado por la bolsa en el Anexo IV:

peso neto del residuo por cada contenedor (Kg) 7,82
volumen ocupado por la bolsa (m?) 0,060
Tabla 33
Sustituyendo:
7,82 Kg

_ - kg
PRES = G ogome - Pres = 130,33 /3

18.1.2 Difusividad térmica aproximada de los residuos

La difusividad térmica de un material se obtiene con la siguiente expresion:

K Conductividad térmica

*= Cp-p - Capacidad calorifica - Densidad

En la tabla que se adjunta al final del anexo, se muestran las propiedades térmicas de los
compuestos que tienen los residuos y se ha hallado una difusividad térmica media

englobandolos en tipos de materiales: como plasticos, textiles, vidrio, etc. (CENGEL, 2007)
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Se ha considerado la bolsa de residuos a esterilizar como una masa de dimension cilindrica
formada por distintas composiciones de elementos, como se ha mostrado anteriormente, en la

que rige la transmisidn de calor por conduccién Unicamente.

La difusividad térmica orientativa para el residuo se va a estimar utilizando la siguiente

expresion:

a= Z X = 2 composicion - difusividad térmica media de cada material

@ = Xplast * Aplast + Xpunz/cort * Xpunz/cort + Xpunz/cort * Xpunz/cort + Xtextil * Atextil

+ Xpapel * Xpapel + Xmat.org * @mat.org + Xnuecos * @huecos

a= Z 0,2-1,81-10"7+0,02-6,46-10"7 + 0,05-7,78-107%+ 0,28 - 5,77 - 1077 + 0,05

+1,44-10774+0,2-8,08-1078+0,2-2,07-107> = 4,77 - 10~° m?/s

a=14,77-10"°m?/s
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Composicion (COREUIEE LR %17::;;::: PIETELET Df:::"i':: ‘ Df:::"i':: ‘
MATERIAL pxi K - D . i
W/m K : kg/m®
W/mK) gy E™) ) (m?/s)
PLASTICOS
Polietileno HD 0,485 2303 961 2,19E-07
Polietileno LD 0,329 2303 929 1,54E-07
— 0,2 1,81E-07
polipropileno ,01E-
(300K) 0,12 1925 910 6,85E-08
PVC (300 K) 0,1 840 1470 8,10E-08
PUNZANTES/ CORTANTES
vidrio pirex
(300K) 0,02 1,2 835 2225 6,46E-07 6,46E-07
aluminio
(300K) 194 887 2754 7,94E-05
acero 2 7,77506E-
inoxidable 14,4 476,25 8042,75 3,76E-06 06
(300k)
titanio (300k) 21,9 522 4500 9,32E-06
ALGODéN/GASAS/ TEXTIL (300K)
_ 0,28 0,06 1300 80 5,77E-07 5,77E-07
PAPEL
_ 0,05 0,18 1340 930 1,44E-07 1,44E-07
MATERIA ORGANICA
liqguidos
corporales 0,618 4180 998 1,48E-07
(incluido 02
sangre) ! 8,08E-08
tejidos-
musculos 0,21 3565 1060 5,56E-08

humanos

HUECOS
aire (202°c) 0,2 0,02514 1007 1,204 2,07E-05 2,07E-05

Tabla 34
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19 ANEXO IV: DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LOS CONTENEDORES Y
LAS BOLSAS

Aunque existen contenedores de diferentes formas y tamafos, en este proyecto se va a
considerar que las dimensiones del contenedor se aproximan a un paralelepipedo, tal como se

muestra en la figura:

66,7 cm

L - »

K, 30cm

El volumen de un paralelepipedo es:
Vol.paralelepipedo = Ancho - Alto - Profundo

Vol.paralelepipedo = 30 - 30 - 66,7 = 60030 cm?3 = 60 litros

DIMENSIONES CONTENEDOR

Contenedor al 100% (cm) Litros
30
Profundo 30 60
66,7
Peso (kg) 3,4
Tabla 35

Los contenedores consisten en un volumen de 60 litros, los cuales llevaran en su interior

bolsas de la misma capacidad.
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Mientras la bolsa estd en el interior de los contenedores adopta las dimensiones del
paralelepipedo, sin embargo, cuando la bolsa se extrae del contenedor, se aproxima a la forma
de un cilindro, y teniendo en cuenta que la altura y el volumen se mantienen constantes, se

determina la base para conocer las dimensiones de la misma.

El volumen del cilindro sera:

V=n-R?-L

Y el radio se obtiene mediante:

%4 60030 c¢m3

DIMENSIONES BOLSA

(cm) Litros
66,7
60
17
Tabla 36
/‘\ *
\_/ |
1
:
BOLSA | 66.7cm
1
601 :
:
1
v v
«------ >
34 cm
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20 ANEXO V: ESTIMACION DEL TIEMPO DE ESTERILIZACION

Para la determinacién de un ciclo de esterilizacién adecuado de los Residuos Biosanitarios
Especiales, se ha tenido en cuenta fuentes bibliograficas basadas en la Microbiologia, en la
Ingenieria Bioquimica y en la Ingenieria Alimentaria™ ya que los principios de la esterilizacion
son los mismos en todos los casos, y concretamente en la industria alimentaria esta

ampliamente desarrollado.

20.1.1 Influencia del tiempo de tratamiento
Una poblacién microbiana no se destruye instantdneamente cuando se expone a un agente
letal. La muerte de una poblacidn, al igual que su crecimiento, es generalmente exponencial o

logaritmica, es decir, la poblacién se reduce en niveles iguales a intervalos constantes.

Mediante ensayos en los que diversas suspensiones de esporas contenidas en capilares se
sumergen en bafios termostatados, durante tiempo variables, numerosos autores han
demostrado experimentalmente que existe una relacién lineal entre el logaritmo del niumero

de células vegetativas o de esporas supervivientes y la duracién t del tratamiento térmico.

Si se representa el logaritmo del nimero de microorganismos que permanece viable frente al

tiempo de exposicion del agente, se obtiene una recta. (fig.21)

Siendo N el numero de células supervivientes, y Ny la tasa de la poblacidn inicial, la ecuacidn

de la recta equivale a:
t
logN = _5+ logN, (1)

Donde D se denomina tiempo reduccion decimal, que es el tiempo necesario para destruir el

90% de los microorganismos o esporas en una muestra, a una temperatura especifica.

En una grafica semi-logaritmica en la que se representa la poblacién superviviente frente al
tiempo de exposicidon al calor, el valor D es el tiempo necesario para que disminuya la

poblacién en un logaritmo (10 veces).

XXI . . . P . P PO . . . . s . .
Microbiologia, Ingenieria Bioquimica, Ingenieria industrial alimentaria, Propiedades fisicas de los alimentos y los sistemas de

procesado; Thermal procesing in packaged foods, etc.
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Log., nimero de supervivientes

D e Leae

| ™

I I

1 |
1= ] I

1 I

1 1

' |
o \

Dz 2%
N
4 | | | | | I |
0 1 2 3 4 5 6 7

Minutos de exposicion

Figura 21: Cinética de muerte microbiana. Gréafica exponencial de los supervivientes frente al tiempo de

exposicion a 121 °C. En este ejemplo el valor de D121 es de 1 minuto.

La ecuacidn (1) es mas compacta y mas facil de emplear en su forma exponencial:

N=No10"(/D) (2)

Asi pues, D caracteriza la termo-resistencia de una especie de microorganismos a una cierta

temperatura.

Hay que tener en cuenta respecto a D que varia ampliamente con la naturaleza fisicoquimica

del medio en el que se desarrolla el microorganismo.
Por regla general:

- Los microorganismos son netamente menos termorresistentes en medio acido que en
medio neutro.

- La termo-resistencia de las levaduras o de las bacterias es tanto mas elevada cuanto
menor es la actividad del agua del medio.

- La presencia de antisépticos en el medio, como el etanol, disminuye netamente la

termo-resistencia de los microorganismos.

Por este motivo, para una misma especie de microorganismos, los investigadores ofrecen

numerosos ejemplos numéricos que ilustran la variabilidad de D.

La reducciéon decimal es tal que, segln la ecuacion (2):
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De donde:

N

N
 _ 10" )= _
No 10 - log (No) n (4)

A n se le denomina exponente de reduccion, de forma que el tratamiento reduce la

concentracidn de microorganismos por un factor de 10".

Pudiendo obtener la siguiente ecuacién a una temperatura de referencia dada:
—p=n - trayef =N Dryayes (5)

De la ecuacion (4) se deduce que, como N sdlo puede igualarse a cero cuando t se haga
infinito, es imposible esterilizar por completo una suspension de esporas. Si la concentracion
de una cepa dada de bacterias o esporas bacterianas en un producto, se reduce por debajo de
cierto valor No, lo suficientemente bajo como para que presente un riesgo de deterioro
comercialmente aceptable, se dice que el producto es comercialmente estéril con respecto a

aquel microorganismo.

Este concepto de esterilidad comercial es el que se va a tener en cuenta en este proyecto, ya
gue no se puede saber de forma tedrica el nimero de microorganismos que forman la
poblacidn inicial, por este motivo se tomard como nivel de reduccién estandar el de uso comun

en las industrias:

n=12 - t=12D

20.1.2 Efecto de la temperatura de tratamiento
Existen infinitas combinaciones tiempo-temperatura que producen el mismo grado de

destruccién térmica.

Se ha demostrado experimentalmente que, para una tasa de destruccion dada, el tiempo de

tratamiento y la temperatura estan relacionados por una ley del tipo:
logt=aT +b (6)
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Asi pues, todas las combinaciones tiempo-temperatura pertenecientes a la recta representada

en la fig.22 corresponden a un tratamiento térmico equivalente.

log t

Figura 22: Influencia de la temperatura sobre el tiempo de tratamiento térmico necesario para alcanzar cierta

tasa de destruccion.

Sea una combinacion tiempo y temperatura de referencia (T, tf) perteneciente a dicha

recta, la ecuacién se escribira:
logt,esf =aT,es+b (7)

Combinando las ecuaciones (6) y (7) obtenemos:

log <t tf) =—a(T—Tyy) (8)

Siendo: a = l/z

Se denomina z, a la diferencia o aumento de temperatura necesario para reducir D a un
décimo (1/10) su valor o en un logaritmo, cuando se representa log D frente a la temperatura.

(fig.23)
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100 | w113

S 31

Valores D (minutos)
K
T
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s
L z=105 1.0
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95 100 105 110 1ns 120 125 130

Temperatura (°C)

Figura 23: Valor z utilizado para calcular la relacion entre el tiempo y la temperatura en la supervivencia de un
determinado microorganismo, tomando como base el valor de D a una temperatura dada. Para este ejemplo en
concreto, el valor z=10,52C significa que requiere un cambio de temperatura de 10,52C para modificar el valor de

D diez veces.

Por tanto, z es un parametro de termo-resistencia caracteristico de cada microorganismo. Sus
valores, menos fluctuantes que los de D, son generalmente del orden de 4 a 7°C para las
formas vegetativas y de 10°C para las esporas. Sin embargo, pueden observarse desviaciones

importantes segun las condiciones de calentamiento.

La ecuacidn (8) se convierte en:

(T— Tref /z)

t =ty 10 (9)

La ecuacién anterior se aplica igualmente a D, asi pues, los valores de D a la temperatura T
estan relacionados con el valor D,.sa la temperatura T, por la ley:

T_Tref/

D =D, -10‘( Z) (10)

El nUmero de unidades acumuladas en una grafica a lo largo del tratamiento define el valor de
esterilizacion o Tiempo de Muerte Térmica (TMT), representado por F, que caracteriza el
tiempo mas corto necesario para destruir todos los organismos de una suspensién microbiana,

a una temperatura especifica y en condiciones definidas.
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Asi, el valor de esterilizacion de un tratamiento de t minutos a T es:

FTref = tref - FTref =n- DTref (11)

Si se desea realizar un tratamiento térmico equivalente a Frs = 1, a una temperatura T, el

tiempo necesario para lograr dicho objetivo es:
Fref = tref = 1 minuto

Sustituyendo en (9), resulta en minutos:

T_Tref 1 T_Tref
t=1-10 z - ?=10 z

Sia una temperatura T, se le aplica 1 minuto de tratamiento: t =1 min,

Sustituyendo en (9), el valor de esterilizacion obtenido sera:

T_Tref
tref =1-10 =z = FTref

Por tanto:

Fr,,=7 ¥ Fr, =Lyt

t

Este valor de esterilizacién obtenido a la temperatura T, durante 1 minuto, es por definicion, el
Valor de Destruccion Biolégica (VDB) o también denominado Letalidad, asociado a la

temperatura T.

Se representa generalmente como L;, escribiendo:

T_Tref
Ly =10 z

20.1.3 Parametros de referencia en la industria.
Segun el dmbito de aplicacion se emplean diversas escalas arbitrarias para cuantificar los
tratamientos térmicos. Una combinacién estdndar de tiempo-temperatura ampliamente

utilizada en los procesos de esterilizacion como unidad de tratamiento es:
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T,y =121°C y z~10°C

Cuando el valor F esta referido simultdneamente a 1212C y z=109C se le pone el subindice

cero:
z _ p10°C  _
T — F121°C - FO

El valor mas utilizado y que se toma como referencia en la industria es el de 1212C porque
mantiene la estabilidad del medio en el que se encuentran los microorganismos: propiedades
organolépticas de los alimentos, medios de cultivo en microbiologia, estabilidad de los

envases, etc.

En el caso de la esterilizacién de residuos, por el contrario, no es importante mantener las
propiedades de los mismos, sino que es habitual emplear temperaturas superiores de

esterilizacidon por dos motivos:

1. Porque a mayor temperatura de esterilizacion, menor sera el tiempo requerido de
tratamiento.

2. Para que las bolsas y envases en los que estan contenidos los residuos se reblandezcan
y agrieten hasta un cierto grado, dejando asi que el vapor penetre hasta su centro

geométrico para lograr la esterilizacién completa de los mismos.

Por este motivo, el disefio del ciclo se realizard para temperaturas superiores a 121,19C que

permitan que el ciclo de esterilizacién no exceda de los 60 minutos.

Para la esterilizacién por calor himedo en autoclave el microorganismo que se utiliza como
control bioldgico es el Bacillus Stearothermophilus debido a sus caracteristicas: elevada termo-

resistencia, valor de z cercano a 10, no es patégeno ni téxico y es facil de conservar.

Por razones de seguridad, el valor de esterilizacién que debe aplicarse se elegira en funcién del
organismo patégeno mas resistente, por ello, este estudio se enfoca hacia la destruccion del
microorganismo Bacillus Stearothermophilus, que se va a usar como microorganismo de

referencia para el disefio del ciclo.
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20.1.4 Método de Ball

Existen diferentes métodos de optimizacién: empiricos, semi-analiticos, directos, indirectos,
basados en la temperatura mas baja y otros en la temperatura media, entre otros. De todos
ellos, el que mas se ajusta a las necesidades de cdlculo es el método de Ball por los siguientes

motivos:

1. Es un método semi-analitico que permite calcular el tiempo de esterilizacion de un
envase sin aportar previamente datos experimentales.

2. Aunque actualmente existen métodos de estimacion por ordenador muy avanzados,
este método cladsico sigue usandose ampliamente en la industria y es la base de los

métodos desarrollados posteriormente.

Como se pretende optimizar al maximo la duracién del ciclo de esterilizacién, se va a utilizar el
método desarrollado por Ball (1923) y modificado posteriormente por Ball & Olson (1957), que
permite determinar el tiempo de residencia que debe estar un objeto dentro de la cdmara de
esterilizacion para destruir todos los microorganismos existentes en un nivel aceptable
asegurando que la temperatura requerida en la esterilizacion llegue a todos los puntos del

mismo.

Consiste en calcular el tiempo de muerte térmica, F, mediante un cambio de variable,

basandose en la ecuacion de penetracion de calor cuando rige la transferencia por conduccion:

logg = (— fih> +loglj (T, —T,)] (ecuacion A)

Donde:
T es la temperatura del punto mas tardio del envase en un momento dado, t.
T es la temperatura de operacién del autoclave.
T, es la temperatura inicial del punto mas tardio del envase.
g es la diferencia de temperaturas al final del calentamiento (T..-T)

t es el tiempo en minutos.
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fr» se denomina pardmetro de respuesta de temperatura en la curva de calentamiento
y es el tiempo necesario para que la curva de penetracién atraviese un ciclo

logaritmico. Es un parametro de penetracion de calor.

j denominado factor de latencia o de retraso, describe el tiempo que transcurre para
que el punto mas tardio del envase llegue a alcanzar la zona lineal de respuesta a la
temperatura de f,,. Depende de la posicion del objeto. Para un cilindro finito, depende

de los valores altura-diametro.

El ciclo calentamiento-enfriamiento presenta cuatro fases (fig.24) y viene representada por la
ecuacion:
log—

TO_
Too——T_f(t)

1) Fase de latencia curvilinea de calentamiento,
2) Fase lineal de calentamiento segun la ecuacién (A)
3) Fase de latencia curvilinea de enfriamiento,

4) Fase lineal de enfriamiento.

T-

log T-T

D—l

Figura 24: Zonas curvilineas y lineales de calentamiento y enfriamiento consideradas en el método de Ball.
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La primera fase puede ser despreciada pues corresponde a una zona de temperaturas no

letales (menores a 1009C). Por lo tanto, quedan tres fases y se pueden expresar:

tg tg tf
F=j L(T)dt+j L(T)dt+f L(T)dt
to tg t'g

O de forma general:
t
F= f 10T-Tre)/Z gt  ecuacion (B)
0

Como la fase de latencia curvilinea de enfriamiento, que une las dos fases lineales, no
obedece a la ecuacion (A), Ball ajusta esta fase a una hipérbola definiendo una temperatura
adimensional de valor:

To,—T

T, —Ty
Si se representa graficamente el logaritmo de V en funcién del tiempo, se observa, casi

siempre, que la curva resultante se hace asintdtica a una linea recta, (fig.25). Esta asintota se

puede definir por medio del factor de retraso j, y la pendiente f.

Asintota

Log | 1

Log V 1

Gréfica
de calen- {
tamiento \

Tiempo

Figura 25: Asintota lineal a la grafica de calentamiento y parametros de la misma.
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La ecuacion de la asintota proporciona una relacidon entre T y t que puede usarse en la
ecuacioén (B). Sustituyendo la ecuacidon (A) en la ecuacion (B) e integrando (Ball & Olson 1957)
se obtiene:

Fp = Mfe(%) {—Ei (— %)} ecuacion (C)

En la que M=log e= 0,4343y Ei es la integral exponencial:

co
-t

_Ei(—x) = f ert

Al integrar se asume que puede ignorarse el limite inferior de la integracién, correspondiente a

los valores iniciales de calentamiento por tener un valor despreciable.

Usando otra expresién hiperbdlica para la parte de enfriamiento de la curva y combinandola

* - obtiene su

con la ecuacion (C), Ball tras desarrollar y simplificar el proceso matematico
clasica ecuacién para todo el proceso de calentamiento-enfriamiento, en la cual la letalidad

total del proceso viene dada finalmente por:

F = f. L1 . 3_2'3039/2 . C

Si escribimos: Fq = Li y U=F-F; entonces:
1

f e2,303 g/z

U Cc

Siendo:

C un término derivado por Ball en tablas en funcién de g, zy m™".

F; es el tiempo de muerte térmica a T, para un organismo cuyo valor F es la unidad.

U es el tiempo de muerte térmica a 1212C para un organismo cuyo tiempo de muerte

térmica es F minutos.

XX . . 4 , .
Para mas informacién sobre el desarrollo matematico del método consultar Thermal process in packaged foods.

XX . . . . .
Diferencia de temperatura entre la maxima alcanzada en el producto al final del calentamiento, Tg y la

temperatura de enfriamiento del agua.

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
181



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales
M2 Carmen Jiménez Galiano

Las tablas para f/U frente a g fueron definidas por Ball & Olson y corregidas por Stumbo para

diferentes valores de z y j, las cuales vienen adjuntas al final del anexo.
Finalmente el tiempo del proceso de Ball, ts, tiene la forma:

tg = fn-{loglj(T, —Ty)] — log g}

El método tiene en cuenta el hecho de que los autoclaves tienen un tiempo para alcanzar su

temperatura de operacién por ello sugiere utilizar un tg” dado por:
tg'=tg+0,42 - CUT
Siendo:
tg el tiempo durante el cual el autoclave esta a la temperatura de operacion.

CUT (Come Up Time), tiempo en el que el autoclave alcanza su temperatura de
operacién contado a partir del momento en que se abre la vdlvula de vapor de

calefaccidon. Normalmente es del orden de 10 minutos. (fig.26).

tz” es el tiempo efectivo de esterilizacién, en el cual los microorganismos estan siendo
sometidos a destruccion térmica al encontrarse dentro de temperaturas letales

(mayores a 1009C).

T
Too g
i
g
"
e F

To

t

CUT B

Figura 26: Donde T.. es la temperatura del proceso y Tg es la temperatura en el centro del producto en el

momento en que se detiene el calentamiento.
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20.1.5 Procedimiento de calculo:

Una vez expuesto el fundamento del método, asi como el punto de partida, se ofrecerdn los

detalles de cdlculo, para ello, se tendran en cuenta tres hipdtesis de partida:

El factor de latencia tiene un valorde: j = 1,41

fres constante eiigual a f, | (inversa de la pendiente en el enfriamiento)

La meseta del autoclave se alcanza enseguida, en el tiempo t=0, la temperatura del
autoclave es T...

El tiempo de calentamiento y enfriamiento son iguales: CUT=10 minutos

Nos interesa determinar el tiempo tz de calentamiento, fijando F, para ello se seguird la

siguiente secuencia:

LA S o

Determinacién de F, para una reduccion 12D.

Determinacién del valor de fa para un cilindro finito.

Determinacion de la funcién U.

Determinacidn del valor f,/U

Con ayuda de la tabla de Stumbo que se adjunta al final del anexo, se obtendra el
valor de log g para z=10 2C, j = 1,41 y el valor de f, calculado anteriormente.

Y finalmente, con todos los datos anteriores, se podra determinar el tiempo tzy tg".

DETERMINACION DEL TIEMPO DE MUERTE TERMICA DE REFERENCIA: F, (a 121°C y
2=102C).

Sabiendo que el valor de D para el microorganismo Bacillus Stearothermophilus para

una temperatura estandar de 121,19C y z=102C es de:
D111 0¢c = 3 minutos*XV

Y utilizando el método biolégico propuesto por Michelis (1972) resultante de la
combinacion de las ecuaciones (1) y (11) obtenemos el tiempo minimo de

esterilizacién requerido:

Fi2110c =N -Dq211o¢c =12-3 =36 - Fy = 36 minutos

XXIV

Fuente: INGENIERIA INDUSTRIAL ALIMENTARIA, Pierre Mafart
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Es decir, que el tiempo necesario para destruir este microorganismo hasta un nivel de

reduccién de 10*% a 121°C es de 36 minutos.

1. DETERMINACION DEL FACTOR f,

El valor f, para el producto se define como el tiempo necesario para que la
temperatura de aproximacidon atraviese un ciclo logaritmico. Por consiguiente,

conforme f, disminuye las tasas de penetracion de calor aumentan.

Para sistemas donde la transferencia de calor se produce solo por conduccioén, el valor
fn, estd relacionado con la difusividad térmica, el tamafio y las dimensiones del envase;

y esta calculado en el punto mas frio del envase tal como se muestra en la fig.27.

Para un cilindro finito puede estimarse del modo siguiente:

0,398

R

(min)

Donde:
a = R = Radio del cilindro (cm)= 0,170 m
b=2L= Altura del punto medio del cilindro (cm)= 0,297 m

a = Difusividad térmica= 4,77- 10° m?/s.
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Centro geométrico

considerado como

punto mas frio del V
envase.

Figura 27: Sistema de coordenadas para un envase cilindrico de altura 2| y radio R

Sustituyendo en la ecuacion:

B = 0,398 Cvoen
= 477 -10"¢ ( 1 n 0,427 ) = 36,34 minutos
' 0,170% 10,2972

lll.  ESTIMACION DE LA FUNCION U
Ball define la funcion U, obtenida de la ecuacién (9), como el valor F a la temperatura
del autoclave mediante la expresion:

U
L

N U= FO . 10(Tref—T)/z

U = 36(min) - 100121-142)/10 — (0 293 minutos
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ESTIMACION DE f,/U

Sustituyendo los datos anteriores:

fn 3884
L = 132,41
U~ 0,293

ESTIMACION DE g:
Para determinar g (2C), se usa la tabla de Stumbo adjunta al final del anexo o en el
anexo “tablas y graficos”.

A partir de los datos:

fo _

1 =132, 41

z=10¢C Tabla Stumbo g= 15’253
j=141

ESTIMACION DEL TIEMPO DE BALL
Suponiendo que la temperatura ambiente a la que estan los envases de residuos
inicialmente es To=30°C y sustituyendo los datos obtenidos en los apartados

anteriores en la ecuacion, obtenemos:
tg = 132,41 - {log[ 1,41(142 — 30)] — log 15,253} = 39,42 minutos

tg’ = 38,17 + 0,42 - 10 = 43,62 minutos

ESTIMACION DEL TIEMPO TOTAL
El tiempo total sera la suma del tiempo de calentamiento del autoclave, mas el tiempo
requerido para el procesado del residuo, mas 10 minutos de margen para el

enfriamiento, descompresion y vaciado de la cdmara.

trotar = CUT +tg + ty =10+ 39,42 + 10 = 59,42 minutos

trotar = 60 minutos - trotar = 1 hora

El tiempo aproximado de duracidn del ciclo es de una hora.
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20.1.6 Estimacion de la temperatura de operacion.

Se elegird una temperatura de operacién como minimo de 1219C, que el la temperatura de
referencia utilizada a partir de la cual es efectiva la esterilizacién, hasta una temperatura que

permita que el ciclo de esterilizacidon dure una hora.
Se parte de los datos que se muestran a continuacion:

CUT= 10 minutos
z=10°C
To =30 °C

t. =10 minutos

A partir de los valores de fh/U obtenemos de la tabla de Stumbo mediante interpolacidn, los

valores de g y a continuacidn los tiempos finales de calentamiento y el tiempo total.

Para elegir la temperatura 6ptima de esterilizaciéon se ha estudiado los valores del tiempo de
tratamiento desde los 1212C que es el tiempo de referencia del microorganismo hasta

alrededor de los 148¢9C.

Se pretende que el tiempo de esterilizacion del ciclo no sobrepase la hora, por tanto se acota a

valores de tiempo, menores o iguales a 60 minutos.

Tal como se muestra en la grafica, a partir de 1422C se obtienen ciclos de una hora o menores,

por lo que se podria elegir cualquier temperatura superior a esta.
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120 122 124 126 128 130 132 134

Temperatura de este

Grafica 5

Sin embargo, a partir de 1402C aproximadamente, algunos de los plasticos de los que estan
compuestos los residuos empiezan a reblandecerse, por lo que para asumir una situacién de
compromiso entre la duracién del tiempo de esterilizacidn que se pretende que sea una hora
como maximo y un grado aceptable de estabilidad del material se va a aceptar como

temperatura de operacién 1429C, a la cual se diseiard el recipiente a presion.
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21 ANEXO VI: DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES MiNIMAS DEL RECIPIENTE

Como uno de los factores que afectan a la eficiencia de la esterilizacion es la distribucion de la
carga, no es recomendable que las bolsas se apilen unas encima de otras desordenadamente

ya que esto dificulta la circulacién del vapor hasta el centro de la masa residual.

Por este motivo, el procedimiento utilizado para calcular el volumen del recipiente ha sido
evaluar el nimero de bolsas que sera necesario esterilizar a lo largo de una jornada laboral, ya
que por el riesgo de contaminacidn bioldgica que presentan estos residuos no se deben sacar

de las bolsas antes de su esterilizacion.

Se trabajara cinco dias a la semana de lunes a viernes con una jornada laboral de 8 horas en
turno intensivo de mafiana, pudiéndose ampliar a turno de tarde, si el volumen de tratamiento
lo requiere o a turno de mafiana de lunes a sdbados y sabiendo que la duracién total del ciclo

de esterilizacion, incluyendo carga y descarga, es de 1 hora:

o
N¢ bolsas (N bolsas/dia) 129
, = = = 16,125 = 16
ciclo Ne horaS/_ 8
jornada laboral

16 bolsas por cada ciclo

Redondeamos a la baja porque es preferible que no se apelmace el interior de la cdmara y
hacer un ciclo mas a lo largo de la jornada laboral a que la esterilizacidn se haga ineficazmente.
Las bolsas se distribuiran en una cesta metdlica de acero inoxidable definidas en el anexo
anterior para la entrada del vapor, distribuidas en dos filas de 8 bolsas, con una separacidn
minima de al menos 1 cm entre las mismas para dejar que el vapor circule entre la masa

residual y se alcancen las condiciones de esterilizacidn en el centro de la misma.

En la figura que se muestra a continuacion se refleja un esquema de la distribucién de la carga:
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El volumen total que ocuparan los residuos dentro del recipiente sera:

Dimensiones paralelepipedo incluyendo espacios entre bolsas |

Espacio entre bolsas Alto Largo Profundo Vv
(m) (m) (m) (m) (m?)
0,01 0,667 2,79 0,69 1,3
Tabla 37

Por tanto:

Volumen Recipiente = Volumen ocupado + 20% sobredimensionamiento

Volumen ocupado por residuos = 1,3 m3

20% de sobredimensionamiento(espacio libre) = 0,26 m3

Volumen recipiente = 1,56 m® ~ 1,6 m3

El radio se calculard mas adelante en el Anexo VII, ya que las dimensiones del radio irdn en

funcién del tipo de material y de la carga sometida a presién segun la norma ASME.
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Para que exista un espacio libre del 20% el radio minimo que tiene que tener el recipiente

sera:
Drecip = Hres + 0,2 - Hres = 0,69 + 2- 0,69 = 0,828 m

En resumen, el recipiente debera de cumplir unas dimensiones minimas de:

Dimensiones requeridas del recipiente

Volumen minimo (m°®) 1,6

Longitud minima (m) 2,8

Diametro minimo (m) 0,828
Tabla 38
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22 ANEXO VII: DISENO RECIPIENTE SOMETIDO A PRESION INTERNA Y CARGAS
EXTERNAS SOPORTADO POR CUNAS

Para determinar las dimensiones de un recipiente horizontal soportado por cunas se va a
utilizar el algoritmo de célculo segin la adaptacion™ de la especificaciéon ESP-1101-01 de

CEPSA (Rev. 12, Noviembre de 1994).
Esta especificacion complementa los cddigos y nomas de referencia indicados a continuacion:

Reglamento de Aparatos a Presién y Normas Espafiolas.
Secciones Il, VIII Div. 1, V y IX del ASME Boiler and Pressure Vessels Code.
ASME/ANSI Code.

Define las exigencias minimas requeridas en el disefio de recipientes a presidon, de

construccién soldada, no sometidos al fuego y construidos en acero inoxidable.
Partimos de los siguientes datos:

Temperatura de operacidn: Top= 142°C

Material de construccion: Acero inoxidable ANSI 316.

1. Calculo de la Temperatura de diseiio: Tp

El valor de la temperatura de disefio debe ser superior a la temperatura maxima que se

produzca durante la operacidn, y es habitual adoptar el valor de:
Tp = T méaxima operacion + 20°C

T, = 162 °C

¥V Adaptacion de la ESP-1101-01 para uso docente en la asignatura Disefio de elementos en la industria quimica.

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
193



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales
M2 Carmen Jiménez Galiano

2. Calculo de la presidn de disefio: Py

La presién de operacion se ha obtenido de la tabla del vapor saturado que se adjunta en

anexos, dada la temperatura de operacién 142°C.

La presidon de disefio debe ser en todo caso mayor a la maxima de operacion o servicio. Su

valor se puede fijar como el mayor de los siguientes:

P = 1,1 P maxima operaciéon kg/cm? —» P = 1,033 Kg/cm?
P > P méxima operaciéon + 2 kg/cm? - P = 3,033 kg/cm?
P > 3,50 kg/cm?

El mayor es:
Py = 3,50kg/cm?
3. Eficiencia de la soldadura

Tanto para la envolvente como para los fondos se considerarda la situacion mas
desfavorable, que es la utilizacién de una junta tipo 1 sin radiografiar, descrita en la tabla

Tipo de juntas soldadas adjunta al final del anexo.

La eficiencia de la soldadura en la envolvente se considerard la misma para esfuerzos tanto

longitudinales como circunferenciales.

4. Propiedades fisicas del material

El material elegido para la construccion del depdsito sera el acero inoxidable austenitico o
acero de alta aleacion con una composicién quimica de 16 Cr 12 Ni 2 Mo, tal como
recomienda la norma UNE-EN-556 para la fabricacién de esterilizadores de vapor grandes
ya que soporta la corrosion y la temperatura de operacidon de 142°C, que se necesita en

este caso.

El ASTM denomina a este material como ANSI 316 y equivale a los aceros ausenticos tipo 8

de las normas EN.
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De la tabla UHA-23 que se adjunta en el anexo, se obtienen las propiedades fisicas que

seran necesarias para el algoritmo de célculo:

PROPIEDAD simBoLO VALOR

GRAFICA UHA.28.2

Figura 28

5. Corrosion: C

El cédigo ASME considera que para los aceros inoxidables el factor de corrosién oscila

entre:
0,8 —1,5mm

Se tendrd en cuenta el factor mas restrictivo que en este caso es:
C=15mm

6. Calculo del volumen del recipiente

Se considera un recipiente horizontal formado por una envolvente cilindrica y dos fondos
toriesféricos tipo Korbbogen el cual estara soportado por dos cunas y cuyas dimensiones
minimas obtenidas en el anexo: Calculo de las dimensiones del recipiente se muestran a

continuacion:

0 Volumen minimo del recipiente: V,,»=1,6 m?
0 Longitud minima del recipiente: Ly, =2,8 m

0 Didmetro minimo del recipiente: Dy, = 0,84 m

Para obtener el valor del volumen que debe tener el recipiente segin la norma, se utiliza la
grdfica para determinar el tamafio dptimo del recipiente adjunta al final del anexo, para la

cual harda falta los valores Fy D:
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~C-SE
Siendo:

Pp= Presion de disefio en psi.
C= factor de corrosion.
E= eficiencia de la soldadura en la envolvente.

S= Tension mdxima admisible del Acero inoxidable.
Sustituyendo en la ecuacidn:
F =0,111
Y el diametro en unidades inglesas:
D=084m — D=28pies
Haciendo uso de esta grafica se obtiene el volumen del recipiente en unidades inglesas:
V =70pie3 - V =1,982m3 ~ 2000 litros
El didmetro interno vendra dado por la siguiente formula:
Di=D+2C=840+2-15=843mm
Di=843mm - Di=33,189in
Siendo:
Di= didmetro interno del recipiente en contacto con el fluido, teniendo en cuenta el

sobredimensionamiento debido a la corrosion.
C= factor de corrosion.

Y el radio vendrd dado por la siguiente expresién:

Sustituyendo se obtiene:
Ri =421,5mm - Ri=16,594in
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Siendo:

R= radio interno del recipiente
Di= didmetro interno del recipiente con el sobredimensionamiento debido a la

corrosion.

7. Espesor minimo de pared para recipientes sometidos a presion interna segun
especificacion.
El espesor se obtiene eligiendo el mayor de los siguientes valores:

Segun el cédigo ASME: tm =25+ C(mm) - t, =4mm

—L+2,54+C(mm) - t,, =5mm

Segun la formula: t
g m 1000

Para acero inoxidable: t;m, =3 mm

Siendo:

t,= espesor minimo de la envolvente.
D= Diametro del recipiente, obtenido mediante la grdfica.

C= factor de corrosion.

El espesor mayor es:

tn,=5mm -t, =0,197in
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22.1.1 Algoritmo de calculo para recipientes horizontales soportados por cunas y

sometidos a presion interna.

1) CALCULO DEL ESPESOR MiNIMO DE LA ENVOLVENTE:

Hay que calcular los espesores minimos teniendo en cuenta las deformaciones
circunferenciales y tangenciales.

La tabla formulas generales para recipientes, adjunta en anexos, especifican las férmulas

para el calculo de espesores de pared para la virola y para los cabezales.

a) Circunferencial:
Haciendo uso de la tabla, obtenemos que en funcién del didmetro interno del
casco y con las deformaciones circunferenciales el espesor viene dado por la
formula:

Pp.R;

tg=——0"t—+C
= SE_06P,

Siendo:

t,= espesor de la envolvente teniendo en cuenta los esfuerzos circunferenciales.
Py= Presion de disefio en psi
Ri= Radio interno en in
S=Tension mdxima admisible
=eficiencia de la soldadura
C= factor de corrosion

Sustituyendo:
t; = 0,168 in

b) Longitudinal:
Al igual que en el caso anterior haciendo uso de la tabla, obtenemos que en
funcidn del didmetro interno del casco y con las deformaciones longitudinales el

espesor viene dado por la formula:

Pp.R;

tg==——o' 4
® = SE+04P,
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Siendo:

t,= espesor de la envolvente teniendo en cuenta los esfuerzos longitudinales.
PD= Presidn de disefio en psi

Ri= Radio interno en in

S=Tension mdxima admisible

E=eficiencia de la soldadura

C= factor de corrosion

Sustituyendo:
t,=0,113 in
Se elige el mayor valor de los dos obtenidos:
Mayor valor de |ty; ty| =ty =t
t=0,168in

c) Comprobacion del espesor:

Con el espesor que hemos obtenido calculamos el radio exterior de la envolvente
que viene dado por la expresion:

Ro=Ri+t
Siendo:

R, = radio exterior de la envolvente.
Ri= radio interior de la envolvente.
t= espesor de la envolvente

R, =16,763 in

Una vez obtenido el Ro se calcula el factor A que viene dado por:

_ 0,125
(%)

A =0,00125

Sustituyendo:
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Con el valor que se ha obtenido de Ay la Tp = 323,69F, se utiliza la grafica UHA.28.2

y se obtienen los valores del factor B y el médulo de elasticidad E;:

Factor B = 9500
E, = 26,4-10° psi

Como el valor del factor B es menor que la tensién maxima admisible S, el espesor

de la envolvente no es correcto, por lo que hay que aumentarlo.

Para ello, se toma B = S y se recalcula el factor A, que se denominara A" y con ello

el espesor de pared.

AE; 2S
2 E;
Sustituyendo:
A" =0,00139
Recalculando el espesor:
e=A R0 0186
= - =
0,125 2E0m

d) Espesor final de la envolvente:

Se elige el mayor de los obtenidos mediante especificacién y por esfuerzos en la

envolvente:

Mayor valor de |tespecificacio’n; tesfuerzos = tespecificacién = Lenvolvente
tony, = 0,197 in

Con el valor definitivo del espesor de la envolvente, se puede recalcular el valor del

radio exterior definitivo:
Ro=Ri+t - Ro=16,791in

Y con el valor de Ro se obtiene Do:
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D, = D;+2- toy
Siendo:

Do= Diametro externo de la envolvente
Di= Diametro interno en la envolvente

teny = espesor de pared de la envolvente.
Sustituyendo:

D, =33583in - D,=853mm

2) CALCULO DEL ESPESOR MiINIMO DE LOS CABEZALES

En cuanto a la geometria de los fondos se ha elegido dos fondos Korbbogen cuyas
caracteristicas se adjuntan en la tabla STD-RP-008 al final del anexo y con las cuales se va a

dimensionar el fondo asi como su espesor:
Li=08-D,— Li=26,866in
r=0154-D, - r=15,171in
H=026-D,- H=8,731in
Lo=Li+t,, > Lo=27,063in

El espesor de los fondos viene dado en la tabla formulas generales para recipientes

teniendo en cuenta que el radio interior y el cabezal toriesférico cumplen:

L_27.063 5,23 < 16.66
r 5171 7 '
La ecuacidn del espesor vendra dada por:
Py-Li-M

C

P sE—02.Py

M=025 3+ [“) =025 (34 2B Do )13
Y r| 7 0,154-D, |
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Siendo:

tr= espesor del fondo.

Pp= Presion de disefio en psi

Li= Radio interno en in

S=Tension mdxima admisible
E=eficiencia de la soldadura en el fondo.

C= factor de corrosion

Sustituyendo:
tr = 0,140 in
Como el espesor del fondo es menor que el espesor de la envolvente existen dos opciones:

a) seiguala el espesor del fondo al espesor de la envolvente.

b) se afade una pieza de transicion.
Se ha elegido la opcidn a) porque la soldadura queda perfecta y ademas es menos costoso.
tp =ton, =t=0,197 in
Con el valor de t; se obtiene la altura de la faldilla para el dimensionamiento del fondo:
h=35-t >h=0,689in

3) CALCULO DE PESOS

3.1) Peso de la envolvente:

De la expresion del volumen del cilindro y con el valor ya conocido del didmetro

exterior se calcula la longitud:

D 2
V cilindro =m-R?-L = 7'[(70) L

Despejando L, se obtiene la longitud del cilindro:

V-4

L=
nD,?

Sustituyendo se obtiene la longitud definitiva que tendra el recipiente:
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L=35m

Con la densidad del acero que se ha obtenido de la bibliografia y el volumen del

cilindro, se obtiene el peso correspondiente a la envolvente:

prm-L
Penv = Pacero * (Vo - Vi) = 4 (Doz - Diz)
Sustituyendo los valores:

P, = 362,694 kg

3.2) Peso de los fondos:

De la grafica STD-RP-008 con el dato de Do=853 mm, se obtienen los siguientes

valores:

Kg fondo/mm espesor 7,048

Por tanto, el peso de un fondo vendra dado por:

kg
mm de espesor

7,048 ( ) -5 mm espesor fondo

Sustituyendo:

Plfondo = 35, 24 kg

3.3) Peso del contenido almacenado en la envolvente del recipiente:

1.-Peso de los residuos almacenados:

Myes = Pres * Vres

El volumen de los residuos que se tiene en cuenta, corresponde Unicamente al

volumen que ocupan las 16 bolsas dentro del recipiente.

L
Vies = 60% - 16 bolsas =960 L
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En cuanto a la densidad del residuo, se toma el valor obtenido en el anexo:
caracterizacion de los RBSE:
Pres = 130,33 kg/m?3

Sustituyendo:

k
Pres = 0,130 (Tg) 960 L = 125,12kg — Ppes = 125,12 kg

2.-Peso de las cestas:

Cada cesta tiene un peso de 8,74 kg, como hay que tener en cuenta 4 cestas:
Postas = 8,74 kg - 4 cestas = 34,96 kg

3.- Peso del vapor en la envolvente:

Se ha considerado que el vapor va a ocupar todo el volumen del recipiente, ya
entre los residuos existiran intersticios y huecos que serdn ocupados también por

el mismo.

Conociendo la temperatura de disefio que en este caso es 1622C y con las tablas
del vapor saturado de agua, obtenemos iterando el valor del volumen especifico

del vapor saturado, v’
v’ =0,293m3/kg
Por tanto, la densidad del vapor a la temperatura de operacion sera:

1 1 k
Pvap = 7 = 3y = 3412 g/m3

m
0,293 (E)

mvap = pvap ' Vrecipiente

kg 3
Myap = 3,412 (m) -2m°® = 6,764 kg
Pyapenv = 6,764 kg
4.- Peso del agua refrigerante:
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Corresponde a la cantidad de agua empleada en la fase de enfriamiento de
duracion10 minutos para un caudal calculado en el Anexo IX, de valor 1,72 m3/h, lo

que equivale a 286,34 kg.

3.- Peso total almacenado en la envolvente:

Ptotal contenido env — Pres + Pcestas + Pvap,env + Pagura refrig =

Protal contenido env = 125,12 kg + 34,96 kg + 6,764kg + 286,34kg = 452,24 kg

PTcont,env = 453,24 kg

3.4) Peso del vapor en el fondo bombeado:

De la grafica STD-RP-008 con el dato de Do=853 mm se obtiene iterando que a este

tipo de fondo le corresponden el siguiente volumen de fondo:

Volumen (m?) 0,08037

Por tanto, el peso del vapor contenido en el fondo vendrd dado por:

Myap = Pvapor * Vfondo

k
Pyap 1fondo = 3412 (m—gg) -0,08037 (m3) = 0,0274 kg

PTvap, 2fondos = 0, 549 kg

3.5) Peso total almacenado en el recipiente completo:

PTalm,recip = PTalm,env + PTvap 2fondos
Pramrecip = 453,24 kg + 0,549 kg = 453,79 kg
PTalm,recip = 4'53' 79 kg

3.6) Calculo total de pesos:

Se tiene en cuenta el peso de la estructura completa, incluyendo el peso de la
envolvente, el peso de los 2 fondos, y el peso total de lo que estd almacenado

en su interior que son los residuos, las cestas y el vapor:
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PT = Penv +2- Pfondo + PTcont,recip
Py = 362,69 + 2 - 35,24 + 453,79 = 886,96 kg

P; = 886,96 kg

4) CALCULO DE LA REACCION QUE PROVOCA EL PESO TOTAL EN CADA CUNA

Viene dada por la expresion:

Q= Ne cunas
886,96 kg

5) CALCULO DEL ANGULO DE CONTACTO CON LA CUNA
En principio se van a situar las cunas con un angulo de 12089, si tras la comprobacidn se

observa que este angulo no sirve, se aumentara a 1509.

Ro
0=120° > A=—
2
Ro 0426m
A=7=T=O,213m —>A=0,213m

A 0,213m

L 3,5m

A
=0,061 - - 0,061

Para que el dngulo sirva debe cumplir dos requisitos:
a)A<02-L -0,213< 0,694
A
b)OSZSO,Z - 0<0,061<0,2

Como cumple los dos requisitos el 8 = 120° es adecuado. Con el valor de 1202

obtenemos de la grafica Valores de la constante K los valores de las constantes:

0 =120° |

‘ K1 0,335 ‘
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K3 0,319

K4 1,171

K5 0,88

K7 0,015

K8 0,401

K9 0,76
Tabla 39

6) CALCULO DE TENSIONES:

6.1) Célculo de tensiones en la envolvente debido a la flexién longitudinal.

a) En la Zona de apoyo

A R H?
L 2-A-L
Q-A-\1-\1->—7""
T4m-7
_ 3 L kg
o=+ /. 2
Ki-R?-(t—0C) cm

Siendo:

0= tension sobre la envolvente en la zona de apoyos (kg/cm?)
Q= Carga debida al peso (Kg)

A= Factor A

L=longitud entre lineas de tangencia (cm)

R=Ro-= radio exterior (cm)

H= altura del fondo (cm)

K1= constante obtenida a partir del dngulo 1202

t= espesor de la envolvente (cm)

C= factor de corrosion (cm)

Sustituyendo se obtiene un valor de:

k
01=233"9/ ,

a) En el centro del vano:
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RZ_HZ
<1+2'L—2) 4

(+3D) '

47 -RZ.-(t—=C)

Q-L-

kg/

0y = + sz

Siendo:

0,= tension sobre la envolvente en la zona del centro del vano (kg/cm?)
Q= Carga debida al peso (Kg)

A= Factor A

L=Longitud entre lineas de tangencia (cm)

R=Ro-= radio exterior (cm)

H=Altura del fondo (cm)

t= Espesor de la envolvente (cm)

C= factor de corrosion (cm)

Sustituyendo se obtiene un valor de:

Se elige el mayor de ambos valores o, y 0;.

0 = Mayor valor de|oy; 05| = 0,

_ kg
o =13,54 /sz

6.2) Calculo de tensiones en la envolvente debidas a la presion interior.

a) Por tension circunferencial:

En funcidn del didametro interior:
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PD'DO_O,B‘PD'(t_C) kg/

Opc = 2-E-(t-0) cm?

Siendo:

opc=Tensién circunferencial debidas a la presién interior (kg/cm?)
D=Do=Diametro exterior (cm)

t= Espesor de la envolvente (cm)

C= factor de corrosion (cm)

Po= Presion de disefio (kg/cm’)

Sustituyendo:

opc = 1024,72 kg/cmz

Como:
opc < S - 1024,72 < 1288,4
t envolvente correcto
a) Por tension longitudinal:
En funcidn del diametro interior:

P (D, +2:0) kg
LT T - 0) cm?

Siendo:

op= Tension circunferencial debidas a la presion interior (kg/cm?)
Do=Diametro exterior (cm)

t= Espesor de la envolvente (cm)

C= factor de corrosion (cm)

Pp= Presién de disefio (kg/cm?)

Sustituyendo:
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k
Op| = 361,1 g/CmZ

Como:
op, < S - 361,1 <1288,4

t envolvente correcto
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7) CALCULO DE TENSIONES COMBINADAS

Debidas a la presion interior y a la flexidn longitudinal:

7.1) A traccién:

Con el dato de o calculamos o+0p;:

k k k
0 +0p, = 1354 "I/, +361,1 "9/, =37465"9/ .,

o+ op, = 374,65 kg/cm?
kg )
S-E=12884 (—2) -0,7=901,88 kg/cm
cm

S-E =901,88 kg/cm?

Como:

c+0p, <S-E — 374,65 <901,88

t envolvente correcto

7.2) A compresion:

Para que el espesor de la envolvente sea correcto, o debe cumplir dos condiciones:

1. Ser menor que el factor de compresion, X:

_E (-0 200 (t—o)
T29 R '(Z_T' R )

Sustituyendo:
X = 763,97 kg/cm?

2. Ser menor que la mitad del limite elastico:

Siendo:

X=factor de compresion (kg/cm?)
t= Espesor de la envolvente (cm)

C= factor de corrosion (cm)
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R=Ro= radio exterior (cm)
E,=médulo de elasticidad (kg/cm?)

oe=limite eldstico (kg/cm2)
De las ecuaciones anteriores:

o<X - 13,54 < 763,97

o< 5 Of - 13,54 < 1054,39

Como se cumple:

oc<X y o< <-0p

N| =

t correcto

Por tanto, como el espesor de la envolvente es correcto no hace falta instalar un anillo

rigidizador ni aumentar el espesor.

8) CALCULO DE TENSIONES EN LA ENVOLVENTE DEBIDAS A LOS ESFUERZOS
CORTANTES:
Se plantean tres casos:
a)yo>X
b)4/p, > 05
)4 po <05
Se toma la opcidn c) que es el correspondiente a una envolvente rigidizada por fondos.

La tensidn viene dada por la siguiente expresion:

Q

=k S —
% > Ro-(t—rc)

Siendo:

o= Tension en la envolvente debida a los esfuerzos cortantes (kg/cmz)
Q= Carga debida al peso (Kg)
A= Factor A
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R=Ro= radio exterior (cm)
Ks= Constante obtenida a partir del dngulo 120°.
t= Espesor de la envolvente (cm)

C= factor de corrosion (cm)
Sustituyendo se obtiene un valor de:
0¢ = 26,14 kg/cm?
o debe de cumplir:
0s < 08-S =1030,72 kg/cm?
26,14 < 1030,72
t correcto

9) CALCULO DE TENSIONES EN LOS FONDOS KORBBOGEN

Utilizando la medida mas restrictiva que corresponde al radio exterior del fondo, Lo:

_1,32‘PD.L0_1,12'PD'(tF_C)
OpcF = 2-E-(tr — )

Siendo:

0pce= Tension debida a la presién interior (kg/cm?)
Lo=Radio exterior del fondo (cm)

tr= Espesor del fondo (cm)

C= factor de corrosion (cm)

Po= Presién de disefio (kg/cm’)

E= Eficiencia de la junta en los fondos
Sustituyendo obtenemos:
opcr = 1088,89 kg/cm?
Como:
opcr <S — 1088,89 < 1288,41

t correcto
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10) CALCULO DE TENSIONES EN LOS FONDOS KORBBOGEN DEBIDOS A ESFUERZOS
CORTANTES

En el caso de envolvente rigidizada por los fondos:

A <0,5
Ro ™ "’

10.1) Esfuerzos cortantes tangenciales:

~ Q
% = kS'Ro-(t—c)

Siendo:

os= Tension en el fondo debida a los esfuerzos cortantes (kg/cm?2)
Q= Carga debida al peso (Kg)

R=Ro= Radio exterior (cm)

Ks= Constante obtenida a partir del dngulo 1202

t= Espesor de los fondos (cm)

C= factor de corrosion (cm)
Sustituyendo se obtiene un valor de:
o5 = 26,14 kg/cm?
o5 debe de cumplir:
05 <0,8-5=1030,72 kg/cm?
Como:
26,14 < 1030,72
t correcto

10.2) Esfuerzos cortantes horizontales combinados con los debidos a la presidon

interior:

S
8 8 Ro-(t—c)
Siendo:
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og= Tensién en el fondo debida a los esfuerzos cortantes (kg/cm?)
Q= Carga debida al peso (Kg)

R=Ro= Radio exterior (cm)

Ks= Constante obtenida a partir del dngulo 120°

t= Espesor de los fondos (cm)

C= factor de corrosion (cm)

Sustituyendo se obtiene un valor de:

og = 11,91 kg/cm?
Se debe de cumplir:

0g + opcr < 01,25-S
Sustituyendo:

og + opcp = 1100,81 kg/cm?
1,25-S = 1610,51 kg/cm?
Como:
1100,81 < 1620,95

t correcto
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11) CALCULO DE TENSIONES CIRCUNFERENCIALES EN EL EXTREMO DE LA CUNA.

Se pueden presentar dos casos:

L>8 b L<8
@) Ro — y )Ro
Como:

L =8,21>8

Ro 7777

La expresion de la tensién viene dada por:

_ Q 3 3-Q
4.t -o)[b+156JR- (-0 k72'(t—c)2

Siendo:

o,= Tensidn circunferencial en el extremo de la cuna (kg/cm?)
Q= Carga debida al peso (Kg)

R=Ro= Radio exterior (cm)

K,= Constante obtenida a partir del dngulo 1202

t= Espesor de los fondos (cm)

C= factor de corrosion (cm)

b= Ancho de la cuna
El ancho de la cuna b, viene dada por la siguiente expresidn:
b =G+ 25+ 25 (mm)

De la grafica STD-RP-003 con el dato de Do=853 mm se obtiene el valor de G:

G (mm) 150

Se obtiene:
b =150+ 254+ 25 = 200 (mm)

Sustituyendo en o;:
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o7 = —93,62kg/cm?
Debe cumplir:
lo7] < 1,25-S
Como:
93,62 < 1610,51
t correcto

12) CALCULO DE TENSIONES DE COMPRESION DEBIDAS A LA REACCION DE LA CUNA
Como no existe placa de refuerzo la tensién viene dada por la expresién:

~ Q
% =k (t— )b+ 156R- (t—0)]

Siendo:

ogs=Tension circunferencial en el extremo de la cuna (kg/cmz)
Q= Carga debida al peso (Kg)

R=Ro=Radio exterior (cm)

Kq= Constante obtenida a partir del dngulo 120°

t= Espesor de los fondos (cm)

C= factor de corrosion (cm)

b= Ancho de la cuna
Sustituyendo se obtiene un valor de:
09 = 37 kg/cm?

Debe cumplir:

Og <= OF
Como:

37 < 1054,39
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t correcto

Una vez finalizado el algoritmo, se puede asegurar que el espesor elegido tanto para la

envolvente como para los fondos es correcto.

22.1.2 Prueba hidraulica
Todo recipiente sometido a presién debe ser comprobado antes de su puesta en operacién en

la envolvente y en los fondos.
I EN LA ENVOLVENTE:

Se adopta el valor el mayor de los requeridos por el recipiente, en este caso, el valor de la
presion de prueba hidraulica en la parte superior del recipiente y medida en su posicion de

servicio.

Se determinard de acuerdo con la siguiente férmula:

S t
Py;=15-P- (_H> (&)
SD leny — C

Siendo:

P,;=Presion de prueba hidrdulica

Pp= Presion de disefio

Sy=tension madxima admisible del material a la temperatura de prueba
Sp=tension mdxima admisible del material a la temperatura de disefio
t= espesor total del recipiente incluido el sobreespesor para corrosion

C=sobreespesor de corrosion.
Limitaciones:

a) Para el cociente que se muestra a continuacion, se tomard el de la seccion del

recipiente que dé un valor mas bajo, pero nunca superard a 1,2.

tony _ 5mm B
— = =143 > 1,2
tony — C 5mm—1,5mm

Como no puede ser superior a 1,2 se toma dicho valor:
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t
( env ) — 1’2
teny — C
b) Se considera que la temperatura de prueba va a ser igual a la temperatura de disefio,

por lo que la tensidn maxima admisible a la temperatura de prueba es igual que a la

temperatura de disefio:

o SH
Tyrueba = Taisero = 162°C — 5 =1

D

Sustituyendo en la ecuacion principal, se obtiene un valor de:

Py =15-591-1-1,2=10,63 kg/cm2

Py = 10,63 kg /cm?

De la expresién que se utilizé para calcular el espesor de la envolvente sometida a
esfuerzos circunferenciales, sustituimos el valor de P, y obtenemos el valor de la tensién

maxima admisible para la presion de prueba hidrdulica S,:

. __ PuRo
S,E + 0,4 Py

Despejando Sp:

(P?.RO) —0,4P,

S = env

p E

Sustituyendo se obtiene un valor de:
S, = 1289,32 kg/cm?

Se comprueba que la maxima tensién admisible de trabajo, S,, producida en el material

del recipiente durante la prueba no alcanza el limite admisible del 90% del limite elastico.
Asi:
$p<09-0r - 128932 <1897,90

t correcto
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Il EN LOS FONDOS

Se utiliza la misma expresién que en el apartado anterior, sélo que esta vez referida al

espesor de los fondos:

S t
Py=15-P- (—”) <—f°""° )
Sp tfondo —C
Se utiliza del mismo modo las limitaciones anteriores, por tanto llegamos al mismo valor de
presidn hidraulica Py:
Py = 10,63 kg/cm?

De la expresiéon que se utilizd para calcular el espesor del fondo Korbbogen sometida a
esfuerzos circunferenciales, sustituimos el valor de P, y obtenemos el valor de la tensién

maxima admisible para la presion de prueba hidrdulica S,:

. Py L, -1,32
F72.SE+M-02) Py

Despejando Sp:

M — Py(M —0.2)

2-E

Sustituyendo:
S, = 1369,46 kg/cm?

Se comprueba que la maxima tensién admisible de trabajo, S,, producida en el material

del recipiente durante la prueba no alcanza el limite admisible del 90% del limite elastico.
Asi:
$,<09-0r - 1369,46 <1897,90

t correcto
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22.1.3 Tablas utilizadas

TABLA A. 8

Propiedades termodindmicas del vapor de agua saturado
(Entrada por presiones)

Presién de| Temperatura Vo(lzri:frixl%ndeélpe- Entropfa Kecal/Kg-°K Entalpia Keal/Kg
saturacién | de saL:uracién vapor satur.

K.glcml C m?i/Kg Del liquido| Del vapor | Del l{quido| Del vapor
7 I3 v’ s s R n”
0,01 6,70 131,7 0,0243 2,1447 6,73 600,1
0.015 12,74 89,64 0,0457 2,1096 12,78 602,8
0,02 17,20 68,27 0,0612 2,0847 17,24 604,8
0,025 20,78 55,28 0,0735 2,0655 20,80 606,4
0,03 23,77 46,53 0,0836 2,0499 | 23,79 607,7
0,04 28,64 35,46 0,0998 2,0253 28,65 609,8
0,05 32:55 28,73 0,1126 2,0064 32,55 611,5
0,06 35,82 24,19 0,1232 1,9508 35,81 612,9
G,08 41,16 18,45 0,1402 1,9664 41,14 615,2
0,10 45,45 14,95 0,1538 1,9478 45,41 617,0
0,12 49,06 | 12,60 0,1650 1,9326 49,01 618.,5
0,15 53.60 10,21 0,1790 1,9140 53,54 620,5
0,20 59,67 7,795 1 0,1974 1,8903 59,61 623,1
0,25 64,56 6,322 0,2120 1,8718 64,49 625,1
0,30 68,68 5,328 0,2241 1,8567 68.61 626,8
0,35 72,24 4,614 0,2345 1.8436 7207 628.2
0,40 75,42 4069 | 02437 | 1,8334 | 7536 | 6295
0,50 © 80,86 3,301 0,2592 1,8150 80,81 631,6
0.60 85,45 2,783 | 0,2721 1,8001 85,41 633,4
0,70 89,45 2,409 | 0,2832 1,7874 §9.43 634,9
0,80 92,99 2,125 0,2930 1,7767 92,99 636,2°
0,90 96,18 1,904 0,3018 1,7673 96,19 637.4
1,0 3 99,09 1,725 0,3096 1,7587. 99,12 638,5
1,1 101,76 1,578 0,3168 1,7510 101,81 639,4
1,2 104,25 1,455 0,3235 1,7440 104,32 640,3
1.3 106,56 1,350 0,3297 1,7375 106,66 641,2
1,4 108,74 1,259 0,3354 1,7315 108,85 642,0
1,5 110,79 1,180 0,3408 1,7260 110,92 642.8
1,6 132,73 1,111 0,3459 1,7209 112,89 643,5
1,8 116,33 0,9952 0,3554 1,7115 116,54 644,7
2,0 119,62 0,9016 0,3638 1,7029 119,87 645,8
2.2 122,65 0,8246 0,3715 1,6952 122.9 646.8
2,4 125,46 0,7601 0,3786 1,6884 125,8 647,8
2,6 128,08 0,7052 0,3853 1,6819 128,5 648,7
2,8 130,55 0.6578 | 0,3914 | 1,6759 | 131.0 649,5
3,0 132,88 0,6166 0,3973 1,6703 133.4 650,3
3,2 135,08 0,5804 0,4028 1,6650 135.6 650,9
3,4 137,18 0,5483 0,4081 1,6601 137,38 651,6
3,6 139,18 0,5196 0,4130 1,6557 139.8 652,2
3,8 141,09 0,4939 0,4176 1,6514 141,8 652,8
4,0 142,92 0,4706 0,4221 1,6474 143,6 6534
4,5 - 147,20 0,4213 0,4326 1,6380 148,0 654,7
5,0 15T 0,3816 0,4422 1,6297 152.1 655,8
5,5 154,71 0,3489 0,4510 1,6195 155,8 656,9
6,0 158,08 - 0,3213 0,4591 1,6151 159,3 657,8
6,5 161,15 0,2980 0,4666 1,6088 162,6 658,7
7,0 164,17 0,2778 0,4737 1,6029 165,6 659,4

Tabla 40: PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR SATURADO
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=
Table UHA-23

SECTION VII — DIVISION 1

TABLE UHA-23 (CONT'D)
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL’
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

- o o Maximum Allowabie Stress, ksi -
(Multiply by 1000 to Obtain psi),

o Specified . for Metal Temp, (FoNot Exceeding
7 . o Min. Min, F ~ -
Nominal " P- Growp Product  Spec. ,  Yield Tensile, -20to <
Composition No. No. Form No. Grade Notes iy ksi ~NI00- 200 300 400 500 &00 650
- L, X
.« 16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Plate SA-240 318 SHEN T -
18Cr-13Ni=3Mo 8 1 Plate SA-240 317 (1(8)10)
16Cr-12Ni-2Mo B 1 Smis. Tb. SA-213  TP31é Qs i
16Cr=12Ni-2Mo 8 1 Smis. To. SA-213 TP31&H (¢3] i
16Cr-12Ni-2Mo B 1 Smis. Pp. SA-312  TP31e (1)(8)
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis. Pp. SA-312 TP31éH 1) 3
18Cr=13Ni=3Mo 8 1 Smis. Pp.  SA-312 317 (e 300 75.0 188 183 184 181 180 170 167
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis. Pp. SA-376  TP3le (1)(8) A =
leCr~12Ni~2Mo B8 1 Smis. Pp. SA-376 TP31eH (¢3]
leCr-12Ni-28o B 1 Cast Pp. S4.452 TP316H (¢3]
16Cr=12Ni-2Mo 8 1 Forg. 54-182 F316 (1)(8)
16Cr-12Ni-2Me 8 1 Fory. SA-182  F316M (88
16Cr-12Ni-2Mo & 1 Bar SA479 3l axe_|
—_fp16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Plate SA-240 316 8X10) T
18Cr-13Ni-3Mo 8 1 Plate SA-240 317 (8X10)
. 16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis. To. SA-213  TP3le (8)
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis. Tb. SA-213  TP316H S
16Cr-12Ni-2Mo B8 1 Smis. Pp 5A-312  TP3le (8) o~ .
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis. Pp.  SA-312  TP316H £ i \ g
18Cr-13Ni-3Mo & 1 Smis. Pp.  SA-312  TP317 8 T’-mn} 750 | 168,162 lea6 134 125 118 1le
6Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis Pr.  S5A376 TPl ® - -~
16Cr-12Ni-2Mo B 1 Smis. Pp.  SA376  TP3leH Siaia
16Cr-12Ni-2Mo B 1 Cast. Pp.  SA-452 TPJI1eH -
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Forg. SA-182 F31e (8) \
16Cr=12Ni-2Mo 8 1 Forg. SA-182  F3leM s
16Cr-12Ni-2Mo B8 1 Bar SA-479 316 @y __|
18Cr-13Ni-3Mc B8 1 Plate Sa-240 317L ¢}] 30.0 75.0 1BE 188 184 1B1 18.0 170 167
18Cr-138i-3t40 B 1 Plate Sa.240 317L 30.0 75.0 188 162 146 134 125 118 1lé
16Cr-12Ni-2M0 8 1 Wid. Tb.  SA-249  TP3ls (1)(4)®)
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Wid. Tb.  S54.249 TP316H (1)(4)
18Cr-13Ni-3Mo0 B8 1 WIid. Tb, SA.249  TP317 (1)(8)(8)
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Wid. Pp. SA-312  TP3le (1)(=)(8) 30.0 75.0 160 160 156 154 153 145 142
16Cr-32Ni=2Mo 8 1 Wid. Pp.  SA-312 TP31eH [¢31C)]
18Cr-13Ni-3Mo 8 1 Wid. Pp. SA-312  TP317 {1)(4)(8)
18Cr-13Ni-3Mo 8 1 Wi Tb. SA-688  TP3Le {1X4%8)
1BCr-1BNi-25i & 1 Wwid Tb.  SA.312 XM.1S (1) 30.0 75.0 159 I35 119 110 103 97 95
- 18Cr-1BNi-25i 8 1 Plate SA-240  XM.15 [¢3] 30.0 750 188 17.7 166 lel 159 159 159
1BLr-1BHi-2Si 8 1 Plate SA-240 XM-15 300 75.0 188 156 140 129 121 114 112
1BCr-18WNi-2Si 8 1 Sews. Th.  SA-2i3 XP-15 (8] 3.0 750 188 17.7 les 161 159 159 159
18Cr-1BNi-25i 8 1 Sews. Tb. SA-213  XP-15 30.0 756 188 156 140 129 121 114 112
18Cr-18Ni-25i 8 1 wad Th.  SA-24%  XM-15 may 30.0 750 IS% 151 141 137 135 135 135
L8Cr-1BNi-25i 8 1 wAl Th  SA-249  XM-15 (@) 300 TSQ 1S9 133 119 110 103 97 95

Tabla 41: PROPIEDADES FiSICAS DEL ACERO DE ALTA ALEACION
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TABLES Table UHA-23

TABLE UHA-23 (CONT'D)
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

Mammum Mlowable Stress, ksi (Wultiply by 1000 10-Obtain psi),
for Metal Temp,, °F, Mot Exceeding

Ext. Press,
Spec. Chart
700 750 B0OO B50 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 No. Fig. No.
N

N
&

sa.240” |
$4.240
$4-213
Si213
$4-312
4312
163 d6l 159 157 155 154 153 145 124 98 74 55 41 31 23 L7 13 SAN2 [ UHA282
S&370
54370
Sk252
182
Salg2 |
SA-£79 UHA.28.2 (1F

S& 245 |
52 2e0
SA213
S&.213
54312
Sk 312
113 112 110 109 168 107 1046 105 103 93 7é 55 41 31 23 17 1.2 Se3n
S&.370
S&-376
Sh-452
58182
S& 162
SA£76T UHA.25201E

T

UHA 28.2

163 361 158 157 n ¢ . et mah Bub ane B b eiE Rud e iti . ow.  Sazep UHA 252
113 132 1010 108 .. .. e e oo seazen KA 28 4

SA 249

54.2¢8

5429
139 137 135 134 132 130 130 123 106 b& 63 47 35 26 13 15 L1 Sa3i2 UHA 28,2

54312

$4.312

54686
9.4 92 B9 BB Bb BA B3 ... ... cur e e e e o o . SA3L2 UHA-28.2
159 155 151 149 146 143 137 ..o oot it et e e e e ... sa2a0 UHA-28.2
1.0 108 105 303 101 89 97 ... it e ot e e e e . .. SAZ6D UHA-282
159 155 150 149 M6 143 137 ..t it e et e e e e o .. sA2D UHA-2B.2
10 308 105 103 W00 99 9T L. it it e e e e e e .. SA2D UHA-282
135 132 129 126 128 122 1T ... et it e et et e e el ... SA4S UHA-28.2

94 92 B9 BB Bh B4 B ... t.ii ter tes mee i een res o res s..  SA2e8 UHA-28.2

Tabla 42: PROPIEDADES FiSICAS DEL ACERO DE ALTA ALEACION (CONTINUACION)
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APBENDIX S—MANDATORY Figs. s.um-zs.z-sum’&.zs;

p
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— 400 Fj 14,000

92,000
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i

LT 1TT v0000
s e Y

= 1 ~ 9.000

- 8.000

7.000

v
Ry

FACTOR B

7 6.000

- - 5.000

SRR
N
N

E =280 x 108
E #7258 % 105 '_;///
E* 238 x 10517 H |

E=224 x 105 : / 7 3.500
E = 203 x 105~ / i 3000

17 1]

2 3 4 56788 2 3 456789 2 3 4 56789 2 3 4567889

100001 0001 o 001 oL o0 el T el ot
Hes

4,000

SR

2.500

P FACTOR A

F]G.HART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF CYLINDRICAL AND SPHERICAL
v UNDER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTED OF AUSTENITIC STEEL
[1BCr—8Ni—Mo, TYPE316; 18Cr—8Ni=Ti, TYPE 321; 18Cr—8Ni—Cb, TYPE 347;
25Cr-12Ni, TYPE 309 (THROUGH 1100°F ONLY); 25C~20Ni, TYPE 310; AND 17Cr, TYPE 4308

' STAINLESS STEEL (THROUGH 700°F ONLY)] [NOTE (8]

P LR

Tabla 43: PROPIEDADES FiSICAS DEL ACERO DE ALTA ALEACION (FIN)
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

TIPOS

NORMA LUW-12

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

a.

Radiogra-

fiada tonal-
mente

b,

Examinada
pOF zonas

C.

No i
Examinada |

7 ¥,

Junias a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro
medio con ¢f gue se oblenga la nis-
ma calidad de metel de soldadura
depositada sobre las superficies in-
ferior y exterior de fa pieza.
Si seemplea placa de respaldo, debe
quitlarse ésta después de terminar la
soldadura.

1.00

0.85

0.70

En juntas circunteren-
ciales unicamente

Junta a iope de un sofo cordon
con tira de respaldo que queda ¢n
su lugar después de soldar

0.90

0.80

Junta a tope de un solo cordon
sint tira de respaldo

0.60

Junia a raslape de dable lilewe
completo

0.55

Junia a wraslape de un solo filee
completo con soldaduras de tapon

0.50

Juma a traslape de un solo hlee
compleio sin spldaduras de tapin

0.45

Tabla 44: TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
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Tabla 45: FORMULAS GENERALES PARA RECIPIENTES
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I HOJAN® 16 DE I8
DISENO MECANICO DE VALORES PROYECTO Ne
DE LA CONSTANTE K
HORIZONTALES 4
RECIPIENTES § Crats
] Ks K, Kq Ke Ke A ]
zo® 0,338 0,319 l.!Tl. 0,880 0,401 0,760 :
180° 0,508 0,319 0,799 0,488 -0,298 0,673
K‘s 3,14 ; S| LA ENVOLVENTE ESTA RIGIDIZADA POR ANILLO, O FONDO (AsSR/2).
o}
VALORES DE K,
0,05 0,04 0,08 0,02 0,01
& | j E i ! : ! i 1
1 T IO PR R N 3 1 -
E . o 1 I -'.Z‘! s ki
i i
ol | PG i *~ i L s ] i
_§7 k g i - ...__,ﬁ g e : =i |
- o] EEENE -~ BEES © i B ﬁr sied o e, P ey e
% 5 A T A e
= B i ; : o ° ° e TeT %
| (=] b=d -y !
S| STl R T :
- B B A @ ® |® | ' :
= 1 | 1. l i P ‘ ! |
| . s i i
AR

Tabla 46: VALORES DE LA CONSTANTE K
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REVISION| FECHA APROBADO CUNAS
o |nri| e : STD-RP-003|
~RECIPIENTES “HORIZONTALES -
MOJA 2  DE 2
NOTAS:
~ PARA RCCIPIENTES DE DIAMETRO INTERMEDIO USAR LAS DIMENSIONES DE LA
CUNA CORRESPONDIENTE AL DEL DIAMETRO INMEDIATO SUPERIOR.
~ MATERIAL DEFINIDO EN EL PLANO DEL RECIPIENTE.
— BASES,FIJA Y DESLIZANTE DEFINIDAS EN EL PLANO DEL RECIPIENTE.
— EL TALADRO DE VENTILACION EN LA CHAPA DE REFUERZO SE TAPARA CON PRODUCTO
DESPUES DE LA PRUEBA HIDRAULICA.
- DIMENSIONES EN mm., EXCEPTO LAS QUE SE INDICAN.
@ EXT. A & ¢ 0 € - 6 H [ ] [ [ PESOS
RECIPIENTE 2 CUNAS
600 545 485 10 12 170 100 | 150 | 40 | 3/4" | 25
750 675 560 10 12 213 00 | 150 | 40 | 3/4" | 25
900 805 635 10 12 255 100 | 150 | 40 | 374" | 25
1100 980 710 40 | 12 330 1000 | 150 | 40 | 3/4" | 25
1200 | 1068 7es | 10 | 12 375 | 100 | 150 | 0 | 3/4"| 25
1400 1240 865 i g 16 460 130 | 200 | 45 | 778" | 28
1500 1325 940 12 16 500 130 | 200 km /8" | 28
1700 1500 1015 12 16 590 130 | 200 | 45 | /8" | 28
1800 1585 1090 12 16 630 130 | 200 45 7/8" | 28
2000 1760 1170 12 16 |, 720 130 | 200 | 45 | 7/8" | 28
2100 1845 1245 12 |1e | 760 130 | 200 | 45 | /8" | 28
o
2300 2020 1320 12 |16 850 130 | 200 | 45 | 8" ' 28
2400 2108 1398 16 20 890 150 | 250 | 55 1" | 32
2600 2280 1478 16 20 980 150 | 250 | s5 | B¢
2700 2365 1550 16 20 1020 150 | 250 55 il i
2900 | 2540 1625 | 16 | 20 | 1110 150 { 250 | 55 | 32
3000 2628 1700 |, 16 | 20 | 1150 150 | 250 | 55 T
3200 2800 i7T80 | 16 | 20 1240 150 | 250 | s5 i
3400 2970 1855 16 20 1325 150 | 250 | 55 C| 32
3800 3060 1930 16 | 20 1370 150 | 250 | 55 | s2
L 3700 3230 2008 16 | 20 1450 1S0 | 280 | 55 "1 a2

Tabla 47: TABLA STD-RP-003
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o Juiii] & | CUNAS STD-RP-OOST

-RECIPIENTES HORIZONTALES -

HOJA | DE 2

VER PLANO DEL EQUIPO

-EJES DE
TORNILLOS

RECIPENTES = 1800 mm. DIAM

1A ADRO @ « -_ o ¥eco [~ TALADRO § 6 mm.
e el
,f v
/ i
4 o
c(Tw) l
B
L | o

Tabla 48: TABLA STD-RP-003 CONTINUACION
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T 'I LOCALIZACION Y TIPO DE SOPORTES | ST - R P-00| |

RECIPIENTES HORIZONTALES -

----------

o= i20°
N NN A A

A
Om’l.
S
|
|
]
|
e: 150°
f: o,
ARADIN ANILLOS s = . e
A LOS SOPORTES _ :
A
rso‘_z.!_ s | ’
/V* |
et AHADIR ANILLOS A LOS SOPORTES f- 0,28
: A {

. 8 y E
i i e - Sy
R S, ‘% & ;, Ll
o ¥\ & v/
F— L S 7
5, | e v/
$ O ————r—— —\® ‘th\!_ A —
%‘xll.li | \g-!\
. Sw [\ ég\ A Ii
\ L
gy

i | T 1 P 11117 i" frl TI‘
| ///t\'éesaz.asaaa#
. //',‘ o\ § LONGITUD ENTRE LT, L, (m) '
\I,.

5

25

T 34

Tabla 49: TABLA STD-RP-001
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FECHA |APROBADOJ
mou_ recw FONDO TORIESFERICO gl
3 T K 2 . " 1STD=RP-00
: - TIPO KORBBOGEN -
HOJA 1 DE [ ]
1 |
z ; £
r L3
= | )___1
] | /
Do
CARACTERISTICAS TECNICAS DATOS UTILES
-R:=08D0s , r:0,154 Ds ~CAPACIDAD: V=0,13 ' (SINh Y CONSIDERANDO
~H:0,26 05, hz351, D= D)
~DIAMETRO DEL DISCO * D,= 1T D, I,Th - PESO ' NETO - l} o:.n te (Dg ENm., 1, EN mm.)
(Sl heQ: « 40)
LOS DIAMETROS DE DISCO ESTAN PROMEDIADOS
EN LA TABLA
I | | | i
ooy |PESO(Kg) voLUMEN | tp PMWW
Do | (mm) | De H  por mm | PARTE Do i(m) ’ Dq¢ POR mm = PARTE
wn) - (™) | (mm) | o eap.| (mm) | | (mm) (mm) | ¢ %w‘
- | ! e - jespesor m*
300 | 3—30| 400 | T8 | 10 00035 | 1550 | 5—60 | 1890 . 403 225 | 0483
350 3_30 , 456 91 | 1,3 |0,0056 | 1600 | 5—60 | 1950 416 239 | 0532
400 | 3—30 | s20 104 | 1,7 loooes | 1650 ' 5—e0 | 2010 429 | 254 | 0%85
4%0 3_30! 580 |- nr | 2,1 |ooie | 1700 | 800 | 2070 ; 442 270 | 0,640
e . 8-00 0% | 150 | &9 _COISI § 1760 | 0-09 ) BIS0 | A8 NS | SN
550 | s..-ao\ 700 | 43 | 3,0 [oozie | 1800  5—60 2o | 4ee 30,0 | 0,760
600 360 760 | 156 | 36 0p280 | 1850 S5—60 2250 | 481 31,5 | 0,825
6350 ' 4—80 ; 820 , 169 | 4,2  0,0360 1900 | 5—80 i 2300 , 494 330 | 0,890
700 | 4—80 875 ' 182 . 48 00445 | 1950 ' 5-80 | 230 | 807 350 | 0965
| 780 _ 4—60 | 935 | 95 | 55 [00645 | 2000 ; 5-60 2420 = 520 , 37,0 | 1,040 |
800 4—60 995 208 | 6,2 00665 | 2050 @ 5-60 243% 533 385 | 1,120
85 . 4-—60 1055 . 221 | T0 |00795 | 2100  5-60 2540 546 40,5 1,200
900 ' 4—60 ' 1115 234 | T8 ! 0094 2150 | 5—60 2800 559 425 | 1,290
950 | 460 1ITO | 247 | 886 | QI 2200  5-60 2660 572 445 | 1,380
1000  5—60 1230 | 260 | 95 0,130 | 225 560 | 2720 385 _ 465 | 1,480
1050 = 5—60 ' 1290 273 | 10,4 | 0,50 2300  5-60 @ 2780 59€ 485 | 1,580
1100  5—60 1350 | 286 1,1 |oIrs 2350 5-60 | 2840 611 51,0 1,690
1150 560 1410 209 | 12,5 (0,98 2400 5-60 2900 624 530 | 1,800
1200 560 1470 | 312 | 136 |0,225 2450  5-60 2960 | 637 | S50 | 1,910
| 1250 560 | 1530 | 325 | 147 (0254 | 2500 5-60 3020 680 570 | 2,030
1300  5—60 | 1590 338 159 | 0288 2550 5-60 | 3080 ’“i'u 'ﬁ»p [X]
1350  5—60 | 1650 | 351 | 7,1 (0320 | 2600  5-60 , 3140 | ®,280
1400 | 5—60 | 1710 | Bes 18,4 0,35 2650 580 | 3190 | up l :.«o
1450 | 5—60 | IT70 | 377 19,7 |0,398 2700 | 6-60 | 3280 |
|ggo F i"iﬂ' 1830 20 2].9 'glti!& ’ 272 ! ﬁg 3310 | Nﬂ i

Tabla 50: TABLA STD-RP-008
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Dibmeetin del recamente, D pees

GRAFICA PARA DETERMINAR EL TAMANO OPTIMO DEL
RECIPIENTE

{Tomado de: "Nomographs Gives Optimun Vessel Size, * por K. Abakians, publicado originaimente en
HYDROCARBON PROCESSING, Copyright por Gulf Pubiishing Compary, Houston).
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23 ANEXO VIil: TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Se van a disefiar dos tanques de almacenamiento para la alimentacidon de:

Agua

Combustible

Ambos tanques seran de forma cilindrica horizontales con fondos planos soldados de acero

inoxidable 316.

Para determinar las dimensiones y el espesor se utilizaran las secciones IlI, VIII Div. 1, V y IX del
ASME Boiler and Pressure Vessels Code, asi como el codigo ASME/ANSI, los cuales definen las
exigencias minimas requeridas en el disefio de recipientes a presidn, de construccion soldada,

no sometidos al fuego y construidos en acero inoxidable.

23.1.1 Tanque de agua.

Partimos de los siguientes datos:

Temperatura de operacién: Top=10°C
Presidn de operacion: Pop=1,033 kg/cm?
Material de construccion: Acero inoxidable ANSI 316.

El tanque de agua tiene que alimentar tanto al recipiente esterilizador como a la caldera e ird
conectado a la red de suministro de agua de la planta por lo que se ha proyectado su volumen

para una jornada de trabajo de 8 horas.
V = Vautoctave + Veatdgera = 0,29 + 0,16 = 0,45 m3 por ciclo de trabajo
Para 8 ciclos que tiene una jornada laboral de 8 horas:
V=36m3
Para asegurarnos de un suministro adecuado, se le va a sobredimensionar con un 20%:

V=36+36-02=43m3

Se va a tomar una relacién comunmente usada para tanques verticales de:
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Y conociendo el volumen del cilindro:

— 2
Vcilindro =n-R°-H

Combinando las dos ecuaciones obtenemos un valor para Dy H de:
D=14m
H=28m

El espesor se obtiene eligiendo el mayor de los siguientes valores:

Segun el codigo ASME: tm=25+C (mm) > t, =4mm
Segun la formula: tm = 10’% + 2,54+ C (mm) - t,, =54mm
Para acero inoxidable: tm =3 mm

Siendo:

tn,= espesor minimo de la envolvente.
D= Diagmetro del recipiente, obtenido mediante la grdfica.

C= factor de corrosion.
El espesor mayor es:
tm = 54mm

23.1.2 Tanque de combustible.

El tanque de combustible tiene que alimentar a la caldera y se repostara dos veces al mes ya

que es mas econémico y el consumo de la caldera es pequefio (0,0036 m>/h).

Se ha proyectado su volumen para una jornada de trabajo de 8 horas durante 15 dias, lo que

equivale a:

3

m h ) 3
Veomp = 0,0036 T -8 % -15dias = 4,32 m

Veomp = 4,32 m3

Para asegurarnos de un suministro adecuado, se le va a sobredimensionar con un 20%:

V=432+432-02=5,184m3
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Utilizando el mismo procedimiento de calculo que para el tanque de almacenamiento de agua
se obtiene un tanque de acero inoxidable ANSI 316 con dos fondos planos soldados y cuyas
dimensiones son:

D=15m

H=3m

tm =55mm
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24 ANEXO IX: ESTUDIO HIDRODINAMICO

24.1.1 Caudales
Los caudales se han calculado para las condiciones de operacién que corresponden con 1422C
y una presion de 3,9 kg/cm?, excepto en el caso del agua refrigerante que estara a 10°C, y

1,033 kg/cm”.

l. VAPOR SATURADO, Qy:

El caudal de vapor se ha estimado en funcién de la demanda maxima de vapor que seria

cuando éste ocupase toda la cdmara del recipiente.

Para ese caso, se necesita expulsar todo el aire contenido en la cdmara del esterilizador en el

tiempo de calentamiento CUT de 10 minutos definido por Ball:

ov = Vrecip B 2000L B L
cur 10 min min
60 min 1m3
Qv =200 =12 m3/h

min 1hora 1000 L
Qv =12 m3/h

Multiplicando por la densidad del vapor saturado 3,41 kg/m?, a la temperatura de operacion

de 142°C y presién de operacion 3,9kg/cm?, se obtiene el caudal masico:
m, = 40,92 m3/h

. AIRE PURGA, Qup:

Para el caudal del aire de purga se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Eldidmetro de salida del aire de purga es igual al didmetro de entrada de vapor,

2. Se supone que la resistencias que encuentra el vapor a su paso entre otras (peso de la
masa de aire mayor al peso de la masa de vapor, rozamiento con las paredes del
recipiente) son despreciables frente a la masa de vapor que asciende por lo que se

puede decir que el aire es desplazado a la misma velocidad que entra el vapor,
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Por tanto el caudal de aire es:
Qup = 12m3/h

La densidad del aire contaminado a 142°C y 3,9 kg/cm?, se obtiene mediante la ecuacién de

gas ideal:

Siendo:
P= Presidn del gas (atm).

R= Constante de los gases igual a 0,082.
T= Temperatura del gas (K)

Sustituyendo los valores:
P,, = 3,9 kg/cm?
T=415K
Pm aire = 29
Se obtiene:
Pap = 4,64 kg/m3

Como se va a ir mezclando con el vapor saturado que hay en el interior de la cdmara, se ha

hecho un promedio con la densidad del vapor.

ppromedio =4,03 kg/m3

Multiplicando el caudal volumétrico por la densidad obtenida se obtiene el valor del caudal

masico:

mg, = 48,32 m3/h
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Il. AGUA REFRIGERANTE: Quw

El agua refrigerante se va a calcular considerando que el equipo en el enfriamiento actia como

un condensador de vapor tipo mezcla.

El sistema consiste en mezclar el vapor con agua mas fria de tal forma que el vapor pueda
transferir su calor latente al liquido, elevando la temperatura del mismo. Este es el principio
segun el cual funcionan los condensadores de mezcla. En este caso el liquido refrigerante es

agua fria y no existe “salida de refrigerante”, sino solamente agua caliente.

La presién del condensado sera la correspondiente a la temperatura de saturacion del vapor
entrante, por lo que las entalpias para vapor y liquido condensado se extraeran de las tablas

de vapor saturado a la temperatura de operacién, 142°C.

La forma de mezclar o poner en contacto el vapor y el agua sera en forma de pulverizacién.

AGUA
REFRIGERANTE
» 10°C 1°033 kg/cm’
m,, (kg/h)
h,, (Kcal/kg @C)
EFLUENTE
VAPOR 1422C,3°9 kg/em’
1429C,3°9 kg/cm’ mg (kg/h)
m, (kg/h) h, (Kcal/kg °C)
h, (Kcal/kg 2C)
CONDENSADO
. 302C;1,033 kg/cm’
"~ mc(kg/h)

h. (Kcal/kg 2C)

BALANCE DE MATERIA VAPOR-AGUA
m, +m, + mp = m,
BALANCE DE ENERGIA VAPOR-AGUA
my, - h, +m,, - h, + mg-h, =m-h,
Donde:
he=h+h"”
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Siendo:

m, =Caudal mdsico del vapor saturado en kg/h.

m,, = Caudal mdsico del agua refrigerante en kg/h.

m,= Caudal mdsico que se obtiene de la reduccion acuosa del 15% del volumen de los
residuos en kg/h.

m.=Caudal mdsico del total de agua condensada en kg/h.

h,=Entalpia del vapor entrante en Kcal/kg.

h,, =Entalpia del agua refrigerante a 10°C en Kcal/kg.

h.’=Entalpia del liquido saturado en Kcal/kg.

h.”” = Diferencia de entalpia del agua al pasar del liquido a la temperatura de
condensacion de 1429C a la temperatura ambiente de 302C en Kcal/kg.

h.= Entalpia del agua condensada final a 30°C.

Sustituyendo la primera ecuacién en la segunda y despejando m, se obtiene™"":

_ (my, + mg) - (he — hy)
M = (hyy — o)

Las entalpias h,, y h.se obtienen por la expresidn:

Tf
h=ij dT

To

Donde:
Cp= Capacidad calorifica en Kcal/kg °C

To= Temperatura en el estado inicial en °C
Tf= Temperatura en el estado final en °C.

Y las entalpias h, y h." se han obtenido de la tabla de vapor saturado de agua.
Sustituyendo los valores:
m, = 40,92 kg/h
mp = 18,792 kg/h
h, = 653,4 Kcal/Kg°C

h,, =10 Kcal/Kg°C

XXVI
Fuente: Uso eficiente de energia en calderas y redes de fluidos, IDAE.
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h. = 143,6 Kcal/Kg°C
h,” =—112 Kcal/Kg°C
h. =31,6 Kcal/Kg°C
Finalmente:
m,, =1718,07 kg/h
Multiplicando por la densidad del agua 10 kg/m?* a 309C, se obtiene el caudal:
Q,=1,72m3/h
Igualmente para el agua condensada:
m,=1777,75kg/h
Q.=1,78m3/h
I.  AIRE COMPRIMIDO, Quc:

Al usarse el aire comprimido para regular la presién interior del recipiente tendra un caudal
variable, de acuerdo con las necesidades de operacién, por ello el caudal calculado sera el

maximo que podra usarse para la etapa de enfriamiento.

El aire comprimido deberd ocupar el volumen que deja libre el condensado que incluye el

vapor, el liquido refrigerante y el residuo acuoso.

Por tanto, vendra dado por la expresion:

Vac = Vrgcip — (V" + Vi + Vi) = Vrgerp — Ve

Siendo:

Vreaip= Volumen del recipiente correspondiente a 2 m>,

V= Volumen del condensado. Tomando como referencia 10 minutos que es el tiempo
de enfriamiento, el volumen corresponde a 0,215 m’,

Vc’= Volumen correspondiente al condensado de vapor a 30°C.

Vw= Volumen del agua refrigerante en los 10 minutos de enfriamiento.

Vr= Volumen del agua residual perdida a 309C
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Sustituyendo:
Voe = 1,7m3
El caudal tiene un valor de:
Q. = 10,22 m3/h
Sustituyendo los valores en la ecuacion del gas ideal:
P,y = 3,9 kg/cm?
T=283K
Pm aire = 29
Se obtiene la densidad del aire comprimido:
Pac = 7,14 kg/m?
Finalmente:

m,. =72,96 kg/h

Se instalara un sensor de nivel en el recipiente que actuara automaticamente cuando el agua

supere un 10% del volumen total del tanque.

24.1.2 Dimensionamiento de tuberias

Para reducir la formacién de condensacioén, las tuberias de agua fria deberian estar aisladas.

Las tuberias siguen la norma ANSI B31 3 1984 Tuberias de Refinerias de Petrdleo y Plantas

Quimicas.

El material seleccionado es acero inoxidable ANSI 316 para todas las tuberias por estar en
contacto con el recipiente a presion y alta temperatura, las cuales conducen los siguientes

fluidos:

Vapor saturado de agua.

Aire contaminado o aire de purga.
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Aire comprimido.
Agua en servicios normales.
Efluente acuoso.

Combustible: Gasoil.

I.  Vapor saturado de agua

Se determina el didmetro por la formula:

4.
p= [2¢
-V
Siendo:
Q= Caudal del fluido en (m*/h)
v= Velocidad tipica del fluido (m/s)
Sustituyendo los valores:
Q,=12m3/h

v, = 30m/s
Se obtiene:
D=119mm —> D = 0,540 in

Utilizando la tabla de didmetros nominales adjunta al final del anexo, se elige el didmetro
nominal inmediatamente superior que en este caso es:

7

Dy = 6 mm 6 DN=1/4 in

Para obtener el niumero de cédula o SCHEDULE, se determina el espesor de tuberia
mediante la ecuacion:

- P-Do
™ |2(SE - PY)

+C ] M
Siendo:
t,= Espesor minimo de la tuberia en pulgadas.
P=Presion interna de disefio (psi), en este caso 84 psi.

D= Diametro externo de la tuberia en pulgadas.
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S= Coeficiente bdsico de trabajo o tension admisible del material a la temperatura
de disefo, para el acero inoxidable a 162°C corresponde a 18329,2 psi.

E= Es el factor de eficiencia de la soldadura (en tuberias soldadas), o factor de
calidad. Este valor viene indicado para cada tipo de tuberia, en la norma ANSI B 31
3, que para este caso corresponde a 0,85.

Y= Es el coeficiente que depende del material de la tuberia y de la temperatura. Los
valores de dicho coeficiente vienen dados asimismo en la norma ANSI B 31 3, que
para este caso corresponde a 0,4.

M= Tolerancia de fabricacion 12,5% para tuberias de acero sin costura.
C= Tolerancia de corrosion en pulgadas. Para acero inoxidable 1,5 mm.
Sustituyendo:

. 84 (psi) - 0,540(in)
™ 12(18329,2(psi) - 0,85 — 84(psi) - 0,4

+0,059(1,125 = 0,068 in

tm = 0,068 in

Con el espesor de tuberia y el didametro nominal, haciendo uso de la grafica se obtiene el

numero de cédula SCH, que corresponde a Std.

. Aire purga
Con los valores de:
Qup = 10,22m3/h
vap = 30m/s

Y siguiendo el mismo procedimiento anterior, se obtiene:

Dy = 1/4 in
tm = 0,068 in
SCH = Std
il. Aire comprimido
Con los valores de:
Qac = 12m?/h
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Vye = 20m/s

Y siguiendo el mismo procedimiento anterior, se obtiene:

t, = 0,068 in
SCH = Std

IV.  Agua en servicios normales
Con los valores de:
Qw = 1,72m3/h
vy = 1,8m/s

Y siguiendo el mismo procedimiento anterior, se obtiene:

t, = 0,069 in
SCH = Std

V.  Efluente acuoso o condensados
Con los valores de:
Qc = 1,78 m3/h
ve= 1,8m/s

Y siguiendo el mismo procedimiento anterior, se obtiene:

t, = 0,074 in
SCH = Std

24.1.3 Pérdidas de carga
La pérdida de carga en una tuberia, es la pérdida de energia dinamica del fluido debida a Ia

friccidn de las particulas entre si y contra las paredes de la tuberia por la que circulan.

En este apartado se van a calcular las pérdidas de carga correspondientes a las lineas de agua y

combustible, ya que son necesarias para una correcta seleccién de los equipos de bombeo.
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En el caso de la linea de vapor saturado y aire comprimido, no se van a determinar porque se
han seleccionado los equipos en funcién de los parametros calculados en apartados anteriores
y ambos equipos, generador de vapor y compresor, sobrepasan ampliamente la presién de
operacion requerida de forma que se puede asegurar la compensacion de cualquier pérdida de

carga que pueda existir.
Distinguimos dos tipos:

Pérdidas mayores: las que se producen en los tramos de tuberias.
Pérdidas menores: |las que provoca el paso del fluido por los accesorios del sistema de

tuberias (uniones, codos, valvulas, etc.)

I.  Cdlculo de las pérdidas de carga mayores:

Para el calculo de las pérdidas de carga producidas por el flujo del fluido en los tramos

rectos de tuberias utilizamos la ecuacién de Fanning:

<
N

hy = (4f) -

| =~
[\®]
Q

Donde:
hf= Pérdida de carga (m)

L= Longitud del tramo recto de tuberia mds longitud equivalente de los accesorios

(m)

D= Didmetro interno del tubo (m)

v= Velocidad de paso del fluido (m/s)
g= Constante de la gravedad (m/s?)

(4f)= factor de friccion de Darcy. Es adimensional y depende del numero de

Reynolds y de la rugosidad del tubo.

Si el numero de Reynolds es menor a 2000 el flujo es laminar y el factor de friccién sélo es

funcién de éste, y puede ser calculado por la expresion:

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
245



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales
M2 Carmen Jiménez Galiano

64

(4f)=R—e

Donde Re representa al numero de Reynolds, que a su vez es:

_prv-D
u

Re

Siendo:
p=Densidad del fluido (kg/m’)
v=Velocidad de paso del fluido (m/s)
D= Diagmetro interno del tubo (m)
u=Viscosidad del fluido (kg/m-s)

Para numeros de Reynolds mayores de 2000, el régimen es turbulento y se calculard el
factor de friccion mediante el diagrama de Moody, que representa los valores del factor de
friccion de Darcy en funcidn de rugosidad relativa, /D y Reynolds, Re. Ver tablas adjuntas

al final del anexo.
II.  Cdlculo de las pérdidas de carga menores:

Para el calculo de las pérdidas de carga en los accesorios, se utilizaran dbacos de los cuales se

obtiene la longitud equivalente.

Leq = Z Leq accesorio - N2 accesorios

codo 90
Te paso recto
valvula de retencion
valvula de globo
valvula de macho
purgador
codo 90 reduccién

valvula automatica regulacion

Tabla 51
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Para conocer los accesorios utilizados en el presente proyecto analizaremos cada linea de

fluido.

Linea de agua:

La linea de agua que se usara para la alimentacion de la caldera y como agua refrigerante para

el recipiente esterilizador esta compuesta por:

DN .

Longitud en horizontal de la tuberia: 16,025 m
Longitud en vertical de la tuberia: z= 2,75 m

1 Te de paso recto

1 vdlvula de regulacién automatica.

3 valvulas de globo roscadas

1 valvula de retencién roscada

9 codos de 902 de paso recto roscados.
Para régimen turbulento, la longitud equivalente para esta linea es:
Leg =24,8m
La pérdida de carga calculada es:
hs =15,84m

Linea de combustible:

La linea de combustible, se usara para la alimentacién de la caldera desde un tanque de gasoil

situado en el exterior del recinto y suministrado a través de bomba .Ver PLANOS.

La linea esta compuesta por:

Longitud en horizontal de la tuberia: 6,7 m.
Longitud en vertical de la tuberia: z=0,5 m.
1 vélvula de globo.

1 valvula de retencidn (bola).

4 codos de 902 roscados.

DN % ™.
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Para régimen laminar, la longitud equivalente para esta linea es:
Leg =98m

La pérdida de carga calculada es:
hs = 0,007 m

24.1.4 Seleccion de las bombas
En este anexo se determinan las bombas que son necesarias para la impulsién del agua y del

combustible.
l. Bomba de alimentacion del agua de la caldera y del recipiente esterilizador:

Se dispone una bomba centrifuga para impulsar el caudal necesario desde el tanque de

almacenamiento de agua hasta la caldera y hasta el recipiente esterilizador.

El agua viene suministrada por la red a 152C y se almacena en un depdsito de 4,3 m°. La
bomba proporciona agua a la caldera para generar vapor saturado y al recipiente

esterilizador en la etapa de enfriamiento.

Para la determinacion del tipo de bomba es preciso conocer como minimo los siguientes

datos:

Altura util, Hu.
Altura neta de succidn positiva, NSPH.

Potencia necesaria.

a) Altura dtil, Hu.

La altura atil o altura efectiva que proporciona una bomba es igual a la altura tedrica
menos las pérdidas internas, en las que habra que incluir pérdidas debidas a la conduccion

y perdidas debidas a la misma bomba.

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre los puntos de aspiracion y descarga de la bomba,

tendremos, que la altura efectiva es:
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P, —P. Uyt — v
Hy==o =+ (@ =2+ = —

+ hy

Donde;
Hu = Altura efectiva o util.
P, — P, = Diferencia de presiones entre el punto de descarga y aspiracion=0.
z, — z,= Diferencia de cotas entre el punto de descarga y aspiracion.
v,2 — v, 2= Diferencia de velocidades entre la descarga y la aspiracién = 0
hf= Pérdidas de carga totales exteriores a la bomba.

Como la diferencia de presiones y la diferencia de velocidades son cero porque son

constantes, se simplifica:
Hu = (ZZ _Zl) + hf

Por tanto, para determinar la altura atil se debe calcular la pérdida de carga total mas la
diferencia de altura en los puntos donde se vaya a medir la pérdida de carga, que en este
caso sera desde la salida de la bomba hasta la entrada el punto mas alto al que tiene que

llegar el fluido en la linea.

Las pérdidas de carga se calculan en el anexo: pérdidas de carga, y los resultados se

muestran a continuacion:
Por tanto la altura util es:

H, = 2,75+ 15,84 = 18,59 m
b) Altura Neta de succién positiva: NSPH.

Las bombas centrifugas tienen una altura de aspiracién limitada, se llama altura neta de
succién positiva (NPSH, por sus siglas en ingles). Corresponde a la presién minima por
debajo de la cual se produce cavitacion en la bomba. Entendemos por cavitacion el
fendmeno por el que la bomba impulsa burbujas de gas, ademas del liquido, por haber

disminuido la presién por debajo de su presién de saturacién.
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El concepto de altura neta positiva de aspiracién, NSPH, debe diferenciarse muy

claramente en dos, el NSPH requerido y el NSPH disponible:

e NPSH requerida: La altura de aspiracion requerida (NSPHr), es una caracteristica
de la bomba dependiente del disefio de la misma, y es proporcionada por el
fabricante. Representa la energia necesaria para llenar la parte de aspiracion, y
vencer las pérdidas por rozamientos y aumento de la velocidad desde la conexidn
de aspiracion de la bomba hasta el punto donde se incrementa la energia.

e NPSH disponible: es una caracteristica del circuito de aspiracidn, debe superar a la
requerida en un orden de 0,5 m. Es la energia del liquido en el punto de aspiracién
de la bomba, por encima de la energia del liquido debida a su presion de vapor.
Representa la maxima energia por unidad de peso que el fluido puede perder sin

convertirse en vapor.

P, —

v
+(z,—z,)+h
p-g e a asp

NPSH, =

Donde:

Pe = Presion de entrada a la bomba. En este caso igual a la presion atmosférica:

101300 Pa.

Psat = Presion de saturacion del liquido. Para el agua a 10°C: 103,46 Pa.

ze-za= Diferencia de altura entre el punto de succion de la bomba y el punto mds

alto al que llega la tuberia.

hasp= Pérdida de carga en el conducto de aspiracion.

Sustituyendo:

NPSH; = 2892m

¢) Cdlculo de la potencia necesaria

Es la potencia que realizara la bomba al impulsar el caudal de fluido necesario a la

altura atil. Se calcula mediante la siguiente expresion:

W=Q-p-g-Hy
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Donde:
W= Potencia necesaria (W)
Q=Caudal volumétrico (m*/s)
p=Densidad del fluido (kg/m’).
g= Aceleracién de la gravedad (m/s’)
Hu= Altura atil (m)
Sustituyendo los datos:
Potencia = 87,05 W

Il. Bomba de alimentacién de Gasoil:
Utilizando el mismo procedimiento que en el apartado anterior, se calcula la altura
atil, la altura neta de succién positiva y la potencia para la bomba de combustible

obteniéndose los siguientes datos:

H,=051m
NPSH; =1196m
Potencia = 0,004 W

Como se puede observar, no existen practicamente pérdidas de carga en esta linea
debidas a las conducciones y la potencia que ha resultado para la instalacién de la
bomba es muy pequefia ya que también se une el hecho de que la diferencia entre los

puntos verticales inicial y final es bastante pequefia.

Se podria suministrar el combustible directamente por gravedad desde el tanque, sin
embargo, se ha optado por instalar de manera adicional una bomba pequefia como

soporte a las necesidades minimas de alimentacion.
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24.1.5 Tablas utilizadas en el estudio hidrodinamico:

Tabla 52: TAMANOS DE TUBO Y ESPESORES DE PARED
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ABACO PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS
en metros de longitud de tukeria equivalente
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14 CAP. l: TRANSPORTE DE FLUIDOS

PARA LAS CONTRACCIONES Y ENSANCHAMIEN-
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25 PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

25.1 Capitulo 1 APLICACION DEL PLIEGO, DEFINICION DE LAS OBRAS Y
ADJUDICACION
Articulo 1 OBJETO DEL PLIEGO

El presente pliego tiene por objeto la ordenacién, con cardcter general, de las condiciones
facultativas y econémicas que han de regir en los concursos y contratos destinados a la
ejecucién de los trabajos de obra civil, siempre que expresamente se haga mencién de este

pliego en los particulares de cada una de las obras.

En este ultimo supuesto, se entiende en Contratista Adjudicatario de la obra se compromete a

aceptar integramente todas y cada una de las clausulas del presente Pliego General.
Articulo 2 PROYECTO
2.1.- En general, el Proyecto podra comprender los siguientes documentos:

2.1.1.- Una Memoria que considerara las necesidades a satisfacer y los factores de
caracter general a tener en cuenta. En ella se incluirdn unos Anexos a la Memoria, en
los que se expondran todos los calculos realizados, modelos empleados en ellos,
simplificaciones de los modelos, asi como las suposiciones que se han tenido en cuenta

a la hora de efectuar los cdlculos pertinentes.

2.1.2.- Los Planos de conjunto y detalle necesarios para que la planta quede

perfectamente definida.

2.1.3.- El cuadro de precios, en el que se incluyen precios de la instalaciéon, materias

primas, mantenimiento de la instalacidn, y posibles ingresos de productos.

2.1.4.- El Pliego Particular de Condiciones Técnicas y Econdmicas, que incluira la
descripcidn de las obras e instalaciones, especificaciones de los materiales y elementos
constitutivos y normas para la ejecucidn de los trabajos, asi como las bases
econdmicas y legales que regirdn en esa obra. Las condiciones de este Pliego Particular
serdn preceptivas y prevaleceran sobre las del Pliego General en tanto las modifiquen

o contradigan.
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Articulo 3 CONCURSO

La licitacién de la obra se hara por Concurso Restringido, en el que la EMPRESA convocara a las

Empresas Constructoras que estime oportuno.

Los concursantes enviaran sus ofertas por triplicado, en sobre cerrado y lacrado, segin se

indique en la carta de peticion de ofertas, a la direccién de la EMPRESA.

No se consideraran validas las ofertas presentadas que no cumplan los requisitos citados

anteriormente, asi como los indicados en la Documentacién Técnica enviada.
Articulo 4 RETIRADA DE DOCUMENTACION DE CONCURSO

4.1.- Los Contratistas, por si o a través de sus representantes, podran retiran dicha
documentacién de las oficinas de la EMPRESA cuando ésta no les hubiese sido enviada

previamente.

4.2.- La EMPRESA, se reserva el derecho de exigir para la retirada de la documentacion, un
depdsito que serd reintegrado en su totalidad a los Contratistas que no hubiesen resultado

adjudicatarios de la obra, previa devolucidn de dicha documentacioén.
Articulo 5 ACLARACIONES A LOS LICITADORES

Antes de transcurrido la mitad del plazo estipulado en las bases del Concurso, los Contratistas
participantes podran solicitar por escrito a la EMPRESA las oportunas aclaraciones, en el caso
de encontrar discrepancias, errores u omisiones en los Planos, Pliegos de Condiciones o en

otros documentos de Concurso, o si se les presentase dudas en cuanto a su significado.

La EMPRESA, estudiard las peticiones de aclaracién e informacion recibidas y las contestard
mediante una nota que remitird a todos los presuntos licitadores, si estimase que la aclaraciéon

solicitada es de interés general.

Si la importancia y repercusién de la consulta asi lo aconsejara, la EMPRESA podra prorrogar el

plazo de presentacidn de ofertas, comunicandolo asi a todos los interesados.
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Articulo 6 PRESENTACION DE LA DOCUMENTACION DE LA OFERTA

Las Empresas que oferten en el Concurso presentardn obligatoriamente los siguientes

documentos en original y dos copias:

6.1.- Cuadro de Precios n21, consignando en letra y cifra los precios unitarios asignados a cada
unidad de obra cuya definicion figura en dicho cuadro. Estos precios deberdn incluir el % de
Gastos Generales, Beneficio Industrial y el IVA que facturaran independientemente. En caso de
no coincidir las cantidades expresadas en letra y cifra, se considerara como vdlida la primera.
En el caso de que existiese discrepancia entre los precios unitarios de los Cuadros de Precios

Numeros 1y 2, prevalecera el del Cuadro n21.

6.2.- Cuadro de Precios n22, en el que se especificard claramente el desglose de la

forma siguiente:

6.2.1.- Mano de obra por categorias, expresando el nimero de horas invertido por

categoria y precio horario.

6.2.2.- Materiales, expresando la cantidad que se precise de cada uno de ellos y su

precio unitario.

6.2.3.- Maquinaria y medios auxiliares, indicando tipo de maquina, nimero de horas

invertido por maquina y precio horario.

6.2.4.- Transporte, indicando en las unidades que lo precisen el precio por tonelada y

kildbmetro.

6.2.5.- Varios y resto de obra que incluiradn las partidas directas no comprendidas en

los apartados anteriores.
6.2.6.- Porcentajes de Gastos Generales, Beneficios Industrial e IVA.

6.3.- Presupuesto de Ejecucién Material, obtenido al aplicar los precios unitarios a las
mediciones del Proyecto. En caso de discrepancia entre los precios aplicados en el Presupuesto

y los del Cuadro de Precios n21, obligaran los de este ultimo.
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Este Presupuesto vendra desglosado, de acuerdo a lo establecido en el articulo 2.1.3 en dos
presupuestos: a) Presupuesto de Obra caracteristicas y b) Presupuestos de Obra

Complementarios, que en los sucesivos articulos de este Pliego recibiran esta denominacion.

Las nuevas unidades de obra que aparezcan durante la ejecucién de la misma con el caracter
establecido se incorporaran previa aplicacién de los precios correspondientes, al Presupuesto

de Obras Complementarias.

6.4.- Presupuesto Total, obtenido al incrementar el Presupuesto de Ejecucién Material en sus

dos apartados con el % de IVA.

6.5.- Relacion del personal técnico adscrito a la obra y organigrama general del mismo durante

el desarrollo de la obra.

6.6.- Relacién de maquinaria adscrita a la obra, expresando tipo de maquina, caracteristicas
técnicas fundamentales, afios de uso de la mdaquina y estado general; asimismo relacion de
maquinas de nueva adquisicion que se asignaran a la obra en de resultar adjudicatario.
Cualquier sustitucion posterior de la misma debe ser aprobada por la EMPRESA. Debera

incluirse asimismo un plan de permanencia de toda la maquinaria en obra.

6.7.- Baremos horarios de mano de obra por categorias y de maquinaria para trabajos por
administracidn. Estos precios horarios incluirdn el % de Gastos Generales y Beneficio Industrial

y el IVA que facturardn independientemente.

6.8.- Plan de obra detallado, en el que se desarrollaran en el tiempo las distintas unidades de

obra a ejecutar, haciendo mencién de los rendimientos medios a obtener.

6.9.- Las empresas que oferten en el Concurso, deberan presentar una fianza en euros, como
garantia de mantenimiento de la oferta durante el plazo establecido en cada caso de acuerdo
con el Art.9.2. Es potestativo de la EMPRESA la sustitucién de la fianza en metalico por un

AVAL bancario.

6.10.- Las propuestas econémicas y documentacion complementaria deberan venir firmadas
por el representante legal o apoderado del ofertante quien, a peticion de la EMPRESA, debera

probar esta extremo con la presentacion del correspondiente poder acreditativo.
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6.11.- Ademas de la documentacidon resefiada anteriormente y que el Contratista debera
presentar con caracter obligatorio, la EMPRESA podra exigir en cada caso, cualquier otro tipo
de documentacién, como pueden ser referencias, relacién de obras ejecutadas, balances de la

sociedad, etc.

Articulo 7 CONDICIONES LEGALES QUE DEBE REUNIR EL CONTRATISTA PARA PODER
OFERTAR

7.1.-Capacidad para concurrir las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras que

se hallen en plena posesién de su capacidad juridica y de obrar.

No obstante, serdn de aplicacion a las Empresas extranjeras las normas de ordenacién de la
industria y las que regulen las inversiones de capital extranjero, asi como las que dicte el

Gobierno sobre concurrencia de dichas empresas, antes de la licitacion de estas obras.
7.2.-Documentacidn justificativa para la admisidn previa

7.2.1.- Documento oficial o testimonio notarial del mismo que acredite la personalidad

del solicitante.

7.2.2.- Documento notarial justificativo de la representacién ostentada por el firmante

de la propuesta, asi como documento oficial acreditativo de su personalidad.

7.2.3.- Documento que justifique haber constituido la fianza provisional en las formas

que se determinan en el articulo 7 del Pliego General de Condiciones.
7.2.4.- Carnet de "Empresa con Responsabilidad".

7.2.5.- Documento acreditativo de que el interesado esta al corriente en el pago del

impuesto industrial en su modalidad de cuota fija o de

Licencia Fiscal, (0 compromiso, en su caso, de su matriculacidon en este, si resultase

adjudicatario de las obras).

7.2.6.- Documento oficial acreditativo de hallarse al corriente de pago de las cuotas de
la Seguridad Social y, concretamente, el de cobertura de riesgo de accidentes de

trabajo.
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Articulo 8 VALIDEZ DE LAS OFERTAS

No se considerard valida ninguna oferta que se presente fuera del plazo sefialado en la carta
de invitacién, 0 anuncio respectivo, 0 que no conste de todos los documentos que se sefialan

en el articulo 7.

Los concursantes se obligan a mantener la validez de sus ofertas durante un periodo minimo
de 90 dias a partir de la fecha tope de recepcién de ofertas, salvo en la documentacion de

peticion de ofertas se especifique otro plazo.
Articulo 9 CONTRADICCIONES Y OMISIONES EN LA DOCUMENTACION

Lo mencionado en el Pliego General de Condiciones de cada obra y omitido en los Planos, o
viceversa, habrd de ser ejecutado como si estuviese expuesto en ambos documentos. En caso
de contradiccién entre los Planos y alguno de los mencionados Pliegos de Condiciones,

prevalecera lo escrito en estos ultimos.

Las omisiones en los Planos y Pliegos de Condiciones o las descripciones erroneas de los
detalles de la obra que deban ser subsanadas para que pueda llevarse a cabo el espiritu o

intencidén expuesto en los Planos y Pliegos de

Condiciones o que, por uso y costumbres, deben ser realizados, no sélo no exime al Contratista
de la obligacién de ejecutar estos detalles de obra omitidos o erréneamente descritos sino
que, por el contrario, deberdn ser ejecutados como si se hubiera sido completa vy

correctamente especificados en los Planos y Pliegos de Condiciones.
Articulo 10 PLANOS PROVISIONALES Y DEFINITIVOS

10.1.- Con el fin de poder acelerar los tramites de licitacion y adjudicacion de las obras y
consecuente iniciacion de las mismas, la EMPRESA, podra facilitar a los contratistas, para el
estudio de su oferta, documentacién con cardcter provisional. En tal caso, los planos que
figuren en dicha documentacion no seran validos para construccién, sino que Unicamente
tendradn el cardcter de informativos y servirdn para formar ideas de los elementos que
componen la obra, asi como para obtener las mediciones aproximadas y permitir el estudio de
los precios que sirven de base para el presupuesto de la oferta. Este cardcter de planos de
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informacién se hara constar expresamente y en ningln caso podran utilizarse dichos planos

para la ejecucién de ninguna parte de la obra.

10.2.- Los planos definitivos se entregaran al CONTRATISTA con antelacion suficiente a fin de

no retrasar la preparacioén y ejecucién de los trabajos.
Articulo 11 ADJUDICACION DEL CONCURSO

11.1.- La EMPRESA procedera a la apertura de las propuestas presentadas por los licitadores y
las estudiard en todos sus aspectos. La EMPRESA tendrd alternativamente la facultad de
adjudicar el Concurso a la propuesta mas ventajosa, sin atender necesariamente al valor
econdmico de la misma, o declarar desierto el concurso. En este ultimo caso la EMPRESA,
podrd libremente suspender definitivamente la licitacion de las obras o abrir un nuevo
concurso pudiendo introducir las variaciones que estime oportunas, en cuanto al sistema de

licitacion y relacién de Contratistas ofertantes.

11.2.- Transcurriendo el plazo indicado en el Art. 9.2 desde la fecha limite de presentacion de
oferta, sin que la EMPRESA, hubiese comunicado la resolucidon del concurso, podran los
licitadores que lo deseen, proceder a retirar sus ofertas, asi como las fianzas depositadas como

garantia de las mismas.

11.3.- La eleccion del adjudicatario de la obra por parte de la EMPRESA es irrevocable y, en

ningun caso, podra ser impugnada por el resto de los contratistas ofertantes.

11.4.- La EMPRESA comunicara al ofertante seleccionado la adjudicacién de las obras,
mediante una carta de intencién. En el plazo maximo de un mes a partir de la fecha de esta
carta, el CONTRATISTA a simple requerimiento de la EMPRESA se prestara a formalizar en
contrato definitivo. En tanto no se firme este y se constituya la fianza definitiva, la EMPRESA,
retendra la fianza provisional depositada por el CONTRATISTA, a todos los efectos dimanantes

del mantenimiento de la oferta.
Articulo 12 DEVOLUCION DE PLANOS Y DOCUMENTACION

12.1.- Los Planos, Pliegos de Condiciones y demds documentacién del concurso, entregado por

la EMPRESA a los concursantes, deberd ser devuelto después de la adjudicacién del concurso,

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
264



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

excepto por lo que respecta al ADJUDICATARIO, que deberda conservarla sin poder reclamar la

cantidad abonada por dicha documentacion.

12.2.- El plazo para devolver la documentacion serd de 30 dias, a partir de la notificacion a los
concursantes de la adjudicacién del concurso y su devolucion tendrd lugar en las mismas

oficinas de donde fue retirada

12.3.- La EMPRESA, a peticion de los concursantes no adjudicatarios, devolverda la
documentacién correspondiente a las ofertas en un plazo de 30 dias, a partir de haberse

producido dicha peticién.

12.4.- La no devolucion por parte de los contratistas no adjudicatarios de la documentacién del
concurso dentro del plazo, lleva implicita la pérdida de los derechos de la devolucién del

depdsito correspondiente a la referida documentacidn, si lo hubiese.
Articulo 13 PERMISOS A OBTENER POR LA EMPRESA

13.1.- sera responsabilidad de la EMPRESA, la obtencién de los permisos oficiales que mas

adelante se relacionan, siendo a su cargo todos los gastos que se ocasionen por tal motivo.

Concesion de Aprovechamientos.
Autorizacion de Instalaciones.
Aprobacidn de Proyectos de Replanteo.
Declaracién de Utilidad Publica.

Declaracién de Urgente Ocupacion.
13.2.- Autorizaciones especiales para la construccién y montaje de la instalacién.

Licencia Municipal de Obras.

Licencia de Apertura, Instalacidon y Funcionamiento.

Autorizacion para vallas.

Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes dimensiones
pertenecientes al equipo definitivo de la instalacién. (podra ser responsabilidad del
Contratista si asi lo estipulase el contrato).

Solicitud de Puesta en Servicio.

13.3.- Autorizaciones especiales para la construcciéon y montaje de lineas.
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Licencia municipal.

Autorizaciones para cruces de carreteras, cauces publicos, cafiadas, lineas telefénicas y
telegraficas, montes publicos y, en general, cuanto dependa de los Organismos
Oficiales.

Permisos de propietarios de fincas afectadas.

Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes dimensiones
pertenecientes al equipo definitivo de la instalacién. (podra ser responsabilidad del
Contratista si asi lo estipulase el contrato).

Solicitud de Puesta en Servicio.
13.4.- Autorizaciones especiales para la construcciéon y montaje.

Apertura del Centro de trabajo. (Igual responsabilidad incumbe al Contratista, por lo
que a él respecta).

Licencia Municipal de Obras.

Autorizacion del Servicio de Pesca, cuando se prevea alteraciéon en el curso de las
aguas.

Enlace de pistas definitivas con carreteras con la aprobacién de las Jefaturas de Obras
Publicas 0 Diputaciones.

Aprobacion de Proyectos de Sustitucién de Servidumbres.

Autorizaciones que deban ser concedidas por Confederaciones Hidrograficas,
Comisaria de Aguas, Servicio de Vigilancia de Presas, Servicio Geoldgico, MOPU vy
restantes Organismos Oficiales en relacién directa con el Proyecto.

Tramitacidon de expropiaciones de terrenos ocupados por las instalaciones y obras
definitivas.

En el caso en que la EMPRESA, asi lo estimase oportuno, podrd tramitar la
expropiacién de los terrenos necesarios para las instalaciones provisionales del
contratista, siendo de cuenta de este los gastos que tales expropiaciones originen.
Reconocimiento final de la obra y puesta en marcha mediante Acta que levantaran
conjuntamente los representantes de Industria y Obras Publicas.

Alta en Contribucion Urbana y Licencia Fiscal.
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Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes dimensiones
pertenecientes al equipo definitivo de la instalacion. (podra ser responsabilidad del

Contratista si asi lo estipulase el contrato).
Articulo 14 PERMISOS A OBTENER POR EL CONTRATISTA

Serdn a cuenta y cargo del Contratista, ademas de los permisos inherentes a su condicion de

tal, la obtencién de los permisos que se relacionan:

Apertura del Centro del Trabajo.

Permiso para el transporte de obreros.

Autorizacion de barracones, por Obras Publicas o0 Diputacion, siempre que se
encuentren en la zona de influencia de carreteras y, en cualquier caso la licencia
municipal.

Autorizacién para la instalacién y funcionamiento de escuelas, botiquines vy
economatos.

Alta de talleres en Industria y Hacienda.

Autorizacion de Industria para las instalaciones Eléctricas provisionales.

Permiso de Obras Publicas para el transporte de piezas de grandes dimensiones
pertenecientes al equipo definitivo de la instalacidn. (podra ser responsabilidad del

Contratista si asi lo estipulase el contrato).

25.2 Capitulo 2 DESARROLLO DEL CONTRATO, CONDICIONES ECONOMICAS Y LEGALES
Articulo 15 CONTRATO

15.1.- A tenor de lo dispuesto en el articulo 12.4 el CONTRATISTA, dentro de los treinta dias
siguientes a la comunicacién de la adjudicacion y a simple requerimiento de la EMPRESA,
depositara la fianza definitiva y formalizard el Contrato en el lugar y fecha que se le notifique

oficialmente.

15.2.- El Contrato, tendra caracter de documento privado, pudiendo ser elevado a publico, a
instancias de una de las partes, siendo en este caso a cuenda del CONTRATISTA los gastos que

ello origine.

15.3.- Una vez depositada la fianza definitiva y firmado el Contrato, la EMPRESA procedera, a

peticion del interesado, a devolver la fianza provisional, si la hubiera.
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15.4.- Cuando por causas imputables al CONTRATISTA, no se pudiera formalizar el Contrato en
el plazo, la EMPRESA podra proceder a anular la adjudicacion, con incautacién de la fianza

provisional.

15.5.- A efectos de los plazos de ejecuciéon de las obras, se considerard como fecha de
comienzo de las mismas la que se especifique en el Pliego Particular de Condiciones y en su
defecto la de la orden de comienzo de los trabajos. Esta orden se comunicard al CONTRATISTA

en un plazo no superior a 90 dias a partir de la fecha de la firma del contrato.

15.6.- El Contrato, sera firmado por parte del CONTRATISTA, por su representante legal o
apoderado, quien debera poder probar este extremo con la presentacion del correspondiente

poder acreditativo.
Articulo 16 GASTOS E IMPUESTOS

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden, que por disposicion del Estado, Provincia o
Municipio se deriven del contrato, y estén vigentes en la fecha de la firma del mismo, seran

por cuenta del contratista con excepcion del IVA.

Las modificaciones tributarias establecidas con posterioridad al contrato afectaran al sujeto
pasivo directo, sin que las partes puedan repercutirlas entre si. En ninglin caso podra ser causa

de revision de precios la modificacidn del sistema tributario vigente a la firma del contrato.
Articulo 17 FIANZAS PROVISIONAL, DEFINITIVA Y FONDO DE GARANTIA

17.1.- Fianza provisional. La fianza provisional del mantenimiento de la ofertas se constituird

por los contratistas ofertantes por la cantidad que se fije en las bases de licitacién.
Esta fianza se depositara al tomar parte en el concurso y se hara en efectivo.

Por lo que a plazo de mantenimiento, alcance de la fianza y devolucion de la misma se refiere,

se estard a lo establecido en los articulos 6, 8 y 11 del presente Pliego General.

17.2.- Fianza definitiva. A la firma del contrato, el CONTRATISTA debera constituir la fianza

definitiva por un importe igual al 5% del Presupuesto Total de adjudicacién.

En cualquier caso la EMPRESA se reserva el derecho de modificar el anterior porcentaje,

estableciendo previamente en las bases del concurso el importe de esta fianza.

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
268



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

La fianza se constituird en efectivo 0 por Aval Bancario realizable a satisfaccion de la EMPRESA.
En el caso de que el Aval Bancario sea prestado por varios Bancos, todos ellos quedardn
obligados solidariamente con la EMPRESA y con renuncia expresa a los beneficios de division y

exclusion.

El modelo de Aval Bancario serd facilitado por la EMPRESA debiendo ajustarse

obligatoriamente el CONTRATISTA a dicho modelo.

La fianza tendra caracter de irrevocable desde el momento de la firma del contrato, hasta la

liquidacién final de las obras y serd devuelta una vez realizada esta.

Dicha liquidacién seguird a la recepcién definitiva de la obra que tendrd lugar una vez
transcurrido el plazo de garantia a partir de la fecha de la recepcién provisional. Esta fianza
inicial responde del cumplimiento de todas las obligaciones del contratista, y quedara a
beneficio de la EMPRESA en los casos de abandono del trabajo o de rescision por causa

imputable al CONTRATISTA.

17.3.- Fondo de garantia. Independientemente de esta fianza, la EMPRESA retendra el 5% de

las certificaciones mensuales, que se irdn acumulando hasta constituir un fondo de garantia.

Este fondo de garantia responderd de los defectos de ejecucién o de la mala calidad de los
materiales, suministrados por el CONTRATISTA, pudiendo la EMPRESA realizar con cargo a esta
cuenta las reparaciones necesarias, en caso de que el CONTRATISTA no ejecutase por su

cuenta y cargo dicha reparacion.

Este fondo de garantia se devolvera, una vez deducidos los importes a que pudiese dar lugar el

parrafo anterior, a la recepcién definitiva de las obras.
Articulo 18 ASOCIACION DE CONSTRUCTORES

18.1.- Si las obras licitadas se adjudicasen en comun a un grupo 0 asociacién de constructores,
la responsabilidad serd conjunta y solidaria, con relacidn al compromiso contraido por el grupo

0 asociacion.

18.2.- Los componentes del grupo o asociacion delegaran en uno de ellos, a todos los efectos,

la representaciéon ante la EMPRESA. Esta delegacién se realizard por medio de un
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representante responsable provisto de poderes, tan amplios como proceda, para actuar ante

la EMPRESA en nombre del grupo o asociacion.

18.3.- La designacién de representante, para surtir efecto, debera ser aceptada y aprobada por

la EMPRESA por escrito.
Articulo 19 SUBCONTRATISTAS

El CONTRATISTA podra subcontratar o destajar cualquier parte de la obra, previa autorizacion
de la Direccion de la misma, para lo cual deberd informar con anterioridad a esta, del alcance y

condiciones técnico-econdmicas del Subcontrato.

La EMPRESA, a través de la Direccion de la Obra, podra en cualquier momento requerir del
CONTRATISTA la exclusidon de un Subcontratista por considerar al mismo incompetente, o que
no reulne las necesarias condiciones, debiendo el CONTRATISTA tomar las medidas necesarias
para la rescisidon de este Subcontrato, sin que por ello pueda presentar reclamacién alguna a la

EMPRESA.

En ningln caso podra deducirse relacidn contractual alguna entre los Subcontratistas o
destajistas y la EMPRESA, como consecuencia de la ejecucién por aquellos de trabajos
parciales correspondientes al Contrato principal, siendo siempre responsable el CONTRATISTA
ante la EMPRESA de todas las actividades del Subcontratista y de las obligaciones derivadas del

cumplimiento de las condiciones expresadas en este Pliego.

Los trabajos especificos que requieran una determinada especializacidon y que no estuviesen
incluidos en el Presupuesto del Contrato, bien por que aun estando previstos en la Memoria
y/o Planos de Concurso, no se hubiese solicitado para ellos oferta econdmica, bien por que su
necesidad surgiese a posteriori durante la ejecucion del Contrato, podran ser adjudicados por
la EMPRESA ELECTRICA directamente a la Empresa que libremente elija, debiendo el

CONTRATISTA prestar las ayudas necesarias para la realizacién de los mismos.

Articulo 20 RELACIONES ENTRE LA EMPRESA Y EL CONTRATISTA Y ENTRE LOS DIVERSOS
CONTRATISTAS Y SUBCONTRATISTAS

20.1.- EI CONTRATISTA estd obligado a suministrar, en todo momento, cualquier informacidn

relativa a la realizacién del contrato, de la que la EMPRESA ELECTRICA juzgue necesario tener
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conocimiento. Entre otras razones por la posible incidencia de los trabajos confiados al

CONTRATISTA, sobre los de otros Contratistas y suministradores.

20.2.- El CONTRATISTA debe ponerse oportunamente en relacién con los demds contratistas y
suministradores, a medida que estos sean designados por la EMPRESA, con el fin de adoptar
de comun acuerdo las medidas pertinentes para asegurar la coordinacién de los trabajos, el

buen orden de la obra, y la seguridad de los trabajadores.

20.3.- Cuando varios contratistas y suministradores utilicen las instalaciones generales
pertenecientes a uno de ellos, se pondran de acuerdo sobre su uso suplementario y el reparto
de los gastos correspondientes. Repartiran también entre ellos, proporcionalmente a su

utilizacion, las cargas relativas a los caminos de acceso.

20.4.- La EMPRESA deberd estar permanentemente informada de los acuerdos tomados al
amparo del parrafo anterior, para en el caso de presentarse dificultades o diferencias, tomar la
resolucidon que proceda, o designar el rbitro a quien haya de someterse dichas diferencias. La
decisién del arbitro designado por la EMPRESA es obligatorio para los interesados. En ningtn
caso en la EMPRESA debera encontrarse durante los trabajos, en presencia de una situacion de

hecho que tuviese lugar por falta de informacién por parte del CONTRATISTA.

20.5.- Cuando varios contratistas trabajen en la misma obra, cada uno de ellos es responsable

de los dafios y perjuicios de toda clase que pudiera derivarse de su propia actuacién.
Articulo 21 DOMICILIOS Y REPRESENTACIONES

21.1.- El CONTRATISTA estd obligado, antes de iniciarse la obras objeto del contrato a
constituir un domicilio en la proximidad de las obras, dando cuenta a la EMPRESA del lugar de

ese domicilio.

21.2.- Seguidamente a la notificacién del contrato, la EMPRESA comunicara al CONTRATISTA su

domicilio a efectos de la ejecucién del contrato, asi como nombre de su representante.

21.3.- Antes de iniciarse las obras objeto del contrato, el CONTRATISTA designarda su
representante a pie de obra y se lo comunicara por escrito a la EMPRESA especificando sus

poderes, que deberan ser lo suficientemente amplios para recibir y resolver en consecuencia
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las comunicaciones y érdenes de la representacion de la EMPRESA. En ningun caso constituira

motivo de excusa para el CONTRATISTA la ausencia de su representante a pie de obra.

21.4.- El CONTRATISTA estd obligado a presentar a la representacién de la EMPRESA antes de
la iniciacion de los trabajos, una relacién comprensiva del personal facultativo responsable de
la ejecucién de la obra contratada y a dar cuenta posteriormente de los cambios que en el

mismo se efectlen, durante la vigencia del contrato.

21.5.- La designacion del representante del CONTRATISTA, asi como la del personal facultativo,
responsable de la ejecucidon de la obra contratada, requiere la conformidad y aprobacion de la
EMPRESA quien por motivo fundado podra exigir el CONTRATISTA la remociéon de su

representante y la de cualquier facultativo responsable.
Articulo 22 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA EN MATERIA SOCIAL

El CONTRATISTA estara obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes en materia

laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en el trabajo.

En lo referente a las obligaciones del CONTRATISTA en materia de seguridad e higiene en el

trabajo, estas quedan detalladas de la forma siguiente:

22.1.- El CONTRATISTA es responsable de las condiciones de seguridad e higiene en los
trabajos, estando obligado a adoptar y hacer aplicar, a su costa, las disposiciones vigentes
sobre estas materias, en las medidas que dicte la Inspeccién de Trabajo y demas organismos
competentes, asi como las normas de seguridad complementarias que correspondan a las

caracteristicas de las obras contratadas.

22.2.- A tal efecto el CONTRATISTA debe establecer un Plan de Seguridad, Higiene y Primeros
Auxilios que especifique con claridad las medidas prdacticas que, para la consecucion de las

precedentes prescripciones, estime necesario tomar en la obra.

Este Plan debe precisar las formas de aplicacion de las medidas complementarias que

correspondan a los riesgos de la obra con el objeto de asegurar eficazmente:

La seguridad de su propio personal, del de la EMPRESA vy de terceros.
La Higiene y Primeros Auxilios a enfermos y accidentados.
La seguridad de las instalaciones.

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
272



Estudio del proceso de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales

M2 Carmen Jiménez Galiano

El Plan de seguridad asi concebido debe comprender la aplicacién de las Normas de Seguridad
que la EMPRESA prescribe a sus empleados cuando realizan trabajos similares a los
encomendados al personal del CONTRATISTA, y que se encuentran contenidas en las

Prescripciones de Seguridad y Primeros Auxilios redactadas por U.N.E.S.A.

El Plan de Seguridad, Higiene y Primeros Auxilios debera ser comunicado a la EMPRESA en el
plazo de tres meses a partir de la firma del contrato. El incumplimiento de este plazo puede ser

motivo de resolucion del contrato.

La adopcidn de cualquier modificacion o ampliacion al plan previamente establecido, en razén
de la variacién de las circunstancias de la obra, deberd ser puesta inmediatamente en

conocimiento de la EMPRESA.

22.3.- Los gastos originados por la adopcién de las medidas de seguridad, higiene y primeros

auxilios son a cargo del CONTRATISTA y se consideraran incluidos en los precios del contrato.
Quedan comprendidas en estas medidas, sin que su enumeracion las limite:

La formacidon del personal en sus distintos niveles profesionales en materia de
seguridad, higiene y primeros auxilios, asi como la informaciéon al mismo mediante
carteles, avisos o sefales de los distintos riesgos que la obra presente.

El mantenimiento del orden, limpieza, comodidad y seguridad en las superficies o
lugares de trabajo, asi como en los accesos a aquellos.

Las protecciones y dispositivos de seguridad en las instalaciones, aparatos y maquinas,
almacenes, polvorines, etc., incluidas las protecciones contra incendios.

El establecimiento de las medidas encaminadas a la eliminacién de factores nocivos,
tales como polvos, humos, gases, vapores, iluminacién deficiente, ruidos, temperatura,
humedad, y aireacidn deficientes, etc.

El suministro a los operarios de todos los elementos de proteccién personal
necesarios, asi como de las instalaciones sanitarias, botiquines, ambulancias, que las
circunstancias hagan igualmente necesarias. Asimismo, el CONTRATISTA debe
proceder a su costa al establecimiento de vestuarios, servicios higiénicos, servicio de
comedor y menaje, barracones, suministro de agua, etc., que las caracteristicas en

cada caso de la obra y la reglamentacién determinen.
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22.4.- Los contratistas que trabajan en una misma obra deberan agruparse en el seno de un
Comité de Seguridad, formado por los representantes de las empresas, Comité que tendra por
mision coordinar las medidas de seguridad, higiene y primeros auxilios, tanto a nivel individual

como colectivo.

De esta forma, cada contratista debe designar un representante responsable ante el Comité de
Seguridad. Las decisiones adoptadas por el Comité se aplicaran a todas las empresas, incluso a

las que lleguen con posterioridad a la obra.

Los gastos resultantes de esta organizacion colectiva se prorrateardan mensualmente entre las
empresas participantes, proporcionalmente al numero de jornales, horas de trabajo de sus

trabajadores, o por cualquier otro método establecido de comun acuerdo.

El CONTRATISTA remitira a la representacién de la EMPRESA, con fines de informacién copia
de cada declaracidon de accidente que cause baja en el trabajo, inmediatamente después de
formalizar la dicha baja. Igualmente por la Secretaria del Comité de Seguridad previamente

aprobadas por todos los representantes.

El incumplimiento de estas obligaciones por parte del CONTRATISTA o la infraccién de las
disposiciones sobre seguridad por parte del personal técnico designado por él, no implicara

responsabilidad alguna para la EMPRESA.
Articulo 23 GASTOS DE CARACTER GENERAL A CUENTA DEL CONTRATISTA

23.1.- Se entiende como tales los gastos de cualquier clase ocasionados por la comprobacion
del replanteo de la obra, los ensayos de materiales que deba realizar por su cuenta el
CONTRATISTA; los de montaje y retirada de las construcciones auxiliares, oficinas, almacenes y
cobertizos pertenecientes al CONTRATISTA; los correspondientes a los caminos de servicio,
sefales de trafico provisionales para las vias publicas en las que se dificulte el transito, asi
como de los equipos necesarios para organizar y controlar este en evitacién de accidentes de
cualquier clase; los de proteccién de materiales y la propia obra contra todo deterioro, dafio o
incendio, cumpliendo los reglamentos vigentes para el almacenamiento de explosivos vy
combustibles; los de limpieza de los espacios interiores y exteriores; los de construccion,
conservacion y retirada de pasos, caminos provisionales y alcantarillas; los derivados de dejar

transito a peatones y vehiculos durante la ejecucidon de las obras; los de desviacion de
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alcantarillas, tuberias, cables eléctricos y, en general, de cualquier instalacién que sea
necesario modificar para las instalaciones provisionales del CONTRATISTA; los de construccion,
conservacion, limpieza y retirada de las instalaciones sanitarias provisionales y de limpieza de
los lugares ocupados por las mismas; los de retirada al fin de la obra de instalaciones,

herramientas, materiales, etc., y limpieza general de la obra.

23.2.- Salvo que se indique lo contrario, sera de cuenta del CONTRATISTA el montar, conservar
y retirar las instalaciones para el suministro del agua y de la energia eléctrica necesaria para las

obras y la adquisicion de dichas aguas y energia.

23.3.- Seran de cuenta del CONTRATISTA los gastos ocasionados por la retirada de la obra, de
los materiales rechazados, los de jornales y materiales para las mediciones periddicas para la
redaccién de certificaciones y los ocasionados por la medicion final; los de pruebas, ensayos,
reconocimientos y tomas de muestras para las recepciones parciales y totales, provisionales y
definitivas, de las obras; la correccidn de las deficiencias observadas en las pruebas, ensayos,
etc., y los gastos derivados de los asientos o averias, accidentes o dafios que se produzcan en

estas pruebas y la reparacién y conservacién de las obras durante el plazo de garantia.

23.4.- ademas de los ensayos a los que se refiere los apartados 23.1 y 23.3 de este articulo,
seran por cuenta del CONTRATISTA los ensayos que realice directamente con los materiales
suministrados por sus proveedores antes de su adquisicion e incorporacién a la obra y que en
su momento seran controlados por la EMPRESA para su aceptacion definitiva. Seran asi mismo
de su cuenta aquellos ensayos que el CONTRATISTA crea oportuno realizar durante la

ejecucion de los trabajos, para su propio control.

23.5.- Por lo que a gastos de replanteo se refiere y a tenor de lo dispuesto en el articulo 37
"Replanteo de las obras", seran por cuenta del CONTRATISTA todos los gastos de replanteos
secundarios necesarios para la correcta ejecucidon de los trabajos, a partir del replanteo

principal definido en dicho articulo 36 y cuyos gastos correrdn por cuenta de la EMPRESA.

23.6.- En los casos de resolucién del Contrato, cualquiera que sea la causa que lo motive, seran
de cuenta del CONTRATISTA los gastos de jornales y materiales ocasionados por la liquidacion
de las obras y los de las Actas Notariales que sean necesario levantar, asi como los de retirada

de los medios auxiliares que no utilice la EMPRESA o que le devuelva después de utilizados.
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Articulo 24 GASTOS DE CARACTER GENERAL POR CUENTA DE LA EMPRESA

Seran por cuenta de la EMPRESA los gastos originados por la inspeccién de las obras del
personal de la EMPRESA o contratados para este fin, la comprobacion o revision de las
certificaciones, la toma de muestras y ensayos de laboratorio para la comprobacion periddica
de calidad de materiales y obras realizadas, salvo los indicados en el articulo 23, y el transporte
de los materiales suministrados por la EMPRESA, hasta el almacén de obra, sin incluir su
descarga ni los gastos de paralizacidn de vehiculos por retrasos en la misma. Asi mismo, seran
a cargo de la EMPRESA los gastos de primera instalacion, conservacidon y mantenimiento de sus
oficinas de obra, residencias, poblado, botiquines, laboratorios, y cualquier otro edificio e
instalacion propiedad de la EMPRESA y utilizados por el personal empleado de esta empresa,

encargado de la direccién y vigilancia de las obras.
Articulo 25 INDEMNIZACIONES POR CUENTA DEL CONTRATISTA

Serd de cuenta del CONTRATISTA la reparacién de cualquier dafio que pueda ocasionar sus
instalaciones y construcciones auxiliares en propiedades particulares; los producidos por la
explotacion de canteras, la extraccion de tierras para la ejecucidén de terraplenes; los que se
originen por la habilitacién de caminos y vias provisionales y, finalmente, los producidos en las

demas operaciones realizadas por el CONTRATISTA para la ejecucién de las obras.
Articulo 26 PARTIDAS PARA OBRAS ACCESORIAS

Las cantidades calculadas para obras accesorias, que como consecuencia de su escasa o nula
definicion, figuren en el presupuesto general con una partida alzada, no se abonara por su

monto total.

En consecuencia estas obras accesorias se abonaran a los precios unitarios del Contrato y
conforme a las unidades y medidas que se obtengan de los proyectos que se realicen para ellas

y de su medicion final.
Articulo 27 PARTIDAS ALZADAS

Las partidas alzadas consignadas en los presupuestos para obras o servicios se abonaran por su

importe una vez realizados totalmente dichos trabajos.
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Quedan excluidas de este sistema de abono, las obras accesorias que se liquidaran conforme a

lo indicado en el articulo 26.
Articulo 28 REVISION DE PRECIOS

28.1.- La EMPRESA adopta para las revisiones de los precios el sistema de féormulas
polindmicas vigentes para las obras del Estado y Organismos Auténomos, establecido por el
Decreto-Ley 2/1964 de 4 de febrero (B.O.E. de 6-11-64), especialmente en lo que a su articulo

49 se refiere.

28.2.- En el Pliego Particular de Condiciones de la obra, se establecera la féormula o féormulas
poli némicas a emplear, adoptando de entre todas las resefiadas en el Decreto-Ley 3650/1970
de 19 de diciembre (B.O.E. 29-XII-70) la que mas se ajuste a las caracteristicas de la obra

contratada.

Si estas caracteristicas asi lo aconsejan, la EMPRESA se reserva el derecho de establecer en

dicho Pliego nuevas férmulas, modificando los coeficientes o las variables de las mismas.

28.3.- Para los valores actualizados de las variables que inciden en la formula, se tomardan para
cada mes los que faciliten el Ministerio de Hacienda una vez publicados en el B.O.E. Los valores

iniciales corresponderdn a los del mes de la fecha del Contrato.

28.4.- Una vez obtenido el indice de revision mensual, se aplicard al importe total de la
certificacidon correspondiente al mes de que se trate, siempre y cuando la obra realizada

durante dicho periodo, lo haya sido dentro del programa de trabajo establecido.

En el caso de que las obras se desarrollen con retraso respecto a dicho programa, las
certificaciones mensuales producidas dentro del plazo se revisaran por los correspondientes
indices de revisidn hasta el mes previsto para la terminacién de los trabajos. En este momento,
dejaran de actualizarse dicho indice y todas las certificaciones posteriores que puedan

producirse, se revisaran con este indice constante.

28.5.- Los aumentos de presupuesto originados por las revisiones de precios oficiales, no se

computardn a efectos de lo establecido en el articulo 35, "Modificaciones del proyecto".
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28.6.- Si las obras a realizar fuesen de corta duracién, la EMPRESA podra prescindir de la
cladusula de revision de precios, debiéndolo hacer constar asi expresamente en las bases del

Concurso.
Articulo 29 REGIMEN DE INTERVENCION

29.1.- Cuando el CONTRATISTA no de cumplimiento, sea a las obligaciones o disposiciones del
Contrato, sea a las drdenes de servicio que les sean dadas por la EMPRESA, esta le requerira a
cumplir este requisito de érdenes en un plazo determinado, que, salvo en casos de urgencia,

no sera nunca menor de 10 dias a partir de la notificacion de requerimiento.

29.2.- Pasado este plazo, si el CONTRATISTA no ha ejecutado las disposiciones dadas, la
EMPRESA podrd ordenar a titulo provisional el establecimiento de un régimen de intervencion

general o parcial por cuenta del CONTRATISTA.

29.3.- Se procedera inmediatamente, en presencia del CONTRATISTA, o habiéndole convocado
debidamente, a la comprobacién de las obras ejecutadas, de los materiales acopiados asi como
al inventario descriptivo del material del CONTRATISTA, y a la devolucidn a este de la parte de

materiales que no utilizara la EMPRESA para la terminacion de los trabajos.

29.4.- La EMPRESA tiene por otra parte, la facultad, sea de ordenar la convocatoria de un
nuevo concurso, en principio sobre peticién de ofertas, por cuenta y riesgo del CONTRATISTA
incumplidor, sea de ejercitar el derecho de rescisién pura y simple del contrato, sea de

prescribir la continuacion de la intervencion.

29.5.- Durante el periodo de Régimen de intervencidon, el CONTRATISTA podra conocer la
marcha de los trabajos, sin que pueda, de ninguna manera, entorpecer o dificultar las érdenes

de la EMPRESA.

29.6.- El CONTRATISTA podra, por otra parte, ser liberado del régimen de intervencion si

justifica su capacidad para volver a hacerse cargo de los trabajos y llevarlos a buen fin.

29.7.- Los excedentes de gastos que resulte de la intervenciéon o del nuevo contrato seran
deducidos de las sumas, que puedan ser debidas al CONTRATISTA, sin perjuicios de los

derechos a ejercer contra él en caso de ser insuficientes.
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29.8.- Si la intervencion o el nuevo contrato supone, por el contrario una disminucion de
gastos, el CONTRATISTA no podra pretender beneficiarse en ninguna parte de la diferencia,

que quedara a favor de la EMPRESA.
Articulo 30 RESCISION DEL CONTRATO

30.1.- Cuando a juicio de la EMPRESA el incumplimiento por parte del CONTRATISTA de alguna
de las clausulas del Contrato, pudiera ocasionar graves trastornos en la realizaciéon de las
obras, en el cumplimiento de los plazos, o en su aspecto econdmico, la EMPRESA podra decidir
la resolucidon del Contrato, con las penalidades a que hubiera lugar. asi mismo, podra proceder
la resoluciéon con perdida de fianza y garantia suplementaria si la hubiera, de producirse alguno

de los supuestos siguientes.

30.1.1.- Cuando no se hubiese efectuado el montaje de las instalaciones y medios auxiliares o
no se hubiera aportado la maquinaria relacionada en la oferta o su equivalente en potencia o
capacidad en los plazos previstos incrementados en un 25%, o si el CONTRATISTA hubiese
sustituido dicha maquinaria en sus elementos principales sin la previa autorizacién de la

EMPRESA.

30.1.2.- Cuando durante un periodo de tres meses consecutivos y considerados
conjuntamente, no se alcanzase un ritmo de ejecucidon del 50% del programa aprobado para la

Obra caracteristica.

30.1.3.- Cuando se cumpla el plazo final de las obras y falte por ejecutar mas del 20% de
presupuesto de Obra caracteristica tal como se define en el articulo 6.3. La imposicién de las
multas establecidas por los retrasos sobre dicho plazo, no obligarad a la EMPRESA a la prorroga
del mismo, siendo potestativo por su parte elegir entre la resolucion o la continuidad del

Contrato.
30.2.- serd asi mismo causa suficiente para la rescision, alguno de los hechos siguientes:

30.2.1.- La quiebra, fallecimiento o incapacidad del CONTRATISTA. En este caso, la EMPRESA
podra optar por la resolucion del Contrato, o por que se subroguen en el lugar del

CONTRATISTA los indicios de la quiebra, sus causa habitantes o sus representantes.
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30.2.2.- La disolucion, por cualquier causa, de la sociedad, si el CONTRATISTA fuera una

persona juridica.

30.2.3.- Si el CONTRATISTA es una agrupacién temporal de empresas y alguna de las
integrantes se encuentra incluida en alguno de los supuestos previstos en alguno de los
apartados 31.2. la EMPRESA estara facultada para exigir el cumplimiento de las obligaciones
pendientes del Contrato a las restantes empresas que constituyen la agrupacion temporal o
para acordar la resolucion del Contrato. Si la EMPRESA optara en ese momento por la
rescision, esta no producird perdida de la fianza, salvo que concurriera alguna otra causa

suficiente para declarar tal pérdida.

30.3- Procedera asimismo la rescision, sin perdida de fianza por el CONTRATISTA, cuando se
suspenda la obra comenzada, y en todo caso, siempre que por causas ajenas al CONTRATISTA,
no sea posible dar comienzo a la obra adjudicada, dentro del plazo de 3 meses, a partir de la

fecha de adjudicacién.

30.4.- En el caso de que se incurriese en las causas de resolucién del Contrato conforme a las
cladusulas de este Pliego General de Condiciones, o del Particular de la obra, la EMPRESA se
hara cargo de las obras en la situacién en que se encuentren, sin otro requisito que el del
levantamiento de un Acta Notarial o simple, si ambas partes prestan su conformidad, que
refleje la situaciéon de la obra, asi como de acopios de materiales, maquinaria y medios
auxiliares que el CONTRATISTA tuviese en ese momento en el emplazamiento de los trabajos.
Con este acto de la EMPRESA el CONTRATISTA no podrd poner interdicto ni ninguna otra

accion judicial, a la que renuncie expresamente.

30.5.- Siempre y cuando el motivo de la rescision sea imputable al CONTRATISTA, este se
obliga a dejar a disposicion de la EMPRESA hasta la total terminacién de los trabajos, la
maquinaria y medios auxiliares existentes en la obra que la EMPRESA estime necesario,

pudiendo el CONTRATISTA retirar los restantes.

La EMPRESA abonara por los medios, instalaciones y maquinas que decida deben continuar en
obra, un alquiler igual al estipulado en el baremo para trabajos por administracion, pero

descontando los porcentajes de gastos generales y beneficio industrial del CONTRATISTA.
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30.6.- El CONTRATISTA se compromete como obligacién subsidiaria de la cldusula anterior, a
conservar la propiedad de las instalaciones, medios auxiliares y maquinaria seleccionada por la
EMPRESA o reconocer como obligacion preferente frente a terceros, la derivada de dicha

condicion.

30.7.- La EMPRESA comunicara al CONTRATISTA, con treinta dias de anticipacion, la fecha en
que desea reintegrar los elementos que venia utilizando, los cuales dejard de devengar interés
alguno a partir de su devolucién, o a los 30 dias de la notificacién, si el CONTRATISTA no se

hubiese hecho cargo de ellos.

En todo caso, la devolucidon se realizara siempre a pie de obra, siendo por cuenta del

CONTRATISTA los gastos de su traslado definitivo.

30.8.- En los contratos rescindidos, se procedera a efectos de garantias, fianzas, etc. a efectuar
las recepciones provisionales y definitivas de todos los trabajos ejecutados por el

CONTRATISTA hasta la fecha de la rescision.
Articulo 31 PROPIEDAD INDUSTRIAL Y COMERCIAL

31.1.- Al suscribir el Contrato, el CONTRATISTA garantiza a la EMPRESA contra toda clase de
reclamaciones que se refieran a suministros y materiales, procedimientos y medios utilizados
para la ejecucidon de las obras y que procedan de titulares de patentes, licencias, planos,

modelos, marcas de fabrica o comercio.

En el caso de que fuera necesario, corresponde al CONTRATISTA la obtencién de las licencias o
a utilizaciones precisas y soportar la carga de los derechos e indemnizaciones

correspondientes.

31.2.- En caso de acciones dirigidas contra la EMPRESA por terceros titulares de licencias,
autorizaciones, planos, modelos, marcas de fabrica o de comercio utilizadas por el
CONTRATISTA para la ejecucion de los trabajos, el CONTRATISTA respondera ante la EMPRESA
del resultado de dichas acciones estando obligado ademas a prestarle su plena ayuda en el

ejercicio de las excepciones que competan a la EMPRESA.

Articulo 32 DISPOSICIONES LEGALES
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Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Plan Nacional de Higiene y
Seguridad en el Trabajo (O.M. 9-111-71).

Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/71 de 11-111-71).
Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industria de la construccién (0.M. 20-V-52).
Reglamento de los Servicios Médicos de Empresa (O.M. 21-XI-59).

Ordenanza de Trabajo de la construccidn, Vidrio y Ceramica (0.M. 28-VIII-70).
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (O.M. 20-I1X-73).

Reglamento de lineas Aéreas de Alta Tension (O.M. 28-XI-68).

Normas Para Sefalizacién de Obras en las Carreteras (0.M. 14-111-60).

Convenio Colectivo Provincial de la Construccidn y Estatuto de los Trabajadores.
Obligatoriedad de la Inclusién de un Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo en
los Proyectos de Edificacion y Obras Publicas (Real Decreto 555/1986, 21-11-86).
Cuantas disposiciones legales de cardcter social, de proteccién a la industria nacional,
etc., rijan en la fecha en que se ejecuten las obras.

Reglamento sobre Condiciones técnicas y garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones Eléctricas y Centros de Transformacion (real Decreto
3275/1982 de 12-XI-82).

Viene también obligado al cumplimiento de cuanto la Direccion de Obra le dicte
encaminado a garantizar la seguridad de los obreros y de la obra en general. En ningln

caso dicho cumplimiento eximira de responsabilidad al CONTRATISTA.
Articulo 33 TRIBUNALES

El CONTRATISTA renuncia al fuero de su propio domicilio y se compromete a sustanciar

cuantas reclamaciones origine el Contrato ante los tribunales.

25.3 Capitulo 3 DESARROLLO DE LAS OBRAS. CONDICIONES TECNICO-ECONOMICAS

Articulo 34 MODIFICACIONES DEL PROYECTO

34.1.- La EMPRESA podra introducir en el proyecto, antes de empezar las obras o durante su
ejecucion, las modificaciones que sean precisas para la normal construcciéon de las mismas,
aunque no se hayan previsto en el proyecto y siempre que no varien las caracteristicas

principales de las obras.
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También podra introducir aquellas modificaciones que produzcan aumento o disminucion y
aun supresion de las unidades de obra marcadas en el presupuesto, o sustitucién de una clase

de fabrica por otra, siempre que esta sea de las comprendidas en el contrato.

Cuando se trate de aclarar o interpretar preceptos de los Pliegos de Condiciones o indicaciones
de los planos o dibujos, las érdenes o instrucciones se comunicaran exclusivamente por escrito
al CONTRATISTA, estando obligado este a su vez a devolver una copia suscribiendo con su

firma el enterado.

34.2.- Todas estas modificaciones seran obligatorias para el CONTRATISTA, y siempre que, a los
precios del Contrato, sin ulteriores omisiones, no alteren el Presupuesto total de Ejecucion
Material contratado en mas de un 35%, tanto en mas como en menos, el CONTRATISTA no

tendra derecho a ninguna variacion en los precios ni a indemnizacién de ninguna clase.

Si la cuantia total de la certificacion final, correspondiente a la obra ejecutada por el
CONTRATISTA, fuese a causa de las modificaciones del Proyecto, inferior al Presupuesto Total
de Ejecucién Material del Contrato en un porcentaje superior al 35%, el CONTRATISTA tendrd

derecho a indemnizaciones.

Para fijar su cuantia, el contratista debera presentar a la EMPRESA en el plazo maximo de dos
meses a partir de la fecha de dicha certificacion final, una peticién de indemnizacidn con las
justificaciones necesarias debido a los posibles aumentos de los gastos generales e insuficiente
amortizacion de equipos e instalaciones, y en la que se valore el perjuicio que le resulte de las
modificaciones introducidas en las previsiones del Proyecto. Al efectuar esta valoracién el
CONTRATISTA debera tener en cuenta que el primer 35% de reduccidn no tendrd repercusion a

estos efectos.

Si por el contrario, la cuantia de la certificacién final, correspondiente a la obra ejecutada por
el CONTRATISTA, fuese, a causa de las modificaciones del Proyecto, superior al Presupuesto
Total de Ejecucidon Material del Contrato y cualquiera que fuere el porcentaje de aumento, no

procedera el pago de ninguna indemnizacion ni revisién de precios por este concepto.

34.3.- No se admitirdn mejoras de obra mas que en el caso de que la Direccion de la Obra haya
ordenado por escrito, la ejecucion de trabajos nuevos o que mejoren la calidad de los

contratados.
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Tampoco se admitirdn aumentos de obra en las unidades contratadas, salvo caso de error en
las mediciones del Proyecto, o salvo que la Direccidon de Obra, ordene también por escrito la
ampliacion de las contratadas. Se seguira el mismo criterio y procedimiento, cuando se quieran
introducir innovaciones que supongan una reduccidn apreciable en las unidades de obra

contratadas.
Articulo 35 MODIFICACIONES DE LOS PLANOS

35.1.- Los planos de construccion podran modificar a los provisionales de concurso,
respetando los principios esenciales y el CONTRATISTA no puede por ello hacer reclamacion

alguna a la EMPRESA.

35.2.- El caracter complejo y los plazos limitados de que se dispone en la ejecucion de un
Proyecto, obligan a una simultaneidad entre las entregas de las especificaciones técnicas de los

suministradores de equipos y la elaboracidn de planos definitivos de Proyecto.

Esta simultaneidad implica la entrega de planos de detalle de obra civil, relacionada
directamente con la implantacion de los equipos, durante todo el plazo de ejecucién de la

obra.

La EMPRESA tomara las medidas necesarias para que estas modificaciones no alteren los
planos de trabajo del CONTRATISTA entregando los planos con la suficiente antelacidn para
que la preparacion y ejecucidon de estos trabajos se realice de acuerdo con el programa

previsto.

El CONTRATISTA por su parte no podra alegar desconocimiento de estas definiciones de
detalle, no incluidas en el proyecto base, y que quedara obligado a su ejecucidn dentro de las

prescripciones generales del Contrato.

35.3.- EIl CONTRATISTA debera confrontar, inmediatamente después de recibidos, todos los
planos que le hayan sido facilitados, debiendo informar por escrito a la EMPRESA en el plazo
maximo de 15 dias y antes de proceder a su ejecucién, de cualquier contradiccién, error u

omisidn que lo exigiera técnicamente incorrectos.

Articulo 36 REPLANTEO DE LAS OBRAS
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36.1.- La EMPRESA entregara al CONTRATISTA los hitos de triangulacion y referencias de nivel
establecidos por ella en la zona de obras a realizar. La posicién de estos hitos y sus

coordenadas figuraran en un plano general de situacion de las obras.

36.2.- Dentro de los 15 dias siguientes a la fecha de adjudicaciéon el CONTRATISTA verificara en
presencia de los representantes de la EMPRESA el plano general de replanteo y las

coordenadas de los hitos, levantdndose el Acta correspondiente.

36.3.- La EMPRESA precisara sobre el plano de replanteo las referencias a estos hitos de los

ejes principales de cada una de las obras.

36.4.- El CONTRATISTA serda responsable de la conservacién de todos los hitos y referencias
gue se le entreguen. Si durante la ejecucidon de los trabajos, se destruyese alguno, debera

reponerlos por su cuenta y bajo su responsabilidad.

El CONTRATISTA establecera en caso necesario, hitos secundarios y efectuara todos los
replanteos precisos para la perfecta definicion de las obras a ejecutar, siendo de su
responsabilidad los perjuicios que puedan ocasionarse por errores cometidos en dichos

replanteos.
Articulo 37 ACCESOS A LAS OBRAS

37.1.- Los caminos y accesos provisionales a los diferentes tajos de obra, seran construidos por

el CONTRATISTA por su cuenta y cargo.

37.2.- Para que la EMPRESA apruebe su construccién en el caso de que afecten a terceros

interesados, el CONTRATISTA habrda debido llegar a un previo acuerdo con estos.

37.3.- Los caminos y accesos estaran situados en la medida de lo posible, fuera del lugar de
emplazamiento de las obras definitivas. En el caso de que necesariamente hayan de transcurrir
por el emplazamiento de obras definitivas, las modificaciones posteriores, necesarias para la

ejecucioén de los trabajos, seran a cargo del CONTRATISTA.

37.4.- Si los mismos caminos han de ser utilizados por varios Contratistas, estos deberan

ponerse de acuerdo entre si sobre el reparto de sus gastos de construccion y conservacion.
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37.5.- La EMPRESA se reserva el derecho de transitar libremente por todos los caminos y
accesos provisionales de la obra, sin que pueda hacerse repercutir sobre ella gasto alguno en

concepto de conservacion.
Articulo 38 ORGANIZACION DE LAS OBRAS

38.1.- El CONTRATISTA tendra un conocimiento completo de la disposicidon de conjunto de los
terrenos, de la importancia y situacion de las obras objeto de contrato, de las zonas reservadas
para la obra, de los medios de acceso, asi como de las condiciones climaticas de la region,
especialmente del régimen de las aguas y de la frecuencia e importancia de las crecidas de los

rios, que puedan afectar a los trabajos.

38.2.- La EMPRESA pondra gratuitamente a disposicion del CONTRATISTA, mientras duren los
trabajos, todos los terrenos cuya ocupacion definitiva sea necesaria para la implantacion de las

obras objeto del contrato.

38.3.- También pondra la EMPRESA gratuitamente a disposicion del CONTRATISTA, los terrenos

de su propiedad y que puedan ser adecuados para las obras auxiliares e instalaciones.

38.4.- En el plazo de un mes a partir de la fecha del Contrato, se determinaran
contradictoriamente los terrenos afectados por los pdarrafos 2 y 3 que se representardn en el

plano de la zona.

En caso de desavenencia en esta determinacidn contradictoria, sera vinculante el plano previo

incorporado al Pliego de Condiciones Particulares.

38.5.- La obligacién de la EMPRESA en cuanto entrega de los terrenos necesarios queda
limitada a los que figuran y se resefian en el plano de referencia que, al mismo tiempo, definira

lo que se entiende por zona de obras.

38.6.- Si por conveniencia del CONTRATISTA este desease disponer de otros terrenos distintos
de los figurados y resefiados en el plano antes citado, serd de su cargo su adquisicién o la
obtencidn de las autorizaciones pertinentes, debiendo el contratista someter previamente a la
conformidad de la EMPRESA las modalidades de adquisicién o de obtencidn de la autorizacién

respectiva.

Articulo 39 VIGILANCIA Y POLICIA DE LAS OBRAS
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39.1.- EIl CONTRATISTA es responsable del orden, limpieza y condiciones sanitarias de las obras
objeto de contrato. deberd adoptar a este respecto, a su cargo y bajo su responsabilidad, las
medidas que le sean sefaladas por las autoridades competentes y con la representacion de la

EMPRESA.

39.2.- En caso de conflicto de cualquier clase, que pudiera implicar alteraciones del orden
publico, corresponde al CONTRATISTA la obligacién de ponerse en contacto con las
autoridades competentes y convenir con ellos y disponer las medidas adecuadas para evitar

incidentes.
Articulo 40 UTILIZACION DE LAS INSTALACIONES AUXILIARES Y EQUIPOS DEL CONTRATISTA

El CONTRATISTA debera poder facilitar a la EMPRESA, todos los medios auxiliares que figuran
en el programa o tengan servicio en la obra. Para ello la EMPRESA comunicara por escrito al
CONTRATISTA las instalaciones o equipos o maquinas que desea utilizar y fecha y duracién de

la prestacion.

Cuando razonablemente no haya inconveniente para ello, no se perturbe la organizacién y
desarrollo de los trabajos, o exista una causa grave de fuerza mayor, el CONTRATISTA debera
atender la solicitud de la EMPRESA, abonandose las horas de utilizacién conforme a los

baremos de administracion aprobados.

En todo caso, el manejo y entretenimiento de las maquinas e instalaciones sera realizado por

personal del CONTRATISTA.

Articulo 41 EMPLEO DE MATERIALES NUEVOS O DE DEMOLICION PERTENECIENTES A LA
EMPRESA ELECTRICA

Cuando fuera de las previsiones del Contrato, la EMPRESA juzgue conveniente emplear
materiales nuevos o de recuperacion que le pertenezcan, el CONTRATISTA no podra oponerse
a ello y las condiciones que regulen este suministro seran establecidas de comun acuerdo o, en

su defecto, se establecera mediante Arbitraje de Derecho Privado.
Articulo 42 USO ANTICIPADO DE LAS INSTALACIONES DEFINITIVAS

42.1.- La EMPRESA se reserva el derecho de hacer uso de las partes terminadas de la obra

contratada, antes de que los trabajos prescritos en el contrato se hayan terminado en su
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totalidad, bien por necesidades de servicio, bien para permitir la realizacién de otros trabajos

gue no forman parte del contrato.

42.2.- Si la EMPRESA desease hacer uso del citado derecho, se lo comunicard al CONTRATISTA
con una semana de antelacién a la fecha de utilizacién. El uso de este derecho por parte de la

EMPRESA no implica recepcion provisional de la zona afectada.
Articulo 43 PLANES DE OBRA Y MONTAIJE

43.1.- Independientemente del plan de trabajos que los Contratistas ofertantes deben
presentar con sus ofertas, de acuerdo a lo establecido en el articulo 6, el CONTRATISTA

presentara con posterioridad a la firma del Contrato, un plan mas detallado que el anterior.

La EMPRESA indicard el plazo maximo a partir de la formalizacién del Contrato, en el que debe

presentarlo y tipo de programa exigido.
De no indicarse el plazo, se entendera establecido éste en un mes.

43.2.- Este Plan, que deberd ser lo mas completo, detallado y razonado posible, respetara
obligatoriamente el plazo parcial y final fijado en el Concurso, y debera venir acompafiado del

programa de certificaciones mensuales.

Tanto el Plan de Obra como el programa de Certificaciones mensuales, deberdn destacar

individualmente cada una de las unidades correspondientes a la Obra caracteristica.

Las unidades de Obra Complementaria podran agruparse tanto en uno como en otro
documento, dentro de bloques homogéneos cuya determinacién quedard a juicio del
CONTRATISTA. En el caso de que éste, decidiera proponer un adelanto en alguno de los plazos
fijados, deberd hacerlo como una variante suplementaria, justificando expresamente en este

caso todas las repercusiones econdmicas a que diese lugar.

43.3.- El Plan de Obra deberd ser aprobado oficialmente por la EMPRESA adquiriendo desde
este momento el caracter de documento contractual. No podra ser modificado sin autorizacién
expresa de la EMPRESA y el CONTRATISTA vendra obligado a respetarlo en el desarrollo de los

trabajos.
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En caso de desacuerdo sobre el Plan de Obra, una vez rechazado por la EMPRESA el tercero
consecutivo se someterd la controversia a arbitraje, siendo desempefiado por un solo arbitro,
gue habra de ser el profesional competente y habilitado, segun la indole del tema considerado,

designado por el Colegio Profesional correspondiente.

43.4.- En este Plan, el CONTRATISTA indicara los medios auxiliares y mano de obra que ofrece
emplear en la ejecucion de cada una de las unidades de Obra caracteristica, con indicacién
expresa de los rendimientos a obtener. Las unidades de Obra complementaria podrdn

agruparse a estos efectos, en bloques homogéneos, iguales a los indicados en el articulo 43.2.

Los medios ofrecidos, que han de ser como minimo los de la propuesta inicial, salvo que la
EMPRESA, a la vista del Plan de Obra, autorice otra cosa, quedaran afectos a la obra y no

podran ser retirados o sustituidos salvo aprobacidn expresa de la Direccién de la misma.

La aceptacion del Plan y relacién de medios auxiliares propuestos por el CONTRATISTA no
implica exencién alguna de responsabilidad para el mismo en el caso de incumplimiento de los

plazos parciales, o final convenido.

43.5.- Si el desarrollo de los trabajos no se efectuase de acuerdo al Plan aprobado y ello
pudiera dar lugar al incumplimiento de plazos parciales o final, la EMPRESA podra exigir del
CONTRATISTA la actualizacién del Plan vigente, reforzando las plantillas de personal, medios
auxiliares e instalaciones necesarias a efectos de mantener los plazos convenidos y sin que el
CONTRATISTA pueda hacer recaer sobre la EMPRESA las repercusiones econdmicas que este
aumento de medios puede traer consigo. El Plan de Obra actualizado sustituird a todos los
efectos contractuales al anteriormente vigente, con la salvedad que se indica en el apartado

siguiente.

43.6.- En cualquier caso, la aceptacidon por parte de la EMPRESA de los Planes de Obra
actualizados que se vayan confeccionando para adecuar el desarrollo real de los trabajos al
mantenimiento de los plazos iniciales, no liberara al CONTRATISTA de las posibles
responsabilidades econdmicas en que incurra por el posible incumplimiento de los plazos

convenidos.
43.7.- El desarrollo de todas las obras habra de subordinarse al montaje de las instalaciones

para cuyo servicio se construyen.
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Esta circunstancia ya se tiene en cuenta al establecer los plazos de cada obra que se fijan en su
correspondiente Pliego Particular, por lo que en ningln caso pueden ser causa de concesion de
prérroga las interferencias que al curso de la obra pueda originar el montaje, siempre y cuando
el suministro de equipos y el propio montaje se mantengan en lineas generales dentro de los

plazos y planes previstos, conforme a lo indicado en los articulos 47 y 50 del presente Pliego.
Articulo 44 PLAZOS DE EJECUCION

44.1.- La EMPRESA se establecera los plazos parciales y plazo final de terminacién, a los que el

CONTRATISTA debera ajustarse obligatoriamente.

44.2.- Los plazos parciales corresponderan a la terminacidon y puesta a disposiciéon de
determinados elementos, obras o conjuntos de obras, que se consideren necesario para la

prosecucién de otras fases de la construccién o del montaje.

Estas obras o conjunto de obras que condicionan un plazo parcial, se definirdn bien por un
estado de dimensiones, bien por la posibilidad de prestar en ese momento y sin restricciones,

el uso, servicio o utilizacion que de ellas se requiere.

44.3.- En consecuencia, y a efectos del cumplimiento del plazo, la terminacién de la obra y su
puesta a disposicion, sera independiente del importe de los trabajos realizados a precio de
Contrato, salvo que el importe de la Obra caracteristica realizada supere como minimo en un

10% el presupuesto asignado para esa parte de la obra.

Para valorar a estos efectos |la obra realizada, no se tendra en cuenta los aumentos del coste
producidos por revisiones de precios y si Unicamente los aumentos reales del volumen de

obra.

44.4.- En el caso de que el importe de la Obra caracteristica realizada supere en un 10% al
presupuesto para esa parte de obra, los plazos parciales y final se prorrogardn en un plazo

igual al incremento porcentual que exceda de dicho 10%.
Articulo 45 RETENCIONES POR RETRASOS EN LA EJECUCION DE LA OBRA

45.1.- Los retrasos sobre el plan de obra y programa de certificaciones imputables al
CONTRATISTA, tendran como sancién econémica para cada mes la retencién por la EMPRESA,
con abono a una cuenta especial denominada "Retenciones", del 50% de la diferencia entre el
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90% de la Obra caracteristica que hasta ese mes deberia haberse justificado y la que realmente
se haya realizado. Para este computo de obra realizada no se tendrd en cuenta la

correspondiente a Obras complementarias.

45.2.- EI CONTRATISTA que en meses sucesivos realizase Obra caracteristica por un valor
superior a lo establecido en el Plan de trabajos para esos meses, tendra derecho a recuperar

de la cuenta de "Retenciones" la parte proporcional que le corresponda.

45.3.- Cuando se alcance el plazo total previsto para la ejecucion de la obra con un saldo
acreedor en la cuenta de "Retenciones" quedara éste bloqueado a disposicion de la EMPRESA
para responder de las posibles multas y sanciones correspondientes a una posible rescisién. En
el momento de la total terminacién y liquidacion de la obra contratada, se procedera a saldar
esta cuenta abonando al CONTRATISTA el saldo acreedor si lo hubiere o exigiéndole el deudor

si asi resultase.
Articulo 46 INCUMPLIMIENTO DE LOS PLAZOS Y MULTAS

46.1.- En el caso de incumplimiento de los plazos fijados por causas directamente imputables
al CONTRATISTA, satisfara éste las multas que se indiquen en el Pliego Particular de la obra,
con cargo a las certificaciones, fondo de retenciones o fianza definitiva, sucesivamente, sin

perjuicio de la responsabilidad por dafios.

46.2.- Si el retraso producido en el cumplimiento de los plazos ocasionara a su vez retrasos en
otros contratistas, lesionando los intereses de estos, la EMPRESA podra hacer repercutir sobre

el CONTRATISTA las indemnizaciones a que hubiera lugar por tales perjuicios.

46.3.- En el caso de que los retrasos se produzcan por causas imputables a la EMPRESA en los
suministros a que venga obligada la Empresa, por érdenes expresas de la Direccion de Obra o
por demoras en los montajes de maquinaria o equipos, se prorrogaran los plazos en un tiempo
igual al estimado por la EMPRESA como retraso producido, de acuerdo con lo establecido en el

articulo 49.
Articulo 47 SUPRESION DE LAS MULTAS
Cuando la EMPRESA advierta la posibilidad de que un retraso en la ejecucion de las obras o en

el montaje, no va a repercutir en la puesta en marcha de la instalacién ni causar perjuicios a
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terceros, podra acordar libremente la supresién de multas, o la ampliacién de los plazos de

ejecucion.

En este ultimo caso, la EMPRESA podrd diferir a la nueva fecha de terminacion, y en el

supuesto de que ésta tampoco se cumpla, la aplicacidon de las multas establecidas.
Articulo 48 PREMIOS Y PRIMAS

48.1.- En el Pliego Particular de Condiciones de la Obra, la EMPRESA podra establecer premios
en el caso de cumplimiento de los plazos parciales y total contratados y/o un sistema de

primas para premiar los posibles adelantos sobre dichos plazos de terminacién de obras.

La EMPRESA especificard las condiciones que deberdn concurrir para que el CONTRATISTA

pueda obtener dichos premios y/o primas.

48.2.- La EMPRESA podra supeditar el pago de los premios, siempre que asi lo indique
expresamente, al cumplimiento estricto de los plazos, incluso en el caso de retrasos

producidos por causas no imputables al CONTRATISTA o de fuerza mayor.
Articulo 49 RETRASOS OCASIONADOS POR LA EMPRESA

Los retrasos que pudieran ocasionar la falta de planos, demoras en el suministro de materiales
gue deba ser realizado por la EMPRESA, o interferencias ocasionadas por otros Contratistas,
seran valorados en tiempo por la Direccién de la Obra, después de oir al CONTRATISTA,

prorrogandose los plazos conforme a dicha estimacién.

Para efectuar ésta, la Direccién tendra en cuenta la influencia sobre la parte de obra realmente
afectada, y la posibilidad de adelantar la ejecucion de obras y unidades de obras, cuya

realizacion estuviese prevista para fecha posterior.
Articulo 50 DANOS Y AMPLIACION DE PLAZO EN CASO DE FUERZA MAYOR

50.1.- Cuando se produjeran dafios en las obras por causa de fuerza mayor, si su prevencion o
minoracién hubiera correspondido a las partes, la que hubiese sido negligente soportara sus

consecuencias.
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Si fuese por completo ajena a la actuacion del CONTRATISTA el riesgo sobre la obra ejecutada
serd soportado por la EMPRESA en cuanto a las unidades de que se hubiese hecho previa

medicidn, segln se determina en el articulo 52.

50.2.- Si por causa de fuerza mayor no imputable al CONTRATISTA hubiese de sufrir demora el
curso de la obra, lo pondra en conocimiento de la EMPRESA con la prontitud posible,
concretando el tiempo en que estima necesario prorrogar los plazos establecidos, la EMPRESA
debera manifestar su conformidad o reparos a la procedencia y alcance de la prorroga
propuesta en un plazo igual al que hubiese mediado entre el hecho originario y Ia

comunicacion del CONTRATISTA.
Articulo 51 MEDICIONES DE LAS UNIDADES DE OBRA

51.1- Serviran de base para la medicidén y posterior abono de las obras los datos del replanteo
general y los replanteos parciales que haya exigido el curso de la obra; los vencimientos y
demds partes ocultas de las obras, tomados durante la ejecucidn de los trabajos y autorizados
con las firmas del CONTRATISTA y del Director de la Obra; la medicidén que se lleve a efecto de
las partes descubiertas de las obras de fabrica y accesorias y, en general, los que convengan al

procedimiento consignado en el Pliego oficial.

51.2.- En ningln caso podra alegar el CONTRATISTA los usos y costumbres del pais respecto de
la aplicacién de los precios o de la forma de medir las unidades de obra ejecutadas cuando se
hallen en contradiccidén con las normas establecidas a estos efectos en el Pliego Particular de la

obra, o en su defecto, con las establecidas en el presente Pliego de Condiciones Generales.

51.3.- Las mediciones con los datos recogidos de los elementos cualitativos que caracterizan
las obras ejecutadas, los acopios realizados, o los suministros efectuados, constituyen
comprobacidn de un cierto estado de hecho y se recogerdn por la EMPRESA en presencia del
CONTRATISTA. La ausencia del CONTRATISTA, aun habiendo sido avisado previamente, supone

su conformidad a los datos recogidos por la EMPRESA.

En caso de presencia del CONTRATISTA las mediciones serdn avaladas con la firma de ambas

partes.

51.4.- El CONTRATISTA no podra dejar de firmar las mediciones. En caso de negarse a hacerlo,

podrd levantarse acta notarial a su cargo. Si las firmara con reservas, dispondra de un plazo de
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10 dias a partir de la fecha de redaccién de las mismas para formular por escrito sus

observaciones. Pasado ese plazo, las mediciones se suponen aceptadas sin reserva alguna.

En el caso de la firma con reserva, se redactard un acta en la que se hard constar los motivos

de disconformidad, acta que se unira a la correspondiente medicién.

51.5.- En el caso de reclamacién del CONTRATISTA las mediciones se tomaran a peticion propia
o por iniciativa de la EMPRESA, sin que estas comprobaciones prejuzguen, en ningun caso, el

reconocimiento de que las reclamaciones estdn bien fundamentadas.

51.6.- El CONTRATISTA esta obligado a exigir a su debido tiempo la toma contradictoria de
mediciones para los trabajos, prestaciones y suministros que no fueran susceptibles de
comprobacién o de verificaciones ulteriores, a falta de lo cual, salvo pruebas contrarias que
deben proporcionar a su costa, prevaleceran las decisiones de la EMPRESA con todas sus

consecuencias.

Articulo 52 CERTIFICACION Y ABONO DE LAS OBRAS

52.1.- Las unidades de obra se mediran mensualmente sobre las partes realmente ejecutadas
con arreglo al Proyecto, modificaciones posteriores y ordenes de la Direccién de Obra, y de

acuerdo con los articulos del Pliego de Condiciones.

La medicidon de la obra realizada en un mes se llevard a cabo en los ocho primeros dias
siguientes a la fecha de cierre de certificaciones. Dicha fecha se determinara al comienzo de las

obras.

Las valoraciones efectuadas serviran para la redaccién de certificaciones mensuales al origen,

de las cuales se tendra el liquido de abono.
Corresponderd a la EMPRESA en todo caso, la redaccidn de las certificaciones mensuales.

52.2.- Las certificaciones y abonos de las obras, no suponen aprobacién ni recepcion de las

mismas.

52.3.- Las certificaciones mensuales se deben entender siempre como abonos a buena cuenta,

y en consecuencia, las mediciones de unidades de obra y los precios aplicados no tienen el
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caracter de definitivos, pudiendo surgir modificaciones en certificaciones posteriores vy

definitivamente en la liquidacion final.

52.4.- Si el CONTRATISTA rehusase firmar un certificacion mensual o lo hiciese con reservas por
no estar conforme con ella, debera exponer por escrito y en el plazo maximo de diez dias, a
partir de la fecha de que se le requiera para la firma, los motivos que fundamenten su
reclamacién e importe de la misma. La EMPRESA considerara esta reclamacion y decidira si

procede atenderla.

Los retrasos en el cobro, que pudieran producirse como consecuencia de esta dilacién en los
tramites de la certificacidon, no se computaran a efectos de plazo de cobro ni de abono de

intereses de demora.

52.5.- Terminado el plazo de diez dias, sefialado en el epigrafe anterior, o si hubiese variado la
obra en forma tal que les fuera imposible recomprobar la medicion objeto de discusién, se
considerard que la certificacion es correcta, no admitiéndose posteriormente reclamacién

alguna en tal sentido.

52.6.- Tanto en las certificaciones, como en la liquidacion final, las obras seran en todo caso
abonadas a los precios que para cada unidad de obra figuren en la oferta aceptada, o a los
precios contradictorios fijados en el transcurso de la obra, de acuerdo con lo provisto en el

epigrafe siguiente.

52.7.- Los precios de unidades de obra, asi como los de los materiales, maquinaria y mano de
obra que no figuren entre los contratados, se fijaran contradictoriamente entre el Director de

Obra y el CONTRATISTA, o su representante expresamente autorizado a estos efectos.

Estos precios deberan ser presentados por el CONTRATISTA debidamente descompuestos,

conforme a lo establecido en el articulo 6 del presente Pliego.

La Direccién de Obra podra exigir para su comprobacion la presentacion de los documentos

necesarios que justifique la descomposicion del precio presentado por el CONTRATISTA.

La negociacion del precio contradictorio sera independiente de la ejecucién de la unidad de

obra de que se trate, viniendo obligado el CONTRATISTA a realizarla, una vez recibida la orden
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correspondiente. A falta de acuerdo se certificara provisionalmente a base de los precios

establecidos por la EMPRESA.

52.8.- Cuando circunstancias especiales hagan imposible el establecer nuevos precios, o asi le
convenga a la EMPRESA, corresponderd exclusivamente a esta Sociedad la decisién de abonar
estos trabajos en régimen de Administracién, aplicando los baremos de mano de obra,

materiales y maquinaria, aprobados en el Contrato.

52.9.- Cuando asi lo admita expresamente el Pliego de Condiciones Particulares de la obra, o la
EMPRESA acceda a la peticion en este sentido formulada por el CONTRATISTA, podra
certificarse a cuenta de acopios de materiales en la cuantia que determine dicho Pliego, o en

su defecto la que estime oportuno la Direcciéon de Obra.

Las cantidades abonadas a cuenta por este concepto se deduciran de la certificacién de Ila
unidad de obra correspondiente, cuando dichos materiales pasen a formar parte de la obra

ejecutada.

En la liquidacidn final no podran existir abonos por acopios, ya que los excesos de materiales

seran siempre por cuenta del CONTRATISTA.

El abono de cantidades a cuenta en concepto de acopio de materiales no presupondra, en
ningun caso, la aceptacidn en cuanto a la calidad y demads especificaciones técnicas de dicho

material, cuya comprobacién se realizara en el momento de su puesta en obra.

52.10.- Del importe de la certificacion se retraerd el porcentaje fijado en el articulo 17.3. para

la constitucion del fondo de garantia.

52.11.- Las certificaciones por revision de precios, se redactardn independientemente de las
certificaciones mensuales de obra ejecutada, ajustdndose a las normas establecidas en el

articulo 29.

52.12.- El abono de cada certificacidn tendra lugar dentro de los 120 dias siguientes de la fecha
en que quede firmada por ambas partes la certificacién y que obligatoriamente debera figurar
en la antefirma de la misma. El pago se efectuard mediante transferencia bancaria, no

admitiéndose en ningln caso el giro de efectos bancarios por parte del CONTRATISTA.
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Si el pago de una certificacion no se efectua dentro del plazo indicado, se devengaran al

CONTRATISTA, a peticion escrita del mismo, intereses de demora.

Estos intereses se devengaran por el periodo transcurrido del dltimo dia del plazo tope
marcado (120 dias) y la fecha real de pago. siendo el tipo de interés, el fijado por el Banco de

ESPANA, como tipo de descuento comercial para ese periodo.
Articulo 53 ABONO DE UNIDADES INCOMPLETAS O DEFECTUOSAS

53.1.- La Direccién de Obra, determinara si las unidades que han sido realizadas en forma
incompleta o defectuosa, deben rehacerse o no. Caso de rehacerse el CONTRATISTA vendra
obligado a ejecutarlas, siendo de su cuenta y cargo dicha reparacién, en el caso de que ya le

hubiesen sido abonadas.
De no haberlo sido, se certificara la obra como realizada una sola vez.

53.2.- Cuando existan obras defectuosas o incompletas que la EMPRESA considere, que a pesar
de ello puedan ser aceptables para el fin previsto, se abonardn teniendo en cuenta la
depreciacion correspondiente a las deficiencias observadas. En el Pliego de Condiciones
Particulares se fijan resistencias, densidades, grados de acabado, tolerancias en dimensiones,
etc. Se podra hacer una proporcionalidad con las obtenidas, siempre que sean admisibles, o
bien fijar de entrada una depreciacién en los precios de un 10% para obras defectuosas pero

aceptables.
Articulo 54 RECEPCION PROVISIONAL DE LAS OBRAS

54.1.- A partir del momento en que todas las obras que le han sido encomendadas, hayan sido
terminadas, el CONTRATISTA lo pondrd en conocimiento de la EMPRESA, mediante carta

certificada con acuso de recibo.

La EMPRESA procedera entonces a la recepcién provisional de esas obras, habiendo convocado

previamente al CONTRATISTA por escrito, al menos con 15 dias de anticipacién.

Si el CONTRATISTA no acude a la convocatoria, se hard mencidn de su ausencia en el Acta de

Recepcidn.
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54.2.- Del resultado del reconocimiento de las obras, se levantara un Acta de recepcién en la

gue se hara constar el estado final de las obras y las deficiencias que pudieran observarse.
El Acta sera firmada conjuntamente por el CONTRATISTA y la Direccién de la obra.

54.3.- Si el reconocimiento de las obras fuera satisfactorio se recibirdn provisionalmente las

obras, empezando a contar desde esta fecha el plazo de garantia.

Si por el contrario se observara deficiencias y no procediese efectuar la recepcion provisional,
se concederd al CONTRATISTA un plazo breve para que corrija los defectos observados,

transcurrido el cual debera procederse a un nuevo reconocimiento.

Si transcurrido el plazo concedido al CONTRATISTA, no se hubieran subsanado dichos defectos,
la EMPRESA podra proceder a su realizacion, bien directamente, bien por medio de otros
contratistas, con cargo al fondo de garantia y si este no bastase, con cargo a la fianza

definitiva.

Una vez terminados los trabajos de reparacidon, se procedera a recibir provisionalmente las

obras.

Articulo 55 PLAZO DE GARANTIA

Una vez terminadas las obras, se efectuara la recepcidn provisional de las mismas, tal como se
indica en el articulo 54, a partir de cuyo momento comenzara a contar el plazo de garantia, al

final del cual se llevard a cabo la recepcion definitiva.

Durante este plazo, serd de cuenta del CONTRATISTA la conservacion y reparaciéon de las obras,
asi como todos los desperfectos que pudiesen ocurrir en las mismas, desde la terminacion de
estas, hasta que se efectle la recepcion definitiva, excepcién hecha de los dafios que se

deriven del mal trato o uso inadecuado de las obras por parte de la EMPRESA.

Si el CONTRATISTA incumpliese lo estipulado en el parrafo anterior, la EMPRESA podra
encargar a terceros la realizacion de dichos trabajos o ejecutarlos directamente por
Administracion, deduciendo su importe del fondo de garantia y si no bastase, de la fianza
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definitiva, sin perjuicio de las acciones legales a que tenga derecho la EMPRESA en el caso de
qgue el monto del fondo de garantia y de la fianza no bastasen para cubrir el importe de los

gastos realizados en dichos trabajos de reparacion.
Articulo 56 RECEPCION DEFINITIVA DE LAS OBRAS

56.1.- Una vez transcurrido el plazo de garantia se procedera a efectuar la recepcién definitiva

de las obras de un modo andlogo al indicado en el articulo 54 para la recepcién provisional.

56.2.- En el caso de que hubiese sido necesario conceder un plazo para subsanar los defectos
hallados, el CONTRATISTA no tendra derecho a cantidad alguna en concepto de ampliacién del
plazo de garantia, debiendo continuar encargado de la conservacidn de las obras durante esa

ampliacion.

56.3.- Si la obra se arruinase con posterioridad a la recepcidn definitiva por vicios ocultos de la
construccion debidos a incumplimiento doloso del Contrato por parte del CONTRATISTA,

respondera éste de los dafios y perjuicios en el término de 15 afios.
Transcurrido este plazo, quedara totalmente extinguida la responsabilidad del CONTRATISTA.
Articulo 57 LIQUIDACION DE LAS OBRAS

Una vez efectuada la recepcion provisional se procedera a la medicién general de las obras que

han de servir de base para la valoracion de las mismas.

La liquidacion de las obras se llevara a cabo después de la recepcion definitiva, saldando las
diferencias existentes por los abonos a cuenta y descontando el importe de las reparaciones u
obras de conservacion que haya habido necesidad de efectuar durante el plazo de garantia, en
el caso de que el CONTRATISTA no las haya realizado por su cuenta. Después de realizada la
liquidacién, se saldaran el fondo de garantia y la fianza definitiva, tanto si ésta ultima se ha

constituido Aval Bancario.

También se liquidara, si existe, la cuenta especial de retenciones por retrasos durante la

ejecucion de las obras.
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26 PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES

La existencia de un marco legal comunitario, estatal, autondmico y municipal condiciona las
diferentes medidas que integran la gestion de residuos en el interior y en el exterior de los

centros, tanto sanitarios como de gestion y tratamiento de residuos.

26.1.1 Normativa Comunitaria
75/442/CEE Directiva del Consejo, de 15 de julio de 1975, relativa a los residuos.
91/156/CEE Directiva del Consejo, de 18 de marzo de 1991, por la cual se modifica la
anterior.
101/1987/CEE Directiva de 22 de Diciembre de 1986, que modifica la Directiva
75/439/CEE, relativa a la gestion de aceites usados.
91/156/CEE de 18 de marzo de 1991, por la que se modifica la Directiva 75/442/CEE,
relativa a los residuos.
91/689/CEE Decisidén de la Comision, de 20 de diciembre de 1991, relativa a los residuos
peligrosos.
94/31/CE Directiva del Consejo que modifica la 91/689CEE.
94/62/CE, de 20 de Diciembre, relativa a los envases y residuos de envases.
94/904/CEE Decisidn del Consejo "Lista de Residuos Peligrosos".
2000/76/CE de 4 de Diciembre de 2000, relativa a la incineracién de residuos.

26.1.2 Normativa estatal
Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases.
Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos
Real decreto 833/1988, de 20 de julio, por es que se aprueba el reglamento para la
ejecucion de la Ley 20/86 basica de residuos toxicos y peligrosos.
Real decreto 952/1997, de 20 de junio, por el cual se modifica el Reglamento para la
ejecucion de la Ley 20/1986, de 14 de mayo, basica de residuos toxicos y peligrosos,
aprobado mediante el Real decreto 833/1988, de 20 de julio.
Real decreto 782/1998, de 30 de abril, por el cual se aprueba el Reglamento para el

desarrollo y ejecucion de la Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases
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Real decreto 363/95, de 10 de marzo, por el cual se aprueba el Reglamento sobre
notificacion de sustancias nuevas y clasificacidon, envasado y etiquetado de sustancias
peligrosas.

Real decreto 668/1980 modificado por el 3485/1983, de 14 de diciembre, por el cual se
aprueba el Reglamento sobre almacenaje de productos quimicos (RAQ).

Real decreto 1078/1993, de 2 de julio, por el cual se aprueba el Reglamento sobre
clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos.

Real decreto 2070/95, de 22 de diciembre, por el cual se establecen los criterios de calidad
en radiodiagndstico.

Real decreto 849/1986, de 11 de abril, por el cual se aprueba el Reglamento de dominio
publico hidraulico que desarrolla los titulos preliminar, I, IV, V, VI y VIl de la Ley 29/1985,
de 2 de agosto, de aguas.

Decreto 95/2001, de 3 de abril, por el que se aprueba el reglamento de la Policia Sanitaria
Mortuoria.

Orden de 28 de Febrero de 1989, Plan Nacional de Residuos Industriales.

Resolucién de 24 de julio de 1989, Plan Nacional de Residuos Industriales.

Orden de 13 de octubre de 1989, Caracterizacion de Residuos.

Resolucién de 28 de abril de 1995, Plan Nacional de Residuos Peligrosos.

Resolucién de 17 de noviembre de 1998, Catalogo Europeo de Residuos (CER)

Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre, Depdsito en vertedero.

Orden MAM/304/2002 de 8 de febrero, Valoracion y lista europea de Residuos.

26.1.3 Normativa Autondémica
Ley 7/1994, (18-5), de Proteccién Ambiental
Decreto 283/95, (21-11). Reglamento de Residuos de la Comunidad Auténoma Andaluza,
BOJA 161, de 19 de diciembre de 1995.

En lo relativo a la normativa autondmica, no existe actualmente una legislacion especifica que
regule la gestion de los residuos sanitarios. Sin embargo son varias las comunidades

autéonomas que si los han regulado: Cataluiia, Cantabria, etc.
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27 PRESUPUESTO

27.1 CONSIDERACIONES PREVIAS
El objetivo del presente documento es calcular el presupuesto general de ejecucién del
proyecto, incluyendo todos los equipos, accesorios e instalaciones comentados en la Memoria

Descriptiva.
El presupuesto estara dividido en dos partes:

1. inversidn en capital fijo

2. costes de operacion
La inversidn en capital fijo representa el gasto necesario para la construccion de la planta,
mientras que los costes de operacion comprenden el gasto necesario anual para hacerla

funcionar.

El presente proyecto no refleja calculos de amortizacidon. Ya que ésta no es una planta

amortizable, puesto que su propdsito es estrictamente medioambiental.

27.2 INVERSION EN CAPITAL FIJO

En primer lugar debemos calcular el coste de los equipos entregados.
Dentro de éste distinguiremos tres partidas:

Partida 1: Recipiente esterilizador y depdsitos de almacenamiento.
Partida 2: Equipos para la impulsién de fluidos.
Partida 3: Control de flujo e instrumentacion.

Partida 3: Conducciones y accesorios.
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27.2.1 Partida 1: Recipiente esterilizador, depdsitos de almacenamiento y
trituradora.

Descripcion unidades | €/unidad | coste total (€)

Recipiente esterilizador horizontal
soportado por dos cunas y fabricado
en acero inoxidable ANSI 316 de 3,5 m
de longitud y 0,853 m didmetro con 1 6500 6.500,00 €
una capacidad de 2m?, junto con
equipo de cestas deslizantes de acero

inoxidable.

Depésito de almacenamiento de agua
fabricado en acero inoxidable ANSI
316 con fondos planos de altura 2,8 m
1 2031,91 2.031,91 €
y didametro 1,4 m, con un espesor de
pared de 5,4 mm y una capacidad de

3,6 m3.

Depdsito de almacenamiento de
gasoil fabricado en acero inoxidable
ANSI 316 con fondos planos de altura
1 2031,91 2.03191¢€
3 my didmetro 1,5 ,con un espesor de
pared de 5,5 mm y una capacidad de

3,6 m3.

Trituradora de residuos de 5,5 Kw
modelo TRITOTUTTO ISVE modelo 1 2049 2.049,00 €
25/66

TOTAL PARTIDA 1 12.612,82 €
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27.2.2 Partida 2: Equipos para la impulsién de fluidos.

Descripcion unidades | €/unidad | coste total (€)
Generador de vapor de 38 Kw,
1 1175,41 1.175,41 €
modelo ATTSU RS 50
Compresor de aire de potencia 1,8 Kw
1 4000 4.000,00 €
modelo CA-SILBOX2-50M
Bomba centrifuga para el transporte
de agua de 0,37 Kw marca HASA serie 1 787 787,00 €
NIZA 60/3
Bomba centrifuga para el transporte
de Gasoil de 0,55 Kw marca 1 827 827,00 €
PLASTOMEC modelo P0201
Filtro para contaminacidn bioldgica
2 152 304,00 €
H14
CONDUCCIONES:
metro de €/mde
Descripcion coste total (€)
tuberia tuberia
Metro lineal de tuberia de acero ANSI
31,27 7,15 223,58 €
316 DN 1/4”
Metro lineal de tuberia de acero ANSI
32,515 10,84 352,46 €
316 DN 1/2”
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ACCESORIOS
Descripcion unidades €/unidad | coste total (€)
Valvula de regulacidon automatica en
L B 3 50,98 152,94 €
acero inoxidable ANSI 316 y DN %
Valvula de regulacion automatica en
el 5 2 52,27 104,54 €
acero inoxidable ANSI 316 y DN %
Valvula de globo en acero inoxidable
. 3 47,52 142,56 €
ANSI 316 y DN %
Valvula de retencién en acero
L . 2 8,11 16,22 €
inoxidable ANSI 316 y DN %
Valvula de macho en acero inoxidable
. 1 9,31 9,31€
ANSI 316 y DN %
Valvula de seguridad (alivio de
., . . 1 230,76 230,76 €
presién) en acero inoxidable ANSI 316
Purgador de vapor de acero
. . . 1 22,3 22,30 €
inoxidable ANSI 316 y DN %
Codo de 90 roscado fabricado en
T 5 15 15,5 232,50 €
acero inoxidable ANSI 316 y DN %
Codo de 90 roscado fabricado en
. B 15 17,5 262,50 €
acero inoxidable ANSI 316 y DN %
Codo reductor de 90 roscado
fabricado en acero inoxidable ANSI 1 17,5 17,50 €
316
Te con extremos roscados fabricada
en acero inoxidable ANSI 316y DN 3 31,19 93,57 €
v
Difusores de disco para vapor de
. 5 59,5 297,50 €
acero inoxidable, ANSI 316
Pulverizadores para agua liquida en
L 5 59,5 297,50 €
acero inoxidable ANSI 316
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TOTAL PARTIDA 2 9.549,15 €

27.2.3 Partida 3: Control e instrumentacion.

Descripcion unidades €/unidad | coste total (€)
Mandmetro 1 15,21 15,21 €
Termopares 2 146 292,00 €
Presostato 1 162,79 162,79 €
Indicador de nivel 1 106,9 106,90 €
COSTE TOTAL DE LOS EQUIPOS ENTREGADOS 22.738,87 €

A partir de este valor debemos calcular la Inversidén en Capital Fijo. Para ello debemos afiadir:

Coste de instalacidn de equipos (70% de C.E.) 15.917,21 €
Coste de cimientos (28% de C.E.) 6.366,88 €

Coste de instalacion eléctrica (9% de C.E.) 2.046,50 €
Coste de ingenieria (30% de C.E.) 6.821,66 €

Coste de contingencias (15% de C.E.) 3.410,83 €

Coste de honorarios, costes indirectos y contratista
3.410,83 €
(15% de C.E.)
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INVERSION TOTAL EN CAPITAL FIJO

INVERSION EN
Partida 1 Partida 2 Partida 3 C.E.

CAPITAL FlJO
12.612,82 € 9.549,15 € 576,90 € 3.410,83 € 60.712,79 €

Por tanto, la Inversién en Capital Fijo total necesaria para la ejecucién del presente proyecto es

de:

60.713 €

SESENTA MIL SETECIENTOS TRECE EUROS.

Puerto Real, a 13 de Junio de 2008.

Firmado: M2 Carmen Jiménez Galiano.
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27.3 COSTES DE OPERACION

En este apartado calcularemos el coste anual de funcionamiento de la planta. El coste de

operacion en este caso se divide en 4 partidas:

Partida 4: Materias primas

Partida 5: Gestion y transporte de los RBSE.
Partida 6: Energia.

Partida 7: Mano de Obra.

27.3.1 Partida 4: Materia prima.

Se ha tomado como precio para el gasoil 1,309 €/Ly para el agua 1,05 €/m°.

Descripcion L/afio €/afio coste total (€)
Gasoil 10512 13760,208 13.760,21 €
Agua 5022,4 5273,52 5.273,52 €
TOTAL PARTIDA 4 19.033,73 €
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27.3.2 Partida 5: Gestion y transporte de los RBSE.
Se ha tomado para la contratacidn de la empresa gestora de residuos peligrosos un coste de

174€/m3 y para la disposicién controlada en vertedero de residuos sélidos asimilables a

urbanos 0,06 €/kg.

Descripcion Kg anuales €/afio coste total (€)

Contratacién de empresa gestora
autorizada de residuos peligrosos
para disposicién controlada en centro 2825,1 491567,4 | 491.567,40 €
de recogida y transferencia de

residuos especiales (hospital-planta)

Contratacién de empresa gestora
autorizada de residuos peligrosos

para disposicidn controlada en 304045 18242,7 18.242,70 €
vertedero especifico de residuos

sdlidos urbanos

TOTAL PARTIDA 5 491.567,40 €
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27.3.3 Partida 6: Energia.

En esta partida se evalua los gastos por consumo de energia eléctrica. Se ha tomado un precio

unitario del Kw h industrial de 0,10€.

Kw
Descripcion coste total (€)
anuales
Generador de vapor 109440 10.944,00 €
compresor 5184 518,40 €
Bomba de agua 1065,6 106,56 €
Bomba de gasoil 1584 158,40 €
Trituradora 15840 1.584,00 €

A este valor le afiadimos el 10% para incluir el gasto de iluminacién y demas componentes

eléctricos de bajo consumo de la planta.

Gasto iluminacion y otros 1.331,14 €

TOTAL PARTIDA 6 14.642,50 €
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27.3.4 Partida 7: Mano de obra.

Suponemos una jornada laboral de 8 horas al dia durante un afio.
Se consideran tres tipos de trabajadores siendo el precio de cada uno de ellos:

Técnico medio para operaciones de mantenimiento de equipos: 9,58 €/h.

Técnico medio para operaciones de transporte y limpieza de contenedores: 9,58 €/h.
Administrativo ubicado en oficinas para operaciones de organizacién y gestion de la
planta: 12,38 €/h.

Técnico superior ubicado en sala de operaciones para control de la produccién de la

planta: 18,64 €/h.

Ne
€ anuales | coste total (€)
Descripcion trabajadores
Técnico medio para operaciones de
1 27590,4 27.590,40 €
mantenimiento de equipos
Técnico medio para operaciones de
transporte y limpieza de 2 27590,4 55.180,80 €
contenedores
Administrativo ubicado en oficinas
para operaciones de organizacién y 1 35654,4 35.654,40 €
gestion de la planta
Técnico superior ubicado en sala de
operaciones para control de la 1 53683,2 53.683,20 €
produccién de la planta
TOTAL PARTIDA 7 172.108,80 €
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COSTE TOTAL DE OPERACION

COSTE TOTAL
Partida 4 Partida 5 Partida 6 Partida 7 .
DE OPERACION

19.033,73 € 491.567,40 € 14.642,50 € 172.108,80 € 678.318,70 €

Por tanto, el Coste Total Anual de Operacién asciende a:

678.319 €

SEISCIENTOS SETENTA'Y OCHO MIL TRESCIENTOS DIECINUEVE EUROS

Puerto Real, a 9 de Junio de 2008.

Firmado: M2 Carmen Jiménez Galiano.
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27.4 PRESUPUESTO FINAL

INVERSION EN CAPITAL COSTE TOTAL DE
| PRESUPUESTO TOTAL
FIJO OPERACION
60.712,79 € 678.318,70 € 739.031,49 €

Por tanto, el presupuesto final del proceso de tratamiento para Residuos Biosanitarios

Especiales incluyendo la Inversién en Capital Fijo y los Costes de Operacién asciende a:

739.032 €

SETECIENTOS TREINTA'Y NUEVE MIL TREINTA'Y DOS EUROS

Puerto Real, a 9 de Junio de 2008.

Firmado: M2 Carmen Jiménez Galiano.
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PLANOS

PLANO 1: RECIPIENTE ESTERILIZADOR .....cvooveeeeeeeeeseeeseeeeseeses e seseeseseesesesese s e
PLANO 2: TRITURADORA ......oovemeeeeeeeeesees s eeseseseseess s es e seess s seseess s es e es e
PLANO 3: ZONA DE ESTERILIZACION (ALZADO).......veeeveeeeeeeeeeeeseeeeeeseeesseeseseeseseessseessnees
PLANO 4: ZONA DE ESTERILIZACION (PLANTA) ....ceuveeeeeseeeeeeeseeeeseee s seseseseesse s eseessseans

PLANO 5: LAY-OUT DE LA PLANTA DE PROCESO PARA RESIDUOS BIOSANITARIOS
ESPECIALES ..o
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28 DISTRIBUCION EN PLANTA E INSTALACIONES

La distribucion general en planta se ha disefiado teniendo en cuenta el Real Decreto 486/1997

gue establece las condiciones minimas que deben cumplir los lugares de trabajo.
La distribucion especifica a unidades de proceso y redes de fluidos se ha tomado de:

IT-MIE-AP1: relativa a calderas, economizadores, precalentadores, sobrecalentadores
y recalentadores.

IT-MIE-AP2: tuberias para liquidos de calderas.
La planta estard formada por las siguientes zonas:

- Zonade recepcién: muelle de carga y descarga de contenedores.

- Zona de oficinas.

- Zona de vestuarios.

- Zona de almacenamiento: de residuos contaminados y de contenedores limpios.
- Zonade limpieza.

- Zona de esterilizacion: sala de calderas y sala del autoclave.

- Zona de trituracion.

Se adjuntan a continuacion los planos donde se detallan los equipos y un esquema general de

una planta de tratamiento de Residuos Biosanitarios Especiales.

Universidad de Cadiz | Ingenieria Quimica
316



=213
= 222 L = 3500
8 R
N A N
N
I & []
r=131 v £
x ﬂ @ ¥
0
N
N
" Do = 853
<

-
-
©
FECHA DESCRIPCION DISENADOR M.JG.
FECHA DESCRIPCION DISENADOR
FECHA DESCRIPCION DISENADOR
Rev Fecha Descripeion Dibujado | Revision ‘Aprovado Vit
Rev Date Description Drawn Checked Approved Lssue

REVISION

RECIPIENTE ESTERILIZADOR

ALZADO

ESTUDIO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS BIOSANITARIOS ESPECIALES

2008 o

saal DN

Scal Size

Fech Dibujo

Dat Drawn
051062008 1




600

AREA DE
CARGA

1200

600

770

600

800

1600

900

600

500

1200

1320

1200

1800

600

600

770

600




1040

158

2800

3000

1100

158

853

CIRCUITO DE VAPOR DE AGUA

CIRCUITO DE AGUA REFRIGERANTE

COMBUSTIBLE

AIRE COMPRIMIDO

AIRE DE PURGA

SALIDA DEL EFLUENTE

500

1400

1250




1657 1530 500 1400 500 500 1400

3000

g 8
.',' TANQUE R TANQUE
AGUA . COMBUSTIBLE
B e
. et :

I%:
o
-

4000

iE. .
A o
fuci § <

853

CALDERA

930 1075 1250 J89

CIRCUITO DE VAPOR DE AGUA

CIRCUITO DE AGUA REFRIGERANTE

COMBUSTIBLE

AIRE COMPRIMIDO

AIRE DE PURGA

SALIDA DEL EFLUENTE




A D e B A T R ek N R R T C R O Lk T A T T S T PG L O e S e e

SALA DE & @ ] @
{  ESTERILIZACION |3 &

& ZONA DE B % O EnEEERRER
i ALMACEN DE LIMPIEZA DE % ] 0
& RESIDUOS CONTENEDORES: B
CONTAMINADOS BOLSAS Y & SALA DE [
CARROS 3 CALDERA  f3
8 i
g a
Boeren

A i A P

K

T
REA

=T
e

SN R

RANTENRNAY

SALA DE
TRITURACION

PRGOS AT ES

ALMACEN:

R CONTENEDORES i
2 MUELLE LIMPIOS Y 3
CARGA Y CONTENEDORES
B DESCARGA GRANDES %
o] ] A":

TRITURADORA

R EOREDRED

T,

LR

PR 6

OFICINAS

LAY-OUT PLANTA DE INSTALACIONES
PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS BIOSANITARIOS ESPECIALES

ZONA DE
DUCHAS

T T O o]

R R R I R N T A R R S T R T R

7%,




@w@@@@@@@@@w@@@@@
3 vwwww kuvww vwww waww vwwww vwwww vwww vwwww
RREREREERERRR
@@@@@@M@@@@@@@@@w




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




