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Resumen

Se estudio las emisiones de material particulado (PM), vapo-
res y gases de chimenea del incinerador del Instituto Nacional
de Enfermedades Neoplasicas y se registré la micrometeorolo-
‘gia. Los gases de chimenea fueron recolectados con un mues-
treador isocinético; los sélidos totales suspendidos, por mues-
treo pasivo. Los andlisis muestran elevados niveles de PM10,
que contiene Pb, Al, Zn y Ca, asi como altas concentraciones de
benceno y naftaleno en el gas de chimenea. Se observé que la
dispersion del PM tiene escala local.

Palabras clave: hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs),
metales pesados, incineradores, PM10, contaminacién de aire,
residuos hospitalarios.

Abstract

The National Institute for Neoplastic Diseases incinerator was
studied: emissions were sampled and analyzed for particulate
matter (PM), stack gases and vapors and the micrometeorology
was also registered. Gases were collected with an isokinetic sam-
pler, total suspended solids by passive sampling. Results show
high levels of PM10, which contains Pb, Al, Zn and Ca; high
levels of benzene and naphthalene in the gas fireplace. Local
dispersion of PM was observed.

Keywords: polycylic aromatic hydrocarbons (PAHs), heavy me-
tals, incinerators, PM10, air pollution, hospital wastes.
Introduccién

En anos recientes, la poblacién ha mostrado su preocupacion

con respecto al peligro potencial que representa la inapropiada
disposicion de residuos hospitalarios (RH). Aunque no todos los
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RH representan una amenaza para la salud, una disposicion in-
adecuada puede exponer la poblacion a organismos patégenos
o infecto-contagiosos. La incineracién es uno de los métodos de
tratamiento y disposicién mas empleados debido a la importan-
te reduccion del volumen de desperdicios. Sin embargo, asi sélo
se traslada el problema de contaminacion a la atmésfera pues se
propicia la generacién de particulas sedimentables, gases acidos
y cenizas.

Los RH estan definidos como “cualquier desperdicio sélido
generado en la diagnosis, tratamiento, inmunizacion de seres
humanos o animales, investigacién, o en la produccién o prue-
ba de bioldgicos”. Estan excluidos de esta definicion los resi-
duos peligrosos, residuos de procesos de tratamiento, los cada-
veres o restos de partes anatémicas y los restos que seran ente-
rrados o cremados'.

El Ministerio de Salud del Pert define los RH como “aquellos
desechos generados en los procesos y en las actividades de aten-
cién e investigacion médica en los establecimientos como hos-
pitales, clinicas, postas, laboratorios y otros”*. La EPA regula las
categorias de RH, con algunas diferencias respecto de la clasifi-
cacién alemana y de la OMS®. La adopcién de una categoria
depende de las caracteristicas del centro de salud; en el Pert se
usa la clasificacion adoptada por el Ministerio de Salud, Tabla 1.

El método de tratamiento preferido es la esterilizacién al va-
por previo a la disposicién en rellenos sanitarios. Esto se aplica
también en clinicas de atencién ambulatoria, consultorios médi-
cos y consultorios dentales®. En las clinicas veterinarias, los resi-
duos son una combinacién de agujas, sangre, vacunas, medica-
mentos expirados y residuos peligrosos’. Las funerarias y crema-
torios generan residuos de procesos de necropsia o embalsama-
miento, tales como agujas, bisturis, excreciones y secreciones,
residuos quirdrgicos y patologicos, papeles, guantes y mascaras,
que son tratados con procesos de desinfeccién quimica e incine-
racion®.
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Tabla 1 Clasificacién de residuos sélidos en centros de atencién de salud en el Peru

Clase A:  Residuo biocontaminado

Material biolégico

Tipo A. 1 Secreciones, excreciones y demas liquidos orgénicos provenientes de pacientes y residuos contaminados,
Atencién al paciente inclusive restos de alimentos ’
Tipo A.2 Cultivos, inéculos, mezcla de microorganismos y medios de cultivo inoculado provenientes de laboratorios

clinicos o de investigacion; vacuna vencida o inutilizada; filtros de gases aspiradores de areas contaminadas
por agentes infecciosos y cualquier residuo contaminado por estos materiales

Tipo A.3

Sangre humana y productos derivados

Bolsas de sangre o serologia vencidas; muestras de sangre para andlisis; suero, plasma y otros productos

Tipo A.4
Residuos quirtrgicos y
anatomo-patolégicos

Tejidos, 6rganos, piezas anatdmicas, sangre y otros liquidos organicos resultantes de cirugias, autopsias y
residuos contaminados por estos

Animales contaminados

Tipo A.5 Elementos punzo-cortantes en contacto con agentes infecciosos, incluye agujas hipodérmicas, pipetas, bisturis,
Residuos punzo-cortantes placas de cultivo, cristaleria entera o rota
Tipo A.6 Cadaveres o partes de animales inoculados o expuestos a microorganismos patégenos; lechos o material

utilizados provenientes de laboratorios de investigaciéon médica o veterinaria

Clase B:  Residuos especial

Tipo B.1
Residuos quimicos peligrosos

Sustancias o productos quimicos con caracteristicas toxicas, corrosivas, inflamables, explosivas, reactivas,
genotoxicas, mutagénicas, quimioterapéuticas, antineoplasicas, productos quimicos no utilizados, plaguicidas
no especificados, solventes, acido sulfocromico, mercurio de termémetros, soluciones de revelado de

radiografias, aceites lubricantes usados, etc.

Residuos radiactivos

Tipo B.2 Medicamentos vencidos, contaminados, desactualizados, no utilizados, etc.
Residuos farmacéuticos
Tipo B.3 Materiales radiactivos o contaminados por radiontclidos con baja actividad provenientes de laboratorios de

investigacion quimica y bioldgica, de laboratorios de andlisis clinicos y servicios de medicina nuclear; son materiales
generalmente sélidos o liquidos (jeringas, papel absorbente, frascos, liquidos derramados, orina, heces, etc.)

Clase C:  Residuo comuan

cartones, pldsticos, restos de preparacion de alimentos, etc.

Residuos que no se encuadren en ninguna de las categorias anteriores y que, por su semejanza con los residuos domésticos, pueden ser considerados
como tales. Seincluye residuos generados en la administracion, de la limpieza de jardines y patios, cocina, entre otros; caracterizado por papeles,

Ministerio de Salud del Pera, 2004

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los RH son importan-
tes para determinar el impacto ambiental de la incineracion o
quema. El contenido calérico puede variar de 555 kcal/kg (dese-
chos anatémicos con alto contenido de humedad) hasta 11 110
kcal/kg (plasticos, e.g. PE)3. Metales, tales como Hg, Cd y Ag,
que han sido vaporizados en la cdmara primaria del incinerador,
pueden ser emitidos como 6xidos® '°. Las fuentes de metales en
estos residuos incluyen material radiolégico (Pb), estabilizado-
res (Cd), pigmentos en plasticos (Cry Cd) y baterias (Ni y Cd) '
, por ello es importante la adecuada segregacion.

Para identificar y discriminar RH, se opta por el uso de bolsas
y contenedores codificados con colores. Los colores rojo o rojo-
anaranjado en bolsas opacas son usados para desechos infeccio-
50s. Los materiales de embolsado son, por lo general, PE lineal,
carton corrugado o cilindros de fibra rigidos, resistentes a la pun-
cion, y botellas con seguro de rosca, apropiadamente etiqueta-
dos recomendéandose el simbolo de desecho bioldgico peligro-
so’ El almacenamiento de los RH, antes y después del trata-
miento, debe ser por tiempo minimo: a temperatura ambiente,
entre 18 - 25°C por 24 horas; refrigerado, entre 1y 7°C por 72
horas'?.
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Tratamiento de residuos médicos

La incineracién es el proceso de tratamiento de residuos mas
aplicado en hospitales, donde son quemados en camaras a con-
diciones controladas produciendo cenizas y gases de combus-
tién. Las unidades de incineraciéon modernas constan de dos
camaras; la basura se quema en la cdmara primaria, a tempera-
turas de 1 200°C y los contaminantes liberados (orgénicos vola-
tiles) son transportados a la cdmara secundaria'.

La desinfecciéon quimica elimina organismos infecciosos ex-
poniéndolos a agentes oxidantes fuertes como HZOT Este méto-
do es usado en la limpieza superficial de instrumental médico
aunque tiene aplicacion a gran escala en la desinfeccion de
ambientes médicos'. Se combina, por lo general, con tratamien-
tos de destruccion como la trituracion o fragmentacién, antes o
durante el proceso, para incrementar la eficiencia y obtener resi-
duos irreconocibles.

La esterilizacién con vapor o autoclave es un proceso de expo-

sicion de desechos al vapor saturado por un periodo especifico con
el fin de obtener desechos no infecciosos. Su efectividad puede ser
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influenciada por la duracién del ciclo, presién, temperatura, carac-
teristicas del desecho evaporado y por el disefio del equipo'®. Enla
esterilizacion con gas, el desecho médico se expone a vapores qui-
micos que originan una reaccion de oxidacion provocando dano
de la estructura celular'®. El reactivo quimico mas usado es el éxido
de metileno, conocida sustancia carcindgena.

La esterilizacion por irradiacién se usa habitualmente para
esterilizar accesorios médicos, alimentos y productos de consu-
mo y es también aplicable a desechos médicos. Se utiliza radia-
cion ionizante o UV para eliminar agentes infecciosos inhibien-
do la capacidad de reproduccion de las células. La forma mas
comun de radiacion es la ionizante que utiliza *°Co y produce
radiacion gamma.

La esterilizacién con microondas requiere desfragmentacion
previa de los residuos para incrementar la eficiencia del trata-
miento; el desecho es rociado con agua y tratado con microon-
das a 94°C.

La inactivacion térmica es un proceso parecido a la esterili-
zacion con vapor que usa calor seco en lugar de vapor. Puede
usarse para tratar desechos sélidos, que son tratados en hornos,
y liquidos, en intercambiadores de calor.

Destruccion fisica de residuos médicos

Este tipo de destruccién sirve a dos propésitos. En primer lugar,
fa basura se hace irreconocible, lo que es favorable por razones
estéticas. Por ejemplo, se requiere que cierto tipo de residuos, como
tejidos o partes anatémicas, sean destruidos antes de su disposi-
cion. Segundo, el efecto de destruccién més evidente es la reduc-
ciéon de volumen, incrementando su importancia econdémica. En la
incineracion, un Incinerador de Residuos Hospitalarios (IRH) com-
bina fas funciones de tratamiento y destruccion de residuos, donde
los organismos infecciosos son destruidos por exposicién a eleva-
das temperaturas y los materiales quemados son reducidos a ceni-
zas finas si cuenta con un buen diseno y unidades operativas. Con
este tratamiento se pueden reducir en mas del 95% el volumen y
peso de los residuos'’. La trituracion o fragmentacion es una tecno-
logia méds moderna que introduce la utilizacién de aparatos como
molinos de martillo que reducen el volumen (aproximadamente en
80%) transformando su aspecto. El peso y el potencial infeccioso
no son afectados, por lo tanto, sus aplicaciones son complementa-
das con tratamientos de desinfeccién.

Incineradores hospitalarios

El proceso de combustion de los RH es una combinacion com-
plejade reacciones de oxidacién rdpida de las sustancias organi-
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cas presentes. El objetivo es lograr [a combustion completa del
material orgénico mientras se minimizan la formacién vy libera-
cién de contaminantes'®. Debido a que los RH son una mezcla
heterogénea de desperdicios generales, desechos patolégicos,
plasticos y desechos de laboratorio, la composicién quimica es-
pecifica es desconocida y varia con el tiempo. El proceso puede
ser descrito razonablemente en base a suposiciones que simpli-
fiquen las reacciones quimicas importantes. La porcién organi-
ca de los RH consiste basicamente de C, H, O, Cl, S, N y meta-
les presentes en menor concentracion'®. Las reacciones de equi-
librio que caracterizan los procesos en IRH son las mostradas a
continuacién, donde Q es el calor desprendido.

C(S) +Oz(g) COZ(Q) +Q

2H2(g) + O?_(g) _— 2HZO(g) + Q
Ha@ * Clag 2HCl, + Q
S *+ Oz SO, + Q

Aunque estas reacciones simplificadas identifican a la mayoria
de los productos de combustién, no representan por completo el
proceso. Se debe considerar ademds la formacién de CO, NO,
CH,, Cl, y una variedad muy amplia de compuestos organicos?.

Las reacciones de combustion son reacciones de equilibrio,
se completan de acuerdo a la disponibilidad de reactantes, su
proporcion y el tiempo de reaccién. La clave de las reacciones
de combustidn son las reacciones de oxidacién, es por esto que
el oxigeno gaseoso debe estar en estrecho contacto con el mate-
rial sometido a combustion. Para un procedimiento répido se
requiere turbulencia para exponer el material no quemado asi
como para quemar el material orgénico (volétil y carbén fijo)
asegurando el contacto del material combustible con el oxigeno
suministrado al ciclo de quemado?'. La turbulencia en la cémara
secundaria asegura que los volatiles y otros materiales comple-
ten el proceso de combustion iniciado en [a cdmara primaria.
Por lo general, la cdmara primaria de un IRH es operada en con-
diciones sub-estequiométricas mientras que la camara secunda-
ria es operada en la regién de exceso de aire'.

El disefio basico de los IRH comprende dos o tres cdmaras,
donde los RH son cargados en el sistema de alimentacién previo
a la cdmara primaria, donde estaran expuestos a altas temperatu-
ras y aire??. En la mayoria de sistemas de IRH, el aire suministra-
do es insuficiente para completar las reacciones quimicas; en
consecuencia, los gases arrastrados a la cdmara secundaria estan
enriquecidos con combustible. En la cdmara secundaria, las re-
acciones de combustion se completan por tres factores: el tiem-
po, la temperatura y la turbulencia.
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Cada fabricante desarrolla recomendaciones para ayudar en
el control de emisiones aéreas y la calidad de cenizas. Si bien
cada sistema es Gnico y se usa una amplia variedad de practicas
especificas, todos los sistemas comprenden combinaciones de
estas. Asi, se tiene un control de la proporcién de reacciones
quimicas en la cdmara primaria, para regular el grado de libera-
cion de organicos volatiles y cenizas no quemadas; un control
de la turbulencia del lecho ardiente, para limitar la generacion
de particulas en el lecho; un control de las condiciones de com-
bustién de la cdmara secundaria, para promover la combustion
completa del material organico. El control de la combustién den-
tro del IRH se basa en mantener las temperaturas de ambas ca-
maras dentro de limites especificados, el factor de alimentacion
de desechos y la operacion de los quemadores auxiliares. El con-
trol de la combustién de los gases emitidos en la cdmara prima-
ria se dirige a reducir CO y orgdnicos, y limitar la emision de
metales y PM. Estas medidas tienen un minimo efecto? sobre las
emisiones de HCl y CO,.

Procesos de incineracion de residuos hospitalarios

El proceso puede ser descrito en términos de los siguientes
pasos: carga de desechos, combustiéon en la cdmara primaria,
solidos en movimiento a través de la cdmara primaria, combus-
tiéon en la camara secundaria, manejo del gas de combustién y
remocién de cenizas. Ademas, los factores que ayudan a la ca-
racterizacion de un sistema IRH y su operacién son: el modo de
operacion, los métodos de alimentacion, el método de remo-
cion de cenizas y la distribucion del aire hacia las camaras de
combustion®.

Los sistemas continuos, tienen un ciclo de operacién en la
que se pueden cargar los residuos sin restriccién de tiempo, de-
bido a que las cenizas son automaticamente descargadas. La
camara primaria'® puede ser fija, rotatoria o de pulso cardiaco.

Los sistemas intermitentes, son operados a ciclos menores de
24 horas, y la unidad esta disefiada para aceptar cargas de dese-
chos de ocho a dieciséis horas de duracién dependiendo del
tamano de la unidad. El proceso de carga intermitente conlleva
a subdividir la carga en cargas pequenas que se introducen cada
seis 0 quince minutos'?“. Estas unidades pueden ser verticales
en la cdmara primaria, seguidas de un disefio horizontal en la
cdmara secundaria, y son usadas en hospitales, laboratorios de
investigacion, clinicas veterinarias y hospicios.

En los sistemas batch, la basura es introducida por lotes al
incinerador, sometida a combustién, luego, el incinerador es en-
friado y las cenizas son colectadas. Cuando un lote es cargado,
el incinerador es sellado y el ciclo continda hasta consumirse y
enfriarse. Segiin el tamano, un IRH batch puede operar uno o
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dos ciclos por dia. Las camaras primaria y secundaria son orien-
tadas verticalmente y equipadas con una cubierta.

La configuracion de la camara primaria en sistemas continuos,
como el horno rotatorio, es cilindrica y ligeramente inclinada;
algunas son rectangulares con el fin de acomodar sélidos gran-
des. El sistema de transferencia posee variaciones de disefo en
graderias y las cenizas son transferidas por una rampa hacia un
punto de descarga provisto de un sistema de agitacién para pro-
mover la combustién de la fase sélida. Las diferencias en la cé-
mara secundaria son de forma y se varian también los suminis-
tros de aire y los sistemas de manejo.

La remocion de cenizas puede ser continua o periédica: el
primer caso usa hornos rotatorios y sistemas intermitentes que
cuentan con palas automaticas, y las cenizas pueden ser removi-
das por procesos en seco o himedo. La remocién manual se
hace periédicamente, por lo general a [a mafiana siguiente del
ciclo de incineracién. También se aprovecha el calor eliminado
para generar agua caliente o vapor recuperando energia mediante
intercambiadores de calor?.

Emisiones de incineradores hospitalarios

Los contaminantes gaseosos provenientes de la cdmara se-
cundaria son liberados a través del ducto de chimenea con dos
tipos de PM: los inertes o cenizas y los productos de combus-
tion incompleta. Estos Gltimos son la porcién no quemada de
los desechos y representan la materia que no arde bajo deter-
minadas condiciones. Por otra parte, las emisiones que contie-
nen metales dependen de las caracteristicas del material inci-
nerado (partes de instrumentos o utensilios descartados, en plés-
tico, en papel, en pigmentos y tintes), o como descarga de
metales pesados provenientes del laboratorio. Las trazas de
metales® presentes incluyen Pb, Cd, Hg, Sb, Cr, As, Ba, Be, Na,
Ag vy Ta. Las condiciones inadecuadas de combustion en la
camara secundaria favorecen el incremento de contaminantes
orgénicos originados en la vaporizacion del material organico
presente?®.

La presencia de nitrégeno en el IRH se debe a los combusti-
bles auxiliares, el material residual y N, de la atmdsfera de com-
bustion. Los NO_ son los primeros en formarse por la reaccién
del N, en combustién con el O, del aire o especies oxigenadas.
La principal forma de 4cido en los IRH es el HCI; su formaciény
emision es proporcional al contenido de cloro en el material
incinerado. No obstante, también se producen bajos niveles de
cloro gaseoso'®.

Los efectos del PM en suspensién son diversos y dependen
directamente de la composicion quimica, del tamano y de la
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toxicidad. Las particulas mayores a 10 um son retenidas en la
zona extra-tordcica del tracto respiratorio, cerca de la epiglotis.
Las particulas de tamafo entre 5y 10 um son retenidas en los
bronquios. Las particulas menores a 2,5 um |legan hasta los al-
véolos pulmonares y su presencia esta ligada a incrementos en
enfermedades respiratorias y muertes por causa respiratoria, dis-
minucién de flujos respiratorios maximos, aumento en la morbi-
lidad respiratoria infantil e incremento en las tasas de consulta
de emergencia y hospitalizacion. Las propiedades quimicas y
fisicas varfan con el tiempo, region, meteorologia y fuente de
emision, complicando asi la medicién de efectos en la salud y
bienestar de la poblacion.

Los metales pesados no pueden ser destruidos por el proceso
de incineracién. La misma cantidad de metales presente en los
residuos por quemar es liberada al medio ambiente a través de
la chimenea, en las cenizas volantes y de fondo o en los efluen-
tes de los dispositivos de control de la contaminacién. En algu-
nos casos, los incineradores transforman los metales a 6xidos
metalicos o complejos organometalicos, o de estado sélido a la
forma de vapor o finas particulas. La OMS establecié en 1994
que el valor maximo permisible anual de plomo en el aire debe
ser 0,5 pug/m?; en el Perd es de 1,5 ug/m? mensual?.

La EPA ha identificado alrededor de 400 compuestos peligro-
sos: benceno, tolueno, CCl,, CHCI,, CH,Cl,, tricloroetileno, te-
tracloroetileno, clorobenceno, naftaleno y fenol, entre otros. Al-
gunos investigadores reportan emisiones multiples en incinera-
dores incluyendo PAHs, PCBs, PAHs halogenados, acidos orga-
nicos halogenados, ftalatos, aldehidos, cetonas, dcidos organi-
cos, alcanos, y alquenos. Entre los ejemplos mas notorios estan
los clorobencenos y clorofenoles, naftaleno, benzo[alpireno, an-
traceno, fluoranteno, pireno y fenantreno, asi como PCDDs y
PCDFs 2.

En el Peru existe el Reglamento de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire (Decreto Supremo N° 074-2001-
PCM), que considera como estandares de calidad del aire a “aque-
Ilos que consideran los niveles de concentracion maxima de
contaminantes del aire que en su condicién de cuerpo receptor
es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud huma-
na [...] como estos estindares protegen la salud, son considera-
dos estandares primarios”. Los estindares nacionales de calidad
ambiental del aire deben ser monitoreados obligatoriamente. Por
tanto, en este estudio se define como hipdtesis la probabilidad
de que los centros de salud en la ciudad de Lima sean importan-
tes fuentes fijas de la emision de sustancias toxicas en concen-
traciones que pueden considerarse peligrosas. Para responder
dicha hipétesis, se plantea determinar los niveles de PM, ele-
mentos metalicos toxicos y compuestos organicos volatiles emi-
tidos por fas chimeneas de incineradores, en el Instituto Nacio-
nal de Enfermedades Neoplasicas (INEN) en la ciudad de Lima.
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Se espera determinar las concentraciones ambientales de PM,
Pb, Zn, Cr, Cd, compuestos aromaticos condensados (benceno,
antraceno, naftaleno y fluoreno) e iones (cloruro, sulfato y nitra-
to) en el incinerador del INEN.

Materiales y métodos
Estaciones de muestreo

La estacién principal es el INEN, elegido en razoén a la com-
plejidad de sus desechos, derivados farmacoldgicos, tratamien-
tos empleados y capacidad de atencién (mdas de 320 camas®)
ubicado en un sector urbano residencial. En esta estacién (174
msnm) se trabajé en la fuente de emisién, incluyendo sistema de
incineracion y conductos de salida, siendo necesario acondicio-
nar un area en la azotea del edificio principal de 6 pisos. En una
zona adyacente, se instalé una estacién meteoroldgica automa-
tica, y se colocaron filtros en mallas de aluminio anodizado para
la recoleccion de particulas totales suspendidas (TSP).

Se considero, ademas, la instalacion de una segunda estacién
de muestreo en la Estacién Meteorolégica Hipdlito Unanue
(EMHU) de la Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP),
con fines comparativos. La estaciéon (70 msnm) localizada a 3
km de distancia en direccion NW del INEN, 1 km del océano,
fue escogida por sus reducidos niveles de TSP, debido a la in-
fluencia dindmica de vientos marinos. Se instalé un muestrea-
dorde particulas con discriminador de tamanos de PM y captura
de TSP con mallade 0,4 a 1 mm de didmetro de poro.

Los muestreos y anélisis in situ en el INEN se desarrollaron
entre julio de 2003 y marzo de 2004. Este periodo en el drea de
estudio es suficiente para completar el proceso de manejo, al-
macenamiento, tratamiento y disposicién final de RH. En la
EMHU se realizaron muestreos de TSP (setiembre de 2003 a
marzo de 2004).

Monitoreo meteorolégico

En el INEN se registraron datos de setiembre a octubre de
2003, a través de una estacion meteorologica automdtica
GroWeatherLink Standard anclada a 10 mde la chimeneay 1 m
debajo del escape de los gases de combustion. Esta estacion se
configuré para mediciones continuas con sensores electrénicos
de temperatura del aire, energia de radiacion solar, evapotrans-
piracién, presion barométrica, velocidad y direccién del viento,
aceleracion del viento, sensacién de frio, humedad relativa, punto
de rocio, precipitacién pluvial y sensacién térmica. El monito-
reo meteoroldgico en el INEN, comenzdé las semanas previas a
la semana de muestreo isocinético para establecer la direccién
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predominante del viento, lo que definié la ubicacion de la bate-
ria de filtros para muestreo pasivo de TSP, transversal a la plu-
ma. La informacién obtenida presenté buena correlacion, res-
pecto a la publicada por el SENAMHI para esa misma tempora-
da.

En la EMHU se utilizé informacion estandarizada generada
por los equipos analodgicos de la propia estacion, colectada dia-
riamente a las 7, 13y 19 h (setiembre, octubre y noviembre). La
estacion proporcioné datos de temperatura del aire, horas de
sol, visibilidad, evaporacién Piche, presién atmosférica, veloci-
dad y direccién del viento, humedad relativa, precipitacion plu-
vial y nubosidad.

Muestreo de RH y emisiones

Para la caracterizacion de desechos, se adaptd una metodo-
logia en base a técnicas de muestreo ASTM 5658-95, 5679-95A,

5956-96, y se extrajo muestras de lotes correspondientes a bol-

sas rojas y negras proximas a incinerarse, segin ASTM 5177-91.
Luego, se prepar6 muestras compuestas integradas por 6 sub-
muestras, preparadas in situ y segregadas escrupulosamente, ase-
gurando la integracién entre el fondo y la superficie de los con-
tenedores y se analizaron por triplicado.

El monitoreo de emisiones en el INEN se desarrollé me-
diante cinco muestreos (20 al 24 octubre), se midi6 el flujo
de gas de chimenea y se tomé las muestras de gases y vapo-
res condensados en carbén activado, agua vy silica gel, y PM
en filtros de fibra de vidrio a 120 + 14°C. Para el monitoreo
se usé un tren de muestreo isocinético de acuerdo al Método
EPA 5, cuyo tubo de prueba se introdujo perpendicularmente
en el ducto de chimenea (a través de una bocatoma habilita-
da en su trayectoria, 35 m arriba del incinerador y 2 m antes
de la salida) y se muestred isocinéticamente el flujo de gas,
cruzando la seccion transversal de la chimenea, a través de
diez puntos (Métodos EPA 1 y 1A). El aerosol pasé por el fil-
tro de fibra de vidrio, atraveso cuatro impingers en serie (car-
bén activado granulado puro; destilada; vacio; silica gel con
indicador de humedad) para colectar condensables y se mi-
dio flujo volumétrico, humedad, temperatura, caida de pre-
sién en el flujo de gas de chimenea, segin los métodos EPA
40CFR correspondientes y ASTM D3685/D3685M-98. El vo-
lumen muestreado fue 1 m* de gas en 50 minutos con el inci-
nerador en operacion; cada sesion abarcé de 8 a 10 h de inci-
neraciéon. Para el muestreo de PM, los filtros se activaron a
temperatura (22°C + 3) y humedad constantes (40% + 5)
durante 24 h y la determinacion fue gravimétrica. Con el
propésito de analizar la composicion quimica del PM presen-
te en el aire circundante y en la pluma, se instal6 una serie de
filtros para muestreo pasivo de TSP en simultdneo con el
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muestreo isocinético a barlovento de la chimenea y sotaven-
to de la fuente dispuestos en mallas de aluminio anodizado
para capturar TSP, segiin EPA 40CFR.

En la EMHU se realizaron mediciones del PM ambiental con

un Partisol =FRM Model 2000 PM2.5, seglin EPA 40CFR vy se

recolecté PM fracciones fina y gruesa, obtenidas utilizando un
muestreador de flujo constante para PM10 con acoplamiento
opcional de un selector Sharp Cut Cyclon para particulas finas
de PM2.5 que permite recolectar por separado PM fino y/o grue-
so sobre membranas y filtros de fibra de vidrio respectivamente.
Las muestras fueron tomadas cada 7 dias, con un volumen de 24
m? de aire por dia en 150 h continuas de muestreo. Para TSP
ambiental, se emple6 una malla de 1,45 m? de area efectiva de
deposicion, ubicada transversal al viento predominantea 1,4 m
de altura desde el suelo, de agosto hasta marzo.

Se recolectaron muestras de cenizas de fondo después de cada
proceso de incineracién. Las muestras adquiridas fueron trans-
portadas al laboratorio, divididas en alicuotas y enviadas al ana-
lisis correspondiente. Las alicuotas restantes fueron selladas con
tapa de rosca, cintas y bolsas, y refrigeradas a 0°C.

Analisis quimicos

Se definié ocho categorias residuales de RH solidos: Catego-
ria 1. Residuos anatémicos (infectados o no), sangre y productos
derivados; Categoria 2. Pldsticos (jeringas, portaobjetos, conte-
nedores, tubos, guantes); Categoria 3. Algodones (gasas, tampo-
nes, absorbentes); Categoria 4. Alcohol y desinfectantes; Cate-
goria 5. Vidrio y cristal; Categoria 6. Misceldneos (frutas, comi-
da); Categoria 7. Material celuldsico (panales, pijamas, papel
con material fecal); y, Categoria 8. Metales (agujas, accesorios
punzantes, aluminio).

La humedad se determiné por secado en estufaa 110°C por 1
hora. La materia organica volatil (MOV) se determiné por calci-
nacion en mufla a 750°C por 7 minutos. La muestra de MOV se
calciné a 950°C por 30 minutos para determinar carbén fijo. El
porcentaje de cenizas se hallo por diferencia.

Para el andlisis del poder calorifico, se peso cada categoria
residual, la que multiplicada por el potencial calorifico respecti-
vo'®, permitié obtener el valor energético aportado al proceso
de incineracion. La energia total contenida en la muestra se ob-
tuvo de la sumatoria de las 8 categorias.

La medicién de los niveles de PM (d < 10um) se realizo gravi-
métricamente por el Método EPA 5, y se asignd un control de
método (ASTM D3268-91). Debido a que el exceso de aire en la
alimentacién al incinerador ocasiona la dilucion de los gases v,
en consecuencia, el resultado es menor al real, se corrigid al
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11% en exceso de oxigeno. Por otra parte, se adaptaron de los
apéndices B y M del Método EPA 5 para efectuar un muestreo
pasivo de TSP por periodos mayores a 24 h, usando filtros de
fibra de vidrio en el INEN y se compararon las concentraciones
de TSP ambientales con TSP emitidas por la fuente. En la etapa
de analisis, estas muestras fueron controladas con blancos de
método y analitico. En la EMHU se us6 un muestreador de flujo
constante. Las muestras de PM en esta estacién se evaluaron
con blancos de campo y analitico, y todos los andlisis se realiza-
ron por duplicado o triplicado.

Los metales en PM provenientes de los gases de combustion
fueron estimados de acuerdo con EPA 40 CFR de la EPA. Se
empleo los filtros de fibra de vidrio expuestos en el muestreador
isocinético, su extraccién se efectud via digestion acida, usando
HNO, 3M caliente. Se agregd agua desionizada a las soluciones
enfriadas a temperatura ambiente hasta aforar a 100 mL. Estas
soluciones se usaron en la determinacién de Al, Bi, Ca, Cd, Cr,
Cu, Fe, Mo, Pb, V y Zn por AAS mediante aspiracion directa
segln ASTM D4185-96. Para los andlisis efectuados, se anadié
reactivos para control de interferencias: KCl para Al, Cay V;
NH,Cl para Ca'y Mo; CaCl, para Fe; y Fe para Pb y se corrigié el
exceso de aire. Se hall6é también la razén de emisién, el factor
de emisién y la cantidad de contaminante emitida anualmente.
Se analizé el contenido metélico de las cenizas aplicando una
metodologia similar a la descrita en la determinacién de ele-
mentos metdlicos en PM.

El andlisis de muestras de carbdn activado vy silica gel con
VOCs se realizé con dos muestras compuestas: una de carbén
activado y otra de silica gel, secadas a 105°C por mds de 12
horas. Las muestras fueron mezcladas con Na,SO, anhidro y
extraidas usando CH,Cl, en un soxhlet, segin Método EPA 3540.
Se analizé benceno, naftaleno, fluoreno y antraceno por el Mé-
todo EPA 8310 por HPLC con detector UV o fluorescente, usan-
do una columna isocratica de acero inoxidable en fase reversa.
La calibracion se hizo por medio de patrones y los resultados
fueron corregidos al 11% en exceso de aire; se hallo la razén de
emisién, el factor de emisioén y la cantidad de contaminante
emitida anualmente. Adicionalmente, las muestras solidas de
PM fueron estudiadas por FT-IR.

Se analizaron dos muestras por cromatografia iénica: una
muestra compuesta integrada por alicuotas de cuatro muestras
de pH 2,5 y otra simple de pH 1. Esta Gltima muestra fue llevada
apH 6 con NaOH para evitar interferencias. En ambas muestras
se determiné cloruros, fluoruros, sulfatos, nitritos, nitratos y or-
tofosfatos mediante cromatografia ionica segun el Método ICP —
Lab-3.28, Rev. 6, 2004, basado en la Norma EPA 300.0, Rev
2.2. Se corrigio el exceso de aire suministrado al incinerador,
luego se hallé la razon de emisién, el factor de emision y la
cantidad de contaminante emitida anualmente.
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Disposicién final de los residuos

Finalmente, los residuos generados durante este trabajo fueron
entregados a una Empresa Prestadora de Servicios de Residuos S6-
lidos debidamente registrada y que se encargé de la recoleccién y
transporte de los residuos quimicos y bioldgicos de la Seccidn Qui-
mica de la PUCP hasta su zona de disposicién final autorizada.

Resultados

Las temperaturas maximas promediaron 19,8°C en el INEN y
20,1°Cenla EMHU, mientras que las minimas, 15,6°C en el INEN
y 15,0°C en la EMHU; la humedad relativa maxima promedié en
88,7% en el INEN y 90% en la EMHU y la minima fue 72% en el
INEN'y 70% en la EMHU. La humedad relativa promedio fue 74%
durante el dia, incrementando al anochecer y extendiéndose hasta
primeras horas de la manana. Las horas de radiacién solar en el
INEN sugieren condiciones de leve transicion hacia la estacién pri-
maveral (promediando 8,3 Ly). Un pardmetro influyente es el nivel
de turbulencia IC observado durante el dia, para el periodo de
muestreo, que fue de A (es decir < 2 m/s) por las mananas, B (2 -
4 m/s) hacia el medio dia 'y C (4 — 6 m/s) en horas de la tarde, de
acuerdo a la clasificacién de estabilidad atmosférica de Pasquill
Gifford. La clase de estabilidad atmosférica durante la noche para
el mismo periodo fue de IC = E, donde la velocidad del viento fue
media (4 m/s) y nubosidad alta hacia horas de la tarde y noche.

En ambos muestreos se pudo observar la presencia de resi-
duos radiactivos y desperdicios peligrosos de tipo inflamable,
corrosivo y reactivo, y fueron identificados envoltorios usados
de medicamentos y citotdxicos (Tabla 2). En el primer muestreo
se detectdé empaques de dacarbazina, etopésido, elvetium, en-
doxan, doxolem, blastolem, fluorouracilo, bleoxin, paclitaxel,
dactinomicina, neoplaxol y tramal; en el segundo muestreo, dac-
tinomicina, pancreatina, metotrexato, pacitran, valdecoxib, on-
dansetron, complejo B fuerte, cloruro de sodio, cloruro de pota-
sio, ranitidina y metamizol sodico.

Se encontré que el incinerador ENGE-APLC modelo 1EN-50
utilizado en el INEN estaba equipado y construido de acuerdo a
recomendaciones de la OMS. La tecnologia de incineracién co-
rresponde al sistema de dos camaras en posicién horizontal con
exceso de oxigeno, el equipo es de fabricacién brasilefa y sus
dispositivos eléctricos no requieren de especiales condiciones de
voltaje y frecuencia eléctrica. El equipo cuenta con un tiempo de
funcionamiento de 5 anos aproximadamente, al momento de este
trabajo, y consta de cuatro compartimentos, posee una estructura
con perfiles y planchas de acero inoxidable y al carbono, lamina-
dos. El revestimiento es de ceramica refractariay el aislante es de
4%," de espesor. Posee ademds un quemador tipo ventilador in-
corporado, con motor, programador electrénico, inicio automati-
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co, regulador de combustible, registrador y sensor de seguridad
en caso de ausencia de llama, entre otras piezas de reposicion del
equipo. De otro lado, en funcion del procedimiento de opera-
cién, mantenimiento del equipo, estado de las instalaciones, cali-
dad de las emisiones y sistema de gestion de desechos y cenizas,
se lo puede clasificar en el grupo de los incineradores que funcio-

nan en aceptables condiciones, exclusivamente para la incinera-
cién de residuos comunes. Sin embargo, se determind que las
deficiencias de funcionamiento tienen su origen en causas como
sobrecarga (exceso de alimentacién de desechos en la cdmara
principal), exceso de aire (enfriamiento de camaras, tiempo de
residencia insuficiente), y falta del quemador secundario.

Tabla 2. Resultados fisico-quimicos de los muestreos y composicion por categorias

Parametro Primer muestreo Segundo muestreo

Volumen total RH en hospital, kg 1200 1112 ‘
Volumen muestra, kg 250 215
Humedad, % 17,95 13,41
MOV, g/kg 657,8 657,5
Cfijo, g/kg 159,9 32,1
Ceniza, % 0,27 17,63
Contribucion energética, kcal/kg 825,5 974,7
Composicion RH, % peso

1. Anatoémicos 19,5 21,9

2. Plasticos 9,5 32,4

3. Algodones 9,0 3,1

4. Alcohol y desinfectantes 1,0 1,4

5. Vidrioy cristal 8,7 16,3

6. Miscelaneo 30,9 8,5

7. Material celulésico 15,7 14,7

8. Metales 5.7 1,7

Primer muestreo: 2 julio 2003; Segundo muestreo: 4 marzo 2004

Los resultados del andlisis gravimétrico de las muestras de PM
(media diaria) y de los elementos inorganicos analizados aparecen
en la Tabla 3. En la EMHU, las especies elementales son emitidas
desde diversas fuentes, incluyendo emisiones de automéviles y neu-
maticos, residuos de aceite quemado, exteriores (incluyendo polvo
fugitivo) y emisiones industriales. Las concentraciones de metales en
PM més altas en esta estacion corresponden a Ca (0,43 — 0,46 ng/
m?), Zn (0,44 - 0,47 ug/m?®), Pb (0,08 — 0,21 ug/m?’) y V (0,51 pug/m?).

Cuatro PAHs fueron identificados y cuantificados por HPLC-
UV por el método de adicién de estindares, en una muestra
integrada de carbén activado y en otra de silica gel (20 al 24 de
octubre 2003) tomadas isocinéticamente en la chimenea en el
INEN. Los resultados de la muestra capturada en carbén activa-
do fueron: 28,8% d.w. (en peso seco), benceno 9 727, antrace-
no 14, naftaleno 419 y fluoreno 146 ug/m?*, concentraciones es-
tandarizadas a 11% O,; en la muestra colectada sobre silica gel,
{os resultados fueron: 5,6% d.w., benceno 23 351, antraceno 18
y fluoreno 70 ug/m’ estandarizados a 11 %0O,.

El espectro FT-IR del TSP colectado por muestreo pasivo, a
sotavento en el INEN, sugiere la presencia de compuestos de
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anillos aromaticos sustituidos con heterodtomos Sy O (v =
1146 cm™ y 1400 cm™) o halogenuros (v = 600 cm™) en la
pluma, a pocos metros de la chimenea, lo que podria relacio-
narse con la presencia de contaminantes organicos halogena-
dos, producidos cuando la incineracién es efectuada a bajas
temperaturas. El andlisis infrarrojo sugiere también la presen-
cia de compuestos organicos de tipo parafinas, dcidos grasos o
alcoholes en las muestras de hollin (fraccion insoluble del ae-
rosol). El espectro FT-IR del TSP colectado por muestreo pasi-
vo, a barlovento en el INEN, sugiere la presencia de compues-
tos fendlicos (v = 384 c¢cm™) e hidrocarburos. Finalmente, el
espectro infrarrojo de TSP colectado en la EMHU sobre malla
fina sugiere la presencia de aminas y anillos arométicos. Es
probable que el TSP colectado esté influenciado por el am-
biente marino cercano a la EMHU.

Una muestra integrada de pH = 4,5 y una muestra individual
de pH = 1, ambas colectadas en el INEN, fueron analizadas para
cloruros y sulfatos. Cloruros y sulfatos alcanzan maximos de 63
778 y 149 916 ug/m’, respectivamente, y fluoruros, nitritos y
ortofosfatos se encuentran en los limites deteccion del instru-
mento utilizado.
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Tabla 3. Material particulado y elementos inorgdnicos en estaciones de muestreo

Metales, ug/m?
Est Ubicacién d, um| PM, ng/m*| Al Bi Ca Cd Cr Cu Fe Mo Pb \ Zn |Obs.*
INEN Muestreador isocinético 10 | 23895,26 | 2302 | <LOD| 792 3 34 6 98 11 1399 60 |3258] —
34,81 2,31 10,0048| 0,57 |0,0046| 0,00 |0,0007| 0,44 | 0,027|0,634| 0,47 [0,344| NNE
Filtro sotavento > 10
<LOD|[0,0012| 0,72 |0,0046| <LOD|(0,0023| 0,29 |0,086|0,200| 0,19 (0,171 | ENE
Filtro barlovento > 10 14,06 <LOD|0,0024| 1,55 |0,0058| <LOD|0,0001| 0,25 [ 0,086(0,062| 0,22 | 0,018 —
EMHU | Muestreo flujo constante | 0,45—
2,5 5,47 <LOD|< LOD 0,46 [0,0019|<LOD|0,0041| 0,066(0,159(0,210| 0,00 | 0,473 —
Muestreo flujo constante 2,5 4,71 — — — — — — — — — _— —_ —
Muestreo flujo constante 10 11,49 <LOD|< LOD 0,43 |0,0029| < LOD|0,0048]| 0,997 (0,068| 0,077 | 0,51 | 0,436 —
TSP en malla fina > 10 24,16 — — — — — — — — — — — —

* direccion predominante del viento

En cuanto a las cenizas, se encontrd que los mayores niveles
de metales corresponden a Ca (142 733 mg/kg) y Al (44 562 mg/

kg); mientras que entre los metales con menor presencia se en-
cuentran Cd, Bi y V (7, 13 y 96 mg/kg, respectivamente), tal
como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Elementos metélicos en las cenizas del incinerador de RH

Elemento Al Bi Ca Cd Cr Cu Fe Mo Pb \ Zn
mg/kg 44 562 13 142 733 7 148 240 2 459 176 5941 96 3325
Discusion en un rango de 134 a 179 g/kg, cenizas hasta 176 g/kg, y conte-

El conocimiento de la composicion, cantidad y propiedades
fisico-quimicas de los desechos a incinerar es parte fundamental
y necesaria para la correcta aplicacién del proceso. Con la ca-
racterizacion es posible calcular la estequiometria de la com-
bustion, seleccionar tecnologia, el tipo y la capacidad del que-
mador e incluso prever el sistema de depuracion de gases. Los
promedios de produccion diaria de RH (PDR) se normalizaron
respecto al nimero de camas del hospital, y fueron de 0,8 y 0,7
kg/cama para residuos biocontaminados y de 2,9 y 2,8 kg/cama
para residuos comunes, en el primer y segundo muestreo res-
pectivamente. Este tratamiento de la informacién permitié la
uniformidad de datos frente a otros estudios, como los de Alvim-
Ferraz y Afonso® 3" quienes reportan PDR de 1,6 y 0,4 kg/
cama.dia de RH de riesgo biolégico y PDR total de 3,9 para un
hospital de 300 camas. El PDR en ambos muestreos es 3,6 kg/
cama.dia. Alvim-Ferraz® reporta una produccién en residuos
comunes de 1,9 kg/cama.dia, lo que en el presente estudio es de
2,4y 2,2 en sendos muestreos. Este Gltimo mismo estudio re-
porta humedad 90 g/kg, cenizas 76 g/kg, y contenido de carbon
511 g/kg. Enel presente trabajo se obtuvo valores de humedad
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nido de carbon en un rango de 32 a 160 g/kg. Las diferencias se
correlacionan con la variacion de la composicion en cada se-
sion de incineracion y mas adn, en cada carga alimentada.

Alvim-Ferraz et al.?' relacionan la composicién de RH (820 a
900 kg/dia) con el volumen por masa de residuos, promediando
20 m’/kg para los tipos Il y IV y concentracion téxica equivalen-
te (TEQ) para 2,3,7,8-TCDD de 0,071 y 0,015 ug/m’ respectiva-
mente. Aunque no se realizé andlisis de dioxinas, o citado con-
duce a suponer que, en el presente estudio, se podrian haber
formado dioxinas, dado que la cantidad de residuos incinerados
diariamente promedian los 1 100 kg. Un reporte de la EPA3?
sobre IRH, en el que lamentablemente no se mencionan las ca-
racteristicas de los desechos, declara 2,73 x 10® kg/ton de 2,3,7,8
TCDD en emisiones sin dispositivos de control de la contamina-
cién.

El desbalance estequiométrico originado por un exceso de
residuos cargados en la cdmara primaria hizo necesario caracte-
rizar los desechos. En el primer muestreo, la proporcion de ma-
terial miscelaneo (con 357 kcal/kg) es superior a 30% vy la de
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residuos anatémicos (de 770 a 825 kcal/kg) es de 20%, indican-
do que se dispone de residuos desigualmente combustionables
y con una contribucion total de energia de 825 kcal/kg. Se ad-
vierte ademas que la MOV representa el 65% dominando la
composicion un gran contenido de humedad (13 a 17%), por lo
que se puede esperar que el contenido de cenizas sea minimo.
En el segundo muestreo, la proporcién de material plastico (1787
kcal/kg de poder calorifico), es superior al 30% y la de residuos
anatémicos se mantiene en 20%, lo cual indica que se dispone
de residuos de mas facil combustion. No obstante, la contribu-
cién total de energia no se incrementa demasiado siendo algo
mas de 970 kcal/kg. La observacion de los parametros que ca-
racterizan este lote de desechos revela que el porcentaje de car-
bén fijo es dominante, permitiendo una proporcidn perceptible
de cenizas (17%). De otro lado, el porcentaje de MOV perma-
nece en la misma proporcion del primer muestreo; esto se refie-
re a residuos anatémicos, sangre y productos derivados presen-
tes.

Los datos obtenidos indican |a ausencia de segregacién rigu-
rosa de RH biocontaminados y especiales; al mismo tiempo, re-
velan una contaminacién con residuos comunes, lo que aumen-
ta el problema de gestion. En lo que concierne a la composicion
de la carga, es inevitable la generacion de determinados com-
puestos (gases acidos, NO, PM, CO,, vapor, etc.) los que, en
ciertos €asos, No son NOCIvos Y, en otros, se eliminan Gnicamen-
te a través de la instalacion o adaptacion de sistemas de depura-
cién de gases a la salida del incinerador.

Al evaluar el incinerador se encontré que fue disefado con
doble cémara; sin embargo, dispone sélo de un quemador lo
que genera grandes cantidades de humos negros y olores, por
no disponer de |a etapa de eliminacién de componentes no que-
mados. La capacidad del equipo es muy limitada y es evidente
que no fue disenado en funcién del tamano del hospital. Asimis-
mo, se observa corrosion en las estructuras metalicas de los duc-
tos de chimenea. Las temperaturas de incineracion observadas
(500 — 600°C) no son las adecuadas segun la EPA, organismo
que recomienda que sean mayores a 1 000°C para la elimina-
cion de RH.

El flujo de gas de chimenea durante el periodo de muestreo
no fue uniforme. La razén es que se ve afectado principalmente
por la cantidad de residuos que alimentan el incinerador (de 70
a 100 kg/h), la composicion de tales residuos y las condiciones
del proceso (tiempo transcurrido desde el inicio del quemado,
temperaturas de la cdmara primaria o secundaria y exceso de
aire), los que provocan mayor turbulencia en el ducto de chime-
nea. El comportamiento del proceso sugiere no promediar tos
resultados medidos en diferentes intervalos de tiempo en vista
que los valores dependen de las condiciones de operacion y del
tiempo que ha transcurrido desde el inicio de [a incineracién.
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La legislacién peruana no contempla limites maximos permisi-
bles para TSP, sin embargo, las concentraciones en el INEN no
sobrepasaron el limite sugerido por la EPA (75 pug/m?).

£l proceso de desgasificaciéon de aerosol que da lugar a la
generacién de mayor cantidad de PM, se realizarfa cerca de la
base de la pluma donde son nucleados y dispersados, incremen-
tandose la produccién de sulfato en gotas grandes. En el presen-
te estudio, los valores de PM grueso fueron de 11,8, 12,3y 7,9
pug/m’y losde PM fino 4,7, 5,9 y 4,1 ug/m? en las estaciones de
primavera, verano y otono, respectivamente. No se efectuaron
mediciones de los eventos de lluvia acida, sin embargo, se con-
templaron mediciones de especies idnicas como cloruros y sul-
fatos, lo que proporciond una idea del fenémeno de nucleacion
acida. Los niveles de PM10 ambiental, encontrados en la EMHU
(11 ug/m’ se hallan dentro del estandar nacional que es de 150
ug/m? para 24 horas; de igual modo estan los niveles de PM2.5,
que promedian 5 pg/m? y donde el estandar es de 65 ug/m’ para
24 horas.

En el INEN, la concentracién vy distribucion de especies qui-
micas en la pluma fue afectada por su dindmica (patrones de
deposicion y tiempo de vida, dispersién o absorcién de luz y
microfisica de la pluma), perturbando la distribucién del tamano
y el comportamiento higroscépico. Se presume un aumento del
didmetro de particula los dias 21, 22 y 23 de octubre en horas de
la tarde, debido a las condiciones de elevada humedad relativa
(registrada por encima del 80 % en el INEN), que permitieron la
nucleacion en PM. Lo mismo se espera en la pluma formada,
donde las particulas ejercen un gran consumo de humedad in-
tersticial lo que depende de su propia disposicion, distribucién
de tamafno y composicién quimica.

En la fuente de emision, la presencia mas significativa de me-
tales en PM10 corresponde a Zn, cuyas concentraciones estan
en el rangode 3 163 a 3 416 ug/m’. La presenciahde este metal
en las emisiones gaseosas se debe a la proporcion de residuos
plasticos y metalicos sometidos a combustion, que contienen
Zn como pigmento o recubrimiento metélico. Los valores halla-
dos en este estudio son menores que los reportados por Somer-
ville et al.**, de concentraciones medias de 13 000 a 21 000 pg/
m’ de Zn en PM10, en un drea dominada por [as emisiones pro-
venientes de un IRH en Carolina del Norte.

De otro lado, las concentraciones promedio de Pb en PM10
de chimenea fueron de 1 399 ug/m?; estas mediciones fueron
variables en el rango de 687 a 2 858 ug/m’, siendo menores
que las reportadas por Somerville et al.?*(7 000 — 11 000 pg/m?
Pb en PM10). Las particulas enriquecidas con Pb provienen
posiblemente del acero quirtrgico presente en residuos meté-
licos (se hallé 6 y 2% en el primer y segundo muestreo realiza-
do, respectivamente) asi como de plésticos (con 10y 32% en
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los muestreos efectuados), que contienen concentraciones re-
lativamente altas de metales, como aditivos y rellenos. Respec-
to a los Iimites permisibles, la legislacion vigente en el Perd
sefala que los niveles de Pb no deben exceder 1,5 ug/m* mas
de cuatro veces al ano; los mismos valores rigen la reglamenta-
cion de Argentina, Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador, Chile,
Estados Unidos y México. Es decir, que las concentraciones de
Pb no exceden el estandar nacional de calidad ambiental del
aire, pero las muestras de muestreo pasivo a sotavento (0,63
ug/m?) si sobrepasan el maximo permitido de 0,5 ug/m?por la
OMS. Las concentraciones ambientales de Pb en TSP colecta-
do en el INEN (19 al 25 de octubre), tuvieron un promedio de
0,062 pg/m?, siendo 0,093 pug/m? la concentracién ambiental
de PM10 en EMHU, para la misma semana de muestreo (18 al
27 de octubre).

La concentracién promedio de Cd hallada en PM10 de gas de
chimenea fue baja y de 4 ug/m?; posiblemente, este provenga de
residuos metélicos de bajo punto de fusién y/o metales con re-
cubrimiento protector incinerados (envases de medicamentos
quimioterapéuticos con cualidades alcalinas). El promedio re-
portado fue mucho menor en comparacién con un estudio de
Alvin Ferraz?*' reporta de valores de 330 ug/m? para Cd en RH
incinerados segregados rigurosamente.

Otro metal con niveles elevados en PM10 proveniente de la
chimenea es Al, con una concentracion media de 2 302 pg/m’.
Dicha cantidad podria ser una sumatoria de residuos metalicos,
tapas de medicamentos y residuos misceldneos, que contienen
este elemento. Estas concentraciones son mucho mayores a las
reportadas por Mukerjee et al.*¥ (de 0,155 a 0,210 ug/m? en par-
ticulas finas) en un incinerador de residuos biomédicos. La con-
centracion de Al emitido en TSP (medido por muestreo pasivo a
sotavento de la chimenea) fue de 2,31 ug/m’. La mayof acumu-
lacion del TSP en los filtros ubicados hacia el NNE, estaria direc-
tamente relacionada con la direccion del viento predominante
durante las horas de muestreo.

Se observa también que las cantidades medidas de Fe en PM10
del INEN del muestreo isocinético fue 98 pg/m?, y en TSP pre-
sente en la pluma 0,29 ug/ m* en direccién ENE y 0,44 ng/m?® en
direccion NNE. Esta acumulacion de Fe en TSP no solo estaria
en funcion de condiciones meteorolégicas como velocidad y
direccién del viento, sino también de condiciones termodinami-
cas, por lo que se monitoreé la radiacion solar en horas de mues-
treo (de 14 a 17 horas). De esta manera, al considerar los valores
de 27 a 6,3 Ly correspondientes a la cantidad de radiacién solar,
se podria esperar que la mayor parte del Fe muestreado corres-
ponda al Fe?, sabiendo que, de dia, la reduccion de Fe’- di-
suelto por especies como HO,*/O,* o la fotorreduccion de com-
plejos de Fe*- ocurre cuando méas del 50% del Fe disuelto se
presenta como Fe?~. Esta condicion varia hacia las Gltimas horas
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de la tarde, en ausencia de energia solar, donde el Fe?- es nue-
vamente convertido en Fe’~ por reaccién con H,O, y O, La
estacion meteoroldgica en el INEN, registrd valores promedio
de 0 Ly a partir de las 16 horas, para la semana de muestreo
isocinético.

Los PAHs analizados en este trabajo alcanzaron concentra-
ciones que no sélo se correlacionaron entre los dos adsorbentes
utilizados en el muestreo, sino también con los datos reportados
por Lee et al. ** en un estudio efectuado en dos IRH tipo batch,
en los que hallé concentraciones de 12 y 24 ng/m?® de antrace-
no, 453 y 1090 ug/m*de naftalenoy 4 ug/m’de fluoreno. Dicho
estudio fue realizado en un hospital con una capacidad de aten-
cién de 800 camas y con una PDR de 1049 kg, un PDR similar a
fa del presente trabajo, es decir, 1100 kg/dia.

Los niveles de SO, * en muestras de gas de chimenea adquiri-
das en el muestreo isocinético, estuvieron en el orden de 28 963
ug/m?® durante los muestreos de los dias 20 al 23 de octubre y de
149 916 ug/m’ el dia 24 de octubre. Las concentraciones medi-
das se muestran menores que lo reportado en la literatura.

Las concentraciones medidas de Cl- en el gas de chimenea

‘fueron en promedio de 11 990 pg/m’ durante los muestreos de

los dias 20 al 23 de octubre y de 63 778 ug/m’ el dia 24 de
octubre. Estos valores son menores a lo reportado en la literatu-
ra. Los niveles de fluoruro y ortofosfato estuvieron en concentra-
ciones por debajo del LOD (< 135y 240 ug/m?, respectivamen-
te), lo que no significa que sus emisiones no sean de importan-
cia.

Los RH incinerados generaron grandes concentraciones de
Zn, Al, Pb y Ca en PM y de Ca, Al, Pb y Zn en cenizas. Las
concentraciones altas de Pb en cenizas procedentes del proceso
de incineracion de RH, fueron de 4 097 a 8 341 ug/m?, represen-
tan un riesgo ocupacional.

Conclusion

Se comprueba que el incinerador del INEN, que operaba al
momento de este trabajo, genera sustancias toxicas en concen-
traciones que pueden considerarse peligrosas, originadas por la
composicién y volumen de sus residuos, en combinacion con el
inadecuado disefio de su incinerador. Sin embargo, la magnitud
de sus emisiones es relativamente pequefa. Las concentracio-
nes de PM emitido por la chimenea del incinerador fueron ele-
vadas (23 895 ug/m?), lo que influye en el incremento del nivel
de particulas totales suspendidas (35 1g/m?®) en comparacién con
los niveles ambientales en la zona (14 ug/m?. Los niveles de
PTS no sobrepasaron los limites maximos permisibles estableci-
dos por la EPA (75 ug/m?).
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Las mayores concentraciones de elementos metalicos emi-
tidos por la chimenea del incinerador del INEN fueron de Zn
(3 258 pug/m?), Al (2 302 ug/m*) y Pb (1 399 pug/m?), lo que
increment6 la biodisponibilidad de metales en particulas to-
tales suspendidas (0,344 ug/m* de Zn, 2,314 ug/m’ de Al y
0,634 pg/m* de Pb), respecto a los niveles ambientales en el
drea (0,018 ug/m*de Zny 0,062 ng/m* de Pb, con niveles no
detectables de Al). Las concentraciones de Pb no sobrepasa-
ron los estidndares nacionales de calidad ambiental del aire
(1,5 ug/md), pero si los valores de referencia establecidos por
la OMS (0,5 pg/m?). Las bajas temperaturas del proceso de
incineracién hacen contraproducente esta practica, trasladan-
do la contaminacion hacia la atmosfera y cenizas de fondo,
donde los niveles de metales fueron mucho mayores (142 733
mg/kg de Ca, 44 562 mg/kg de Al, 5941 mg/kg de Pby 3 325
mg/kg de Zn).

Las concentraciones de los PAHs benceno, antraceno, nafta-
leno y fluoreno, emitidos por la chimenea del incinerador del
INEN, fueron 23 351; 18; 419y 146 ug/m’, respectivamente.

Las concentraciones de iones cloruro, sulfato y nitrato, indi-
cadores de la produccién de gases acidos, emitidos por la chi-
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menea del incinerador del INEN, fueron tan altas como 63 778,
149 916 y 825 pg/m?, respectivamente.
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