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Desarrollo de una estrategia y recomendaciones para la gestion de residuos de los equipos de
proteccion personal producidos durante el brote del COVID-19 en Guatemala desde un

enfoque de Economia Circular

Resumen

Se investigod la recuperacion de los materiales relacionados con equipos de proteccion personal
(MREPP) desechados durante la crisis de Covid-19 en Guatemala durante el periodo marzo —
agosto del afio 2020, desde la perspectiva de la Economia Circular. Ello se construy6 para poder
definir algunos criterios practicos que permitieran llegar a una estrategia, la cual pueda ser
implementada a nivel de organizaciones e instituciones publicas y privadas. La investigacion se
realizé a través de un modelo de flujo de MREPP durante el periodo de crisis utilizando el registro
de compras de EPP para entidades publicas reportado a través del portal Guatecompras y la
modelizacién de un perfil de consumo per cépita. Este perfil se modelizé a través de los datos de
la Encuesta de Uso de Equipo de Proteccion Personal (ENUEPP). Se estimé que la cantidad de
MREPPs disponibles para ser recuperados como materias primas de nuevas aplicaciones es de
aproximadamente 6.33 kton/afio, entre los que se destacan 1.83 kton/afio de plasticos, 0.24
kton/afio de aluminio y 1.54 kton/afio de fibras textiles naturales y sintéticas. Mientras que el costo
de incineracion de estos desechos se estimd en $US10.8 millones, se estimo que recuperarlos
podria representar ahorros de no menos de $US4.37 millones. Se determind ademas que la etapa
clave de la recuperacion es la correcta clasificacion de los materiales y que la aplicacion mas
inmediata para el uso de los materiales poliméricos es a través de mezclas cementicias para la
industria de la construccion. Asimismo, se sugiere que tanto el aluminio como las fibras textiles

pueden ser completamente reciclados para aplicaciones tradicionales.

Palabras clave:

economia circular, recuperacion de materiales, equipo de proteccion personal, flujo de materiales,

reciclaje



Introduccion

El presente documento constituye un compendio de los criterios e informacion que se lograron
obtener al respecto a la recuperacion de los llamados materiales relacionados con el equipo de
proteccion personal (MREPP) durante la crisis de Covid-19 en Guatemala. Las fuentes de
informacion son diversas y van desde instituciones locales, el Banco de Guatemala (BANGUAT),
la Superintendencia de Administraciéon Tributaria (SAT) y el portal publico de Guatecompras.
Ademas, se revisaron varios articulos de revistas indexadas, notas periodisticas relevantes y la
informacion compilada por la Encuesta del Uso de Equipo de Proteccion Personal (ENUEPP), que
fue parte de la metodologia propuesta por esta investigacién. Con ello se logré desarrollar la
Estrategia, que pretende ser una guia practica desde la perspectiva de la economia circular para los
tomadores de decisiones, lideres y autoridades nacionales, asi como para todos aquellos actores
principales en la dinamica social, econdmica y ambiental suscitada a partir de la crisis de Covid-
19.

No esta de mas pretender que este documento también sea un primer paso para investigaciones
posteriores cuyo objetivo sea implementar la estrategia circular a nivel municipal, regional o
nacional, asi como su aplicabilidad a otros &mbitos en los cuales se generan desechos y se
consumen materias primas. Se busca también incentivar a la iniciativa publica y privada a
considerar que la recuperacion de materiales conlleva ingresos econdémicos y reduce los costos de

eliminacion por métodos tradicionales.

Finalmente, con este documento se insta a la reflexion profunda y a la toma de consciencia a todos
aquellos que estén en la posibilidad de hacer cambios y a pensar fuera de la caja en el contexto de
la sociedad guatemalteca, es decir, autoridades, legisladores, empresarios y otros lideres de sus
organizaciones en general. Con el producto final obtenido se busca el continuo trabajo cientifico
como un medio efectivo para procurar el cierre de brechas que promuevan el desarrollo

sustentable, asi como el mejoramiento de la calidad de vida de los seres humanos.



Planteamiento del problema

Algunos estudios han demostrado la capacidad del virus que produce el Covid-19 (SARS-CoV-2)
de permanecer en superficies desde algunas horas hasta varios dias (BBC, 2020). Esto representa
un grave riesgo para los trabajadores del sector de manejo de desechos que, dada la actual
problematica mundial, estan en contacto con desechos que podria ain poseer el virus Covid-19.
Estos desechos son producidos tanto por hospitales e instituciones de salud, como por la poblacién
en general que dia a dia desecha equipo de proteccién utilizado. Este equipo de proteccion
personal, comdnmente conocidos como EPP, son todos aquellos utilizados con el fin de minimizar
la exposicién ante peligros de seguridad y salud. Dentro de estos equipos se pueden incluir lentes,
guantes, mascarillas, caretas, batas, zapatos, trajes completos de proteccion, entre otros
(Occupational Health and Safety Advisory Services [OHSAS], 2020). Segun la Organizacion
Mundial de la salud, los residuos bio-infecciosos son aquellos contaminados con sangre, fluidos
corporales o agentes infecciosos. Por ello, todo equipo de proteccion personal utilizado, tanto por
motivos de precaucion en la poblacidn en general, como por pacientes infectados con el Covid-19,

debe ser considerado como bio-infeccioso (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018).

Aunque en Guatemala existe un reglamento para el manejo de desechos sélidos hospitalarios,
dicho reglamento no expone las herramientas y protocolos necesarios que deben seguirse para el
manejo apropiado de los desechos no hospitalarios producidos durante y después de la pandemia.
Tampoco se toma en cuenta todo el desecho bio-infeccioso producido por la poblacion en general
al momento de disponer de su EPP de manera regular. Esta falta de gestion para el manejo de este
tipo de desechos ha producido que guantes y mascarillas terminen en las calles sin ningln tipo de
empaque de seguridad, siendo estos un posible foco de infeccién debido a que siempre hay
probabilidad de que haya estado en contacto con fluidos corporales de personas infectadas (Paya,
2020). La acumulacion e incorrecta disposicion de materiales relacionados a EPP (MREPP)
potencialmente bio-infecciosos constituye no solo un riesgo a nivel de la salud humana sino un
considerable impacto ambiental. Por ello, se pretende desarrollar una estrategia integral para el
aprovechamiento de los materiales producto de la crisis del Covid-19 desde un enfoque de
economia circular, con el fin de que constituya una herramienta de toma de decisiones y un criterio

unificado para poder contestar las siguientes preguntas:



- ¢Cuales son los flujos de materiales que se estdn usando y desechando en Guatemala

producto del consumo de EPP a raiz de la crisis del Covid-19?

- ¢ Cuales son las formas més adecuadas en el contexto guatemalteco para la disposicion de
MREPP a raiz de la crisis del Covid-19?

- ¢Son la incineracion y la autoclave dos procesos en los que se podria invertir a mediano o

largo plazo para poder solventar la problemética de manejo de MREPP?

- ¢ Qué alternativas tecnoldgicas y de gestion se pueden proponer para poder reciclar, reusar
0 aprovechar los MREPP en el contexto guatemalteco a manera de reducir tanto los riesgos para

la salud humana como los impactos ambientales de la disposicién no controlada?

- ¢ Qué oportunidades econdmicas se presentan a través de la recuperacion de MREPP vy la

creacion de nuevos modelos de negocio bajo un enfoque de economia circular?

Delimitacion en tiempo y espacio
La presente investigacion esta delimitada a realizarse durante los meses de julio, agosto y
septiembre del afio 2020 en el &mbito guatemalteco y con informacion obtenida a partir de bases

de datos nacionales e internacionales.
Objetivos
General

Desarrollar una estrategia integral para el aprovechamiento de los MREPP producto de la crisis

del Covid-19 desde un enfoque de economia circular

Especificos
1. Estimar los flujos de MREPP y estimar el potencial de materias primas derivadas de ello.
2. Determinar las diferentes alternativas para la disposicion y manejo del MREPP desde el
punto de vista técnico y econémico y su factibilidad en el contexto guatemalteco.
3. Proponer un conjunto de alternativas para la obtencién de beneficios econémicos a partir
de la utilizacién de MREPP como materias primas de nuevos procesos desde la

perspectiva de la economia circular.



Seccidn 1. Antecedentes y situacion actual
Seccién 1.1. Andlisis de la problematica desde la perspectiva de la economia circular

Como lo menciona Lacy y Rutqvist (2016), la economia circular es una disciplina relativamente
nueva que trata de brindar soluciones tecnoldgicas, organizativas y econdmicas para las
problematicas actuales en torno al uso, produccion y reutilizacion de energia, materiales y agua.
Gran parte de sus fundamentos tedricos yacen en la produccién mas limpia, en la ecologia
industrial y en la simbiosis industrial (Saavedra, 2017). Bajo esta perspectiva, se plantean dos
posibles caminos para los llamados materiales relacionados con equipo de proteccion personal
(MREPP), los cuales se muestran en la Figura 1 y que son el principal tema de la problematica de

la presente investigacion:

Relleno sanitario

Disposicion no

Desecho
controlada

‘ Incineracién
MREPP ‘

Produccidn de
energia

Material con
potencial circular

Materia prima

Figura 1 — Las dos perspectivas de como puede considerarse un desecho: a) desde la perspectiva tradicional, b)
desde la perspectiva de la economia circular.

De esta manera, se muestra que las dos vias que puede tomar el flujo de materiales MREPP son a)
como un desecho y b) como un material con un potencial circular, dependiendo del enfoque con
que se aborde. Un material con potencial circular es aquel el cual tiene la posibilidad de entrar al
circulo de funcionalidad y regresar a ser una materia prima Gtil para un nuevo proceso productivo
0 para producir energia (Alhola, 2019; Parajuly y Wenzel, 2017; Shevchenko y Kronenberg, 2020;

Zeller, Towa, Degrez, Achten, 2018). La Figura 2 muestra el camino natural de los materiales a



través de diferentes etapas en un contexto de economia circular, procurando limitar el uso de los
recursos naturales, maximizando el uso de los recursos disponibles y, por ende, disminuyendo los

desechos o salidas netas de materiales, recursos y agua del sistema.
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Figura 2 — En un contexto de economia circular, el Unico ingreso de materiales se da idealmente en el inicio del
ciclo, limitando la disponibilidad de recursos, pero obligando a que las demas etapas sean especificamente para

propiciar el aprovechamiento maximo y minimizar los desechos.

Segun como lo plantean varios autores, la propuesta de la economia circular es como considerar
al sistema econémico y productivo como un sistema termodinamico cerrado (Alhola, 2019;
Korhonen, 2018; Shevchenko y Kronenberg, 2020).

Seccién 1.2. MREPP como desechos: la perspectiva tradicional

Bajo un esquema tradicional de manejo y disposicion, los MREPP consisten en desechos que se
disponen finalmente en un relleno sanitario, que pasan por un proceso de incineracion o
simplemente terminan dispuestos de manera no controlada en algun recurso como el suelo o el
agua (Planing, 2015). Con excepcion de la incineracién, la cual tiene un costo elevado por unidad

de desecho incinerado de aproximadamente US$1,720 por tonelada (Ministerio de Salud Publica
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y Asistencia Social [MSPAS], 2020), existen una serie de argumentos ambientales que objetan la
idea clasica del relleno sanitario. De esta manera, diversos autores reportan que las estrategias a
nivel del estado del arte en el tratamiento de desechos ya no consideran a los rellenos sanitarios
como una opcién viable para la correcta disposicion de materiales, y se esta convirtiendo
gradualmente en una practica obsoleta alrededor del mundo (Margallo et al, 2019; Sauve y Van
Acker, 2020; Vaccari, 2020). Como lo menciona Sauve y Van Acker (2020), esto no solo ocurre
por la pérdida del potencial circular que produce ingresos econémicos sino por la amplia
documentacién disponible que confirma sus efectos negativos en el ambiente (Margallo et al,
2019; Vaccari, 2020).

Ello conlleva considerar algunos de los hallazgos importantes de este informe acerca de los
MREPP, en el cual se encontr6 que principalmente estan constituidos por polimeros de alta y baja
densidad (latex, policarbonato y nitrilo), asi como algoddn y otras fibras naturales y sintéticas. De
esta manera se pueden citar algunos autores como Aragaw (2020), que mencionan que el recurso
hidrico puede ser uno de los mas afectados, tanto por la presencia de los plasticos en los articulos
originales sin ser procesados ni dispuestos correctamente, sino a nivel de los micro y nano
plasticos. Estos micro y nano plasticos son tema importante de investigacion actualmente debido
a sus interacciones bioldgicas, asi como sus conocidos impactos ambientales a los ecosistemas
(Aragaw, 2020).

Por otro lado, cabe destacar que la perspectiva econémica circular aborda de manera diferente el
problema comparado con el reciclaje tradicional. Con excepcion de la recuperacion de metales, la
mayoria de los materiales considerados como reciclables (plasticos, algodon y fibras), se recuperan
Unicamente de manera parcial, dado que existe una fraccion considerable que no puede ser
recuperada. Eso ocurre debido a la degradacién de las caracteristicas especificas de los materiales,
la irreversibilidad de algunos procesos fisicoquimicos y por la disminucién de la pureza de las
fuentes. Este enfoque ha sido documentado a través de las diferentes etapas del desarrollo del
conocimiento entorno al reciclaje y aparece mencionado ampliamente en la literatura a través de
las Gltimas cuatro décadas (Adhikari y Maiti, 2000; Derksen, 1993; Hopewell, Dvorak y Kosior,
2009; Smith, 1972; Wilson, 2006). Sin embargo, el desarrollo de nuevas tecnologias y métodos,
asi como el descubrimiento de nuevos principios aplicables a los materiales existentes, ha

permitido ampliar las posibilidades e intentar cada vez maximizar mas la proporcién recuperable
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del material original. Esto se hace evidente en trabajos como el de Duchin y Levine (2018),
Ragaert, Delva y Van Geem (2017), Santander, Cruz Sanchez, Boudaoud y Camargo (2020) y
Wang, Yao, Zhou y Zhang (2016), en el que se reporta el uso de técnicas novedosas que permiten
que la fraccion finalmente descartada, sea mucho menor a la reportada solo hace algunos afios

atrés.
Seccion 1.3. Reglamentacion nacional en Guatemala y flujos de materiales

La crisis de Covid-19 en Guatemala, al igual que en el resto del mundo, ha generado una
importante cantidad de MREPP’s que, segin diversas fuentes bibliograficas, pueden ser
considerados peligrosos (Patil y Pokhrel, 2004; Messerle, Mosse y Ustimenko, 2018; Tsakona,
Anagnostopoulou y Gidarakos, 2006). Los desechos de particular interés en esta investigacion, son
la mayoria de los articulos usados como equipos de proteccion personal y estan constituidos no
solo por aquellos que se producen a nivel de hospitales e instituciones de salud, sino que, por la
naturaleza de la crisis, también son producidos por la poblacion en general. De esta manera, se
puede confirmar que una buena parte de los desechos domiciliarios podrian estar constituidos por
equipos de proteccion personal que no han recibido una correcta separacion y disposicion. Sin
embargo, estos desechos domiciliarios no poseen reglamentaciones claras ni explicitas, lo cual si

ocurre con los desechos domiciliarios.

En desechos En desechos En desechos

hospitalarios domiciliarios 3 industriales

Con reglamentacion
Con reglamentacion incompleta o
incompleta (AG 281- inexistente, aunque
2015), sin control el control interno de
(alto riesgo) las empresas reduce
el riesgo

3l Con reglamentacion
(AG 509-2001), con
control (bajo riesgo)

Figura 3 — Esquema que muestra la reglamentacion vinculadas a cada uno de los flujos de materiales por sector

econémico-productivo.
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En materia de estas reglamentaciones, el Estado de Guatemala cuenta desde el afio 2001 con el
Reglamento para el Manejo de Desechos Solidos y Hospitalarios, Acuerdo Gubernativo 509-2001
(MSPAS, 2001), vigente hasta la fecha. Tal reglamento establece que el MSPAS es el encargado
de establecer los mecanismos de control, coordinacién y regulacion de los desechos solidos
hospitalarios en el pais, mas no de los desechos domiciliarios potencialmente bioinfecciosos.
Como se ve en la Figura 4, el flujo de materiales que ocurre a través de los desechos domiciliarios
se convierte en uno de los potenciales focos de infeccion de enfermedades (no solo de Covid-19)

porque la reglamentacion existente no define las medidas a tomar de manera clara y concisa.

En desechos En desechos
hospitalarios domiciliarios

Con
reglamentacion reglamentacion
AG 509-2001), con incompleta (AG

control (bajo . ' 281-2015), sin
riesgo) control (alto riesgo)

Proceso de

Todos los desechos clasificacién y
se incineran separacion de

MREPP

Desinfeccion /
esterilizacion

Figura 4 — Esquema que muestra la posibilidad que se presenta para los MREPP que se desechan de manera
domiciliar. A pesar de no tener una reglamentacion, el MREPP puede ser clasificado en bioinfeccioso y no
bioinfeccioso o hacerlo pasar todo por un proceso de esterilizacion / desinfeccion.
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Seccidn 1.4. Criterios de disposicion de MREPP

Al igual que en la mayoria de los paises del mundo, el escenario actual de los MREPP en
Guatemala es que a partir de la crisis de Covid-19, estos se consumieron en grandes cantidades y
potencialmente pueden producir grandes cantidades de desechos al final de su ciclo de vida. De la
misma forma y como ha sido reportado en otros paises, no se tienen estrategias ni politicas claras
e integrales para su manejo, reciclaje o disposicion final (llyas, Srivastaya y Kim, 2020). La puesta
en préactica del llamado principio precaucionario por la mayoria de los gobiernos a nivel mundial
se volcd en un abrupto incremento en la produccion, importacion y consumo de equipos de
proteccion personal derivado de la crisis, provocado principalmente por una demanda exacerbada
y una oferta que no solo logré satisfacer tal demanda, sino que abarroté los mercados locales
(Gereffi, 2020; Greenhalgh, Schmid, Czypionka, Bassler y Gruer, 2020; Sunstein, 2003). El
principio precaucionario establece que cualquier medida que se encuentre total o parcialmente
comprobada como solucién a una problemaética, debe ser puesta en marcha cuanto antes sin
necesidad de llegar a una comprobacion total, a manera de poder evitar que la situacion se agudice
por no hacer nada (Sunstein, 2003; Sandin, 2012). Es decir, que aungue el uso de MREPPs no esté
completamente comprobado que tenga un efecto positivo en la reduccion de las tasas de infeccion,
es mucho mejor solucion que no hacer nada. Sin embargo, la rapidez con la que se llevé a cabo
todo el fendmeno incurrié en flujos de materiales nunca vistos local e internacionalmente,
ejerciendo presion sobre los sistemas establecidos de recoleccion, manejo y disposicion final de
los desechos (DiMaria, 2020; Gereffi, 2020). Asi mismo, se ha evidenciado que no se cuenta con
los criterios necesarios para la toma de decisiones en materia del ‘qué hacer’ con todos los
materiales resultantes del fendbmeno, asi como una direccidn conjunta por parte de todos los
actores. Algunos autores como DiMaria (2020) afirman que el ciclo de disposicion de los
materiales debe ser completa, mientras que otros como llyas et al. (2020) mencionan que la
proporcion de MREPP con peligrosidad bioinfecciosa no rebasa el 15% del total de desechos
generados. La falta de esta direccion conjunta puede repercutir directa e inmediatamente no solo
internamente en los sistemas de manejo y disposicion, sino que pueden tener un profundo impacto
en el ambiente y en la salud de los habitantes. Esto conduce a la necesidad de establecer una
estrategia, la cual obedece a ciertos objetivos definidos en este documento y que pretenden no solo
identificar soluciones viables a nivel técnico, sino que puedan implicar beneficios econémicos,

ambientales y sociales para diferentes actores involucrados.
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Criterios de
disposicién de
MREPP

Solo un 15% de los MREPP
constituyen material
bioinfeccioso (llyas, 2020)

|

Todos los MREPP deben ser
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bioinfecciosos (DiMaria, 2020)

|
El 15% de MREPP bioinfecciosos
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disponerse a través de incineracion
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instalaciones adecuadas

|
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después de un correcto tratamiento de
desinfeccion.

El costo de tratamiento por
incineracion puede ser
considerablemente alto (USS
1,720 / ton en Guatemala

|

La separacién de la fraccidon
bioinfecciosa de la no-bioinfecciosa de
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|
Alternativa de riesgo

medio o alto, si las etapas
anteriores no se han

|

Alternativa de bajo
riesgo, todo se

destruye a través
de incineracién

realizado correctamente

Figura 5 — Criterios de disposicion de MREPP segln DiMaria (2020) e llyas (2020).

La Figura 5 tipifica los dos criterios que se pueden adoptar respecto a la disposicion de MREPP,
reportados por DiMaria (2020) e llyas et al. (2020). Cada caso presenta una serie de retos
econdmicos, tecnoldgicos y de gestion, que deben ser discutidos a detalle. La alternativa de
incineracién hace uso de los mismos principios del principio precaucionario comentados por
Gereffi (2020) y Sunstein (2003), puesto que no toma la decision de recuperar los materiales a
costa del riesgo de infeccion que puede representar el proceso de recuperacion de materiales. Con
un costo de US$1.71 por kilogramo de desechos eliminados, la incineracion se vuelve una opcién
factible para la industria y otros sectores en términos de costos, pero no para la poblacion que no

desea pagar un precio por la eliminacion de sus desechos (MSPAS, 2020).
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Seccidn 2. La propuesta desde la perspectiva de la Economia Circular

Seccion 2.1. MREPP como materiales con potencial circular: la perspectiva de la economia

circular

Bajo un esquema de economia circular, los materiales que tradicionalmente son considerados
como desechos se aprovechan de forma que se ingresan de nuevo al circulo productivo, con el
objetivo de que se puedan obtener beneficios materiales o energéticos (Duchin y Levine, 2018;
Kampmann et al, 2018; Lacy y Rutqvist, 2016; Margallo et al., 2019; Nussholz, Nyggard y Milios,
2019). Este retorno al ciclo puede implicar varios procesos intermedios y estd basado en un
conjunto de criterios que permiten saber la calidad necesaria de los desechos para convertirse en
materias primas, las aplicaciones tecnoldgicas y principalmente el porcentaje del total que se puede
recuperar (Lacy y Rutqvist, 2016; Zhuo y Levendis, 2014). Las opciones tecnoldgicas son diversas
y dependen de la calidad con la que se obtiene el material a partir del ciclo agotado, del grado de

mejoramiento que se le quiere dar a este y las aplicaciones finales en las que se pretenden utilizar.

Material con
potencial circular

Re C I C I aJ e Aprovechamiento s o Reciclaje mecanico
. _ térmi Reciclaje quimico (un solo
pr| mario SHiee componente)
R H I H Aprovechamiento . o
ecCiC aJ e térmico con sin Reciclaje mecénico
5 separacion (hornos Monomerizacién (varios
Secu ndarlo de cemento) componentes)
REClC I aJ e Aprovechamiento Produccién de Reuso de pldsticos
. : térmico con oxidantes para como materiales de
te rciario separacion hornos construccion

Figura 6 — Alternativas para la reutilizacion de residuos plasticos, esquematizado segun Zhuo et al (2014).
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Estas aplicaciones pueden variar desde opciones basicas en el aprovechamiento de la energia
térmica por combustion (Zhuo y Levendis, 2014), de sus caracteristicas fisicas y quimicas y
propiedades mecanicas (Panyakapo y Panyakapo, 2007) o la obtencién de nuevos materiales a
partir de materiales de desecho con una funcionalidad disminuida (Wang et al, 2016). Algunas de

las tecnologias se muestran en la Figura 2.
Seccién 2.2. Caracterizacion de los MREPP en el &mbito guatemalteco

Para poder construir el modelo de flujo de materiales se realizd una caracterizacion del equipo de

proteccion personal (EPP) utilizado. Para ello se obtuvieron datos tanto de referencias a partir de

la literatura mas actualizada, asi como de proveedores de equipo nacionales e internacionales.

Una ventaja considerable es que la mayoria de EPPs estan vinculados a un estandar de

fabricacion, dentro del cual estan reportadas las cantidades especificas de materiales con las que
se fabrican (Czubryt, et al. 2020; Jatta et al. 2020).

Tabla 1 — Caracterizacion del equipo de proteccion personal (EPP) usado en Guatemala durante la crisis de

CoVID19.
i ) Gramaje Masa
Articulo Material Imagen
(gramos/m?) (gramos)
Gorro Polipropileno 10.0 1
Bata de ] ]
] ) Polipropileno 40 100
polipropileno
Bata Algodoén 130 - 140 355
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Bata de
polietileno

comprimido

Polietileno comprimido

75

342

Botas de hule

PVC

819

Botas de cuero

Cuero

528

Cubrebotas de

polipropileno

Polipropileno

30

Cubrebotas de
polietileno

Polietileno

17

Overol de
algodény

poliéster

Algodén y Poliéster

248

1198

Traje
completo de
microporo con

capuchon

Microporoso laminado con

tela no tejida

50

258 %~ ¥
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Traje
completo de
polietileno y

polipropileno

Polietileno y Polipropileno

65

335

Traje
completo de
polipropileno

Polipropileno

50

258

- ALYGER @B

Cubrebotas de

algodén

Polipropileno

30

Careta de

policarbonato

Policarbonato

130

Careta de

acetato

Acetato

125

Lentes

Policarbonato

24

Tabla 2 — Caracterizacion de guantes usados en Guatemala durante la crisis de COVID19.

Articulo Material Masa (gramos) Imagen
Guates de latex
Latex 6 _,/>
FEP L
Guantes de hule
Hule 42
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Guantes de nitrilo

Nitrilo

3.8

Guantes de vinilo

Vinilo

4.9

Tabla 3 — Caracterizacién de mascarillas usadas en Guatemala durante la crisis de COVID19.

Material Peso (g) Peso total (g) Imagen
polisopreno elastico 2.54
aluminio 0.98 -
N95 poliuretano (espuma) 0.22 10.27 .
polipropileno 3.29 &ﬁ”'
poliéster 3.24
aluminio 0.51
polisopreno elastico 1.13
KN95 con | polipropileno 0.92 959 -
valvula | poliéster 2.8
rayén (cubiertas) 1.48
polisopreno (valvula) 2.75
aluminio 0.19
~|poliéster (tiras) 0.27
Quirdrgica i 2.73
rayon (cubiertas) 1.75
polipropileno (filtro) 0.48
polipropileno 1.02
poliéster 1.32 e
KN95 | ray6n (cubiertas) 1.49 5.33 E
polisopreno elastico 1.01
aluminio 0.49
Tela filtro 2.64 8 37
tiras 1.18
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tela 4.54

Seccidén 2.3. Encuesta del Uso de Equipo de Proteccion Personal (ENUEPP)

La Encuesta del Uso de Equipo de Proteccion Personal (ENUEPP) se realiz durante los meses de
junio a agosto por via digital usando la aplicacion de Google Forms. Se socializo a través de redes
sociales (principalmente Facebook) y correo electrénico, asi como por contactos personales via
WhatsApp y llamadas telefonicas. Se logré comunicar también a través del canal oficial de la
Facultad de Ingenieria y a través de otras paginas de algunas escuelas y areas. La encuesta se
encuentra en la seccidén de Apéndices y consiste en 13 preguntas, enfocadas principalmente en
aspectos demograficos y que traten de describir los habitos en el uso de EPP y el conocimiento
general al respecto de las formas de desecho de estos. No se tienen mas datos demograficos ni

econdmicos, para generalizar mas la poblacion objetivo de la encuesta.

A partir de la ENUEPP se lograron obtener 1030 respuestas en total, de las cuales un 51% fueron
de sexo masculino y un 75% se concentraron en el municipio de Guatemala. Se identifico también
que un 64% son usuarios ocasionales de equipo de proteccion personal (uso de 2 horas 0 menos al

dia), y el equipo mas usado son las mascarillas KN95 y textiles, asi como los guantes de latex.

Se estimd también que un 56% de las personas desechan sus EPPs a través del servicio domiciliario
de recoleccion de desechos y que no realiza ninguna separacion ni clasificacion de los residuos.
Un 84% también contest6 que desinfecta su EPP para poder reutilizarlo. Finalmente, se evidencid
que un 67% de los encuestados no sabe qué pasa con los desechos después de ser recolectados.
Del 33% restante que contestd que conoce la disposicion final, un 59% cree que estos desechos
terminan en rellenos sanitarios, un 24.4% cree que se disponen a través de incineracion y un 32%
opina que los desechos terminan acumulados de forma descontrolada en rios, barrancos y

vertederos clandestinos. Solamente un 9.6% opina que los desechos terminan siendo reciclados.

Se presentan algunas figuras relevantes a datos especificos respecto al tipo de usuarios que se

consideran los encuestados y en el uso de mascarillas y guantes.
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Durante la pandemia, ;cual de estos tipos de mascarilla ha utilizado? y ;cuantas ha usado al
mes?

oo M 13 EEN4-6 NN 7-9 [N Mssde9

200

100

N85 KNS5 Mascarillas quirtrgica Mascarilla textil

Figura 7 — Uso de mascarillas por tipo, segin la ENUEPP. Fuente: ENUEPP.

i Qué tipo de usuario es usted?

@ Usuario ocasional (utiliza la mascarilia
de 0 a 2 horas)
@ Usuario ocasional regular (utiliza la
18,7% mascarillas de 3 a 5 horas)
@ Usuario frecuente (usted trabaja durante

varias horas y utiliza la mascarilla por
mas de 5 horas)

1.030 respuestas

Figura 8 — Tipo de usuarios, ocasional, ocasional regular o usuario frecuente. Fuente: ENUEPP.

;Sabe usted que pasa con los materiales relacionados con sus equipos de proteccion
personal después que hayan sido desechados?

Figura 9 — Conocimiento respecto a los MREPP en su disposicion final. Fuente: ENUEPP.

1.030 respuestas
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Seccién 2.4. Flujo de MREPP en el ambito guatemalteco

Para la estimacion de los flujos de MREPP registrados durante la crisis y de manera que se puedan
predecir los flujos futuros, se modelizd el comportamiento de consumo per cépita a través del
analisis de los datos suministrados por el sitio Guatecompras, vinculado estadisticamente con los
resultados de la ENUEPP para poder generalizar los datos a la poblacion encuestada. Los

resultados se muestran a continuacién:

GORROS

3500000

3000000 Yy =142530x - 32204
R* =0.9536

2500000

2000000

1500000

1000000

compras registradas acumuladas

500000

0
0 2 4

=]
]
=
=]
¥
=]
=t
F=
[
o
=
oo
(=)
=

semanas

Figura 10 — Compra de gorros en el periodo mayo-agosto 2020. Fuente: Guatecompras.

En la Figura 10 se puede observar las compras registradas de gorros tipo quirdrgico durante el
periodo de marzo-julio, para el sector hospitalario. Se contabilizé un total de 2,940,775 gorros.
Estos gorros estdn compuestos del material polipropileno, por lo cual, durante este periodo de
tiempo, se ha generado 3,117 kg de polipropileno, a partir de los gorros quirdrgicos. Es interesante
observar que la compra y consecuente acumulacion de gorros puede ser modelizada a través de
una funcion lineal, con lo cual se podrian predecir datos futuros y estimar los requerimientos de

eliminacién o reproceso.

En la Figura 11 se observan las compras registradas de batas comprendidas en el periodo de marzo
- agosto. En la tabla 3 se encuentra las cantidades totales de la compra de 3 diferentes tipos de
material de batas, polipropileno, algodén y polietileno comprimido, haciendo un total de 1,227,648

batas adquiridas en el sector hospitalario. Por lo tanto, se ha generado 122,388 kg de polipropileno,
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273 kg de algoddn y 1026 kg de polietileno comprimido. Al igual que en el caso de los gorros, las

batas pueden ser modelizadas efectivamente a través de una relacion lineal.

BATAS

1400000

1200000 y=54325x-194141
R?=0.8345

1000000

800000

600000

400000

200000

compras registradas acumuladas

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

s5emanas

Figura 11 — Compra de batas en el periodo mayo-agosto 2020. Fuente: Guatecompras.

MASCARILLAS

20000000

@ 18000000 y=765054x-1E+06 o
] R?=0.9081
£ 16000000
E 14000000 .
o Lestt
o 12000000 !
o]
® 10000000 L o
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g ..
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Figura 12 — Compra de mascarillas en el periodo mayo-agosto 2020. Fuente: Guatecompras.

En la Figura 12 se presentan las cifras de mascarillas adquiridas por el sector hospitalario durante
el periodo de marzo-julio. Se contabiliz6 un total de 17,263,255 mascarillas de diferentes tipos.
En la Tabla 4 aparecen los datos de mascarillas utilizadas por la poblacion en general durante el
mismo periodo de tiempo. Segun el andlisis estadistico realizado para extrapolar los datos de la
muestra a la poblacion total del pais, se obtiene un total de 722,769,317 mascarillas/afio de 4

diferentes tipos, N95, KN95, quirdrgica y textil.
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Tabla 4 — Detalle de tipo de mascarillas consumidas a nivel del &rea médica publica. Fuente: Guatecompras.

Descartable: si; Filtro; anticontaminante incorporado 3,007,798
Descartable: si; Filtro: N95 sin valvula 2,158,028
Descartable: si; filtro: anti-bacteriologico; material: polipropileno
(quirdrgicas) 11,330,968
Descartable: si; Filtro: N95 con valvula 56,953
Descartable: no; Material: polipropileno y tela algodén-poliéster 709,508
TOTAL 17,263,255
GUANTES
14000000
_r': 12000000 y =529479x + 346565
S RZ=0.9454
% 10000000
@ 8000000
B
2 6000000
&
4000000
S
£ 2000000
8
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

semanas

Figura 13 — Compra de mascarillas en el periodo mayo-agosto 2020. Fuente: Guatecompras.

Las compras de guantes realizadas para el sector hospitalario durante el periodo de marzo - agosto,
se muestran en la Figura 13. La Tabla 14 muestra el total de estds compras, teniendo disponible
11,862,919 guantes de diferentes materiales, latex, hule, nitrilo, de acercamiento y de vinil. Por
otra parte, se reportan cantidades totales de 116,743,170 de latex y nitrilo. Por lo que se tiene un
total de 547,005.84 kg de latex, 429.45 kg de hule y 142,226.85 kg de nitrilo.
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Tabla 5 — Flujo de materiales consolidado para todos los sectores de produccién y consumo de EPP. Fuente: Guatecompras y ENUEPP.

mascarillas TOTAL

MATERIAL Gorros Batas Botas Caretas ( Lentes N95 KN95 valvula| Quinirgica KN95 Textil Overol Zap (kg) (Toneladas)

Polipropileno 3117.22 122387.80 | 13331.46 318386.55 52.34 134750.06 | 180964.52 4688.20 47099.19 824777.33 824.78
algodon 273.26 273.26 0.27
polietileno 1026.00 725.90 1751.90 1.75
PVC/hule 1822.28 429.45 2251.73 2.25
cuero 58.08 58.08 0.06
policarbonato 84123 1085897.78 1086739.01 1086.74
acetato 11471.50 11471.50 11.47
acrilico 5376.16 5376.16 5.38
tereftalato de polietileno con glicol 196.00 196.00 0.20
latex 547005.84 547005.84 547.01
nitrilo 142226.85 142226.85 142.23
vinilo 0.02 0.02 0.00
ignis 33.00 33.00 0.03
fieltro de carbono 12.00 12.00 0.01
aramida viscosa 12.50 12.50 0.01
algodon y poliéster 27184.78 27184.78 27.18
microporoso laminado/tela no tejida 57943.81 57943.81 57.94
polietileno/polipropileno 14819.57 14819.57 14.82
polisopreno elastico 245582.10 64.36 179895.83 42554228 425,54
aluminio 94752.15 220.98| 53338.56| 87276.19 235587.88 235.59
poliuretano 21270.89 21270.89 21.27
poliéster 313262.20 155.47 75796.91| 235823.84 625042.41 625.04
rayon 84.75| 491276.24| 265034.65 756395.64 756.40
filtro 487450.22 487490.22 487.48
tiras 218383.82 218383.82 218.38
tela 837568.33 837568.33 837.57
TOTAL 6,329,414.83 6,329.41
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Segun el balance de masa realizado para la cantidad total de EPPs desechados se puede estimar en
valores de 425 ton/afio de polisopreno elastico, 236 ton/afio kg de aluminio, 21.3 ton/afio de
poliuretano, 625 ton/afio de poliéster, 756 ton/afio de raydn, 487 ton/afio de filtro, 218 ton/afio de
tiras y 837 ton/afio de tela. La base de célculo es para una poblacion de 18.0 millones de habitantes
y 40 mascarillas por habitante por afio (Instituto Nacional de Estadistica [INE], 2019).

Finalmente se reportan los datos totales del flujo de materiales en la Tabla 6, donde aparecen los

materiales que se reportan en mayores proporciones en la Tabla 5:

Tabla 6 — Flujo de materiales consolidado con los valores aproximados en el mercado internacional. Fuente: .

Material Cantidad (ton/afio) Valor aproximado en el
mercado internacional
Polisopreno elastico 425 US$ 640,000
Aluminio 236 US$ 420,000
Poliuretano 21.3
Poliéster 625 US$ 1,487,000
Rayon 756
Filtro de tela (varias fibras) 487
Tiras de tela (varias fibras) 218 US$ 1,827,000
Tela (algodon principalmente) 837
Total US$ 4,374,000

Seccidn 3. Alternativas tecnoldgicas para recuperacion o eliminacion de MREPP

Existen diferentes métodos de tratamiento de desechos bioinfecciosos recomendados por
autoridades en temas de medio ambiente y salud como la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Proteccion Ambiental (UNEP), la Organizacion Mundial de Salud (OMS) y el Centro para
la Prevencién y Control de Enfermedades (CDC) en EE. UU. También existen acuerdos
internacionales a los que se encuentra suscrito Guatemala, como el Convenio de Basilea, en donde
se exponen los métodos adecuados para el tratamiento de desechos bioinfecciosos y las

limitaciones para el transporte de materiales a través de las fronteras (Alter, 1997).
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A continuacion, se puede encontrar una tabla de comparacién de los beneficios y desventajas de

algunos de los diferentes métodos para el tratamiento de desechos bioinfecciosos, como parte de

las directrices técnicas sobre el manejo ambientalmente racional de los desechos biomédicos y

sanitarios:

Tabla 7 — Comparacidn de ventajas y desventajas de métodos de tratamientos de desechos bioinfecciosos.

Métodos de

tratamiento

Ventajas

Inconvenientes

Incineracion
pirolitica/
Incineracion en
dos etapas con
eficiente
limpieza con

gases

Muy alta eficiencia de Ila
desinfeccién; adecuada para
todos los desechos infecciosos
y la mayor parte de los desechos

farmacéuticos y quimicos.

Temperatura de incineracién de mas de 800 °C,
de

relativamente altos de inversion y operacion.

destruccion ciclo-toxicos; costos
Debe realizarse un manejo prudente de los
residuos de la incineracién porque pueden

presentar caracteristicas peligrosas

Incineracion en
camara Unica

con reduccion de

de

drastica

Buena eficiencia
desinfeccion;

reduccion del peso y volumen

Generacion de considerables emisiones de

contaminantes atmosféricos y eliminacion

periddica de sedimentos y hollin; si la

desinfectantes quimicos son

caros

polvo de los desechos; costos de | temperaturaes inferior a 800° C, es ineficiente en
inversion y operacion | cuanto a la destruccion de sustancias quimicas y
relativamente bajos. drogas resistentes a la temperatura, como las
citotoxicas
Desinfeccién Desinfeccion  eficiente  en | Se requieren técnicos altamente calificados para
guimica condiciones operativas | la realizacion del proceso; utilizacién de
adecuadas  con  desechos | sustancias peligrosas que requieren medidas
especiales; costosa si  los | generales de seguridad; inadecuado para

desechos farmacéuticos, quimicos y para la
mayor parte de los tipos de desechos infecciosos

(desechos solidos combinados).

Tratamiento con

humedad y

Racional desde el punto de vista
ambiental; costos de inversion

y operacion relativamente

Las desmenuzadoras estan expuestas a muchas
fallas y mal funcionamiento; su operacion

requiere técnicos calificados; inadecuadas para
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temperatura en | bajos. Adecuado para desechos | desechos farmacéuticos y quimicos o desechos

autoclave infecciosos y microbioldgicos. | que no sean de facil penetracion por el vapor.

Irradiacién  en | Adecuada eficiencia en cuanto | Altos costos de inversion y operacién; posibles

microondas a desinfeccion en condiciones | problemas de operacion y mantenimiento; sélo
operativas apropiadas; | para desechos infecciosos himedos o desechos
ambientalmente racional. infecciosos con alto contenido de agua.

Vertederos  de | Seguir si se restringe el acceso | Segura si se limita el acceso al sitio y no existe

disefio especial | y se limita la infiltracion natural | riesgo de contaminacion del agua.

Fuente: directrices técnicas sobre el manejo ambientalmente racional de los desechos biomédicos y sanitarias del
Convenio de Basilea (Muehlich, 2003; Alter, 1997; UNEP, 2014).

Es importante conocer los métodos, las clasificaciones y los mecanismos de desinfeccion con el
fin de entender como estos pueden ser adaptados y utilizados para satisfacer la demanda de
tratamiento de materiales relacionados a los equipos de proteccion personal. A pesar de que existen
muchisimas variantes de los diferentes métodos para tratamiento de desecho, se pueden clasificar

en los siguientes grupos generales:

a) Tratamiento de desechos con vapor
b) Tratamiento de desechos con microondas
¢) Tratamiento de desechos con calor

d) Tratamiento quimico de desechos

A continuacidn, se dara una descripcion de estos tratamientos, los equipos y los métodos

involucrados y sus principales variantes.
Seccidén 3.1. Tratamiento de desechos con vapor

El tratamiento de los desechos se puede referir a la desinfeccion como a la esterilizacién de los
residuos bioinfecciosos. La desinfeccion se puede describir como un proceso que elimina la
mayoria de los microorganismos patdgenos, a excepcién de algunas esporas, en objetos
inanimados. La esterilizacién, por otro lado, destruye toda forma de vida incluyendo esporas.
Aunque los términos desinfeccion y esterilizacion no son iguales, en comin encontrar que ambas
definiciones se utilicen para describir un mismo proceso de destruir microorganismos en objetos

inanimados (Sykes, 1965; Couto, 2017; Guan, 2009). Existen varios aparatos y métodos utilizados
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para el tratamiento de desechos. Los mas populares son las autoclaves que utilizan calor himedo
(vapor) a alta presion para poder esterilizar. Sin embargo, existen otros métodos como el uso de

calor seco, que normalmente no es tan efectivo, y equipos de tratamiento por microondas.
Seccidén 3.1.1. Autoclaves

Las autoclaves se han usado por mas de un siglo para esterilizar equipos médicos y en los Gltimos
afios se han adaptado para tratar residuos hospitalarios (McNamee y Conrad 2011; Stoker, 1995).
Una autoclave es un equipo metélico disefiado para resistir altas presiones, consiste en el cuerpo,
un arreglo de tuberias por donde el vapor entra y sale del equipo, puerta de acceso y en algunas
clases, una chaqueta de vapor alrededor para mejor el calentamiento y disminuir la condensacién
(Perry, 2019). El proceso de esterilizacion sucede cuando la combinacion adecuada de
temperatura, presion y tiempo de exposicion se dan dentro del equipo para destruir a los
organismos patdgenos. Normalmente se recomienda vapor de al menos 120 °C por 30 minutos,
sin embargo, la efectividad para que el vapor penetre y esterilice el material depende de muchos
factores, incluyendo el tiempo, temperatura, presion, secuencia de operacion, densidad de

empacado, tipos de bolsas y material.

Airremoval valve
Thermometer
Pre.ssure control valve / Selelivilve
weight operated

Pressure gauge

Lid

Pressure vessel ——

Wor baval -\‘ Perforated bottom plate

Heating elements —=Xae =

~— Drain valve

Figura 14 — Diagrama esquematico de una autoclave. UNEP (2012).
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Seccion 3.2. Tratamiento de desechos con microondas

El tratamiento por microondas consiste en la accion esterilizante del vapor generado por la
energia de las microondas (Jeng, Kaczmarek, Woodworth y Balasky, 1987; Tata y Beone, 1995).
La humedad contenida en los desechos es evaporada eliminando, asi, los microorganismos
patdgenos. Generalmente estos equipos contienen un area de tratamiento en donde la energia de
microondas es irradiada por un generador de microondas. Normalmente tienen capacidad de
entre 30 y 100 litros. Estos sistemas se pueden automatizar completamente. Al igual que con los
sistemas de vapor, existen equipos de tratamiento continuo. En estos equipos el desecho es
arrastrado por un tornillo de Arquimedes a través de una cdmara en donde es irradiado por
microondas para lograr su desinfeccion. Dicho equipo esta generalmente integrado con
trituradoras y areas de almacenamiento (Organizacion de las Naciones Unidas para la Proteccién
Ambiental [UNEP], 2012).

Dilution

Heating
device

M~

Temperature moniter

@ )
9 9

Microwave  [rradiation
oven tube - Air pump

Waterborne E.coli  Aerosol generator
Acrosol collector

Figura 15 — Diagrama esquematico del proceso de desinfeccién por microondas. UNEP (2012).

Seccidn 3.3. Tratamiento de desechos por incineracion

La incineracion es un proceso oxidativo en altas temperaturas, que reduce compuestos y desechos
organicos a inorganicos e incombustibles, con un volumen considerablemente menor (Havukainen
et al. 2017). Estos procesos pueden llevarse a cabo entre temperaturas de 200 °C hasta 1000 °C,
entre los cuales puede haber procesos destructivos (Lee, 1995). Sin embargo, existen
inconvenientes ya que se generan productos indeseables por la combustién, que generalmente son

contaminantes (Tsai y Kuo, 2010). Estos son liberados a la atmosfera y pueden ser dafiinos.
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Algunos de los compuestos contaminantes son didxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
varias sustancias volatiles, y materia particulada en forma de cenizas. El tratamiento de estos
compuestos y cenizas es de suma importancia. Un incinerador debe en todo tiempo tener un
sistema de control de contaminacion atmosférica para poder cumplir con estandares nacionales e

internacionales.
Seccién 3.4. Tratamiento de desechos a través de medios quimicos

Este tipo de tratamiento permite la desinfeccion de residuos bioinfecciosos mediante el uso de
hipoclorito de sodio (NaClO). Aunque existen métodos manuales en los que se pueden aplicar este
quimico (u otros que permitan el mismo fin), se recomienda el uso de equipo automatizado y
continuo para asegurar la descontaminacion de los desechos. Este tipo de procesos no son del todo
confiables ya que no existe mucha evidencia de su efectividad (World Health Organization
[WHOQO], 2019). En los sistemas continuos, las variables fisicoquimicas del proceso de oxidacion
son controladas automaticamente. El residuo es alimentado al sistema hacia una trituradora, en
donde el proceso de triturado ocurre en una atmosfera negativa y bajo condiciones oxidantes. Los
gases resultantes del proceso pasan por filtros que permiten la neutralizacién de estos de manera
que ningun gas peligroso es emitido a la atmosfera de forma ideal. Luego del proceso de
contaminacion, se asegura que el desecho sea tratado con tiosulfato de sodio, para neutralizar
cualquier restante de cloro que pueda estar presente en los desechos. El uso de este tipo de equipos
es riesgoso debido a los reactivos a los que los operarios pueden estar expuestos, que son altamente
COrrosivos, es por eso que se recomienda que 10s equipos sean automaticos para minimizar el riesgo
de contacto por parte de los operarios. Se sugiere también el proceso de desinfeccion propuesto
por Jatta et al. (2020), en el que las mascarillas del tipo N95 y KN95 pueden pasar por un proceso
de autoclave usando una atmdsfera de perdxido de hidrdgeno al 59% y bajas temperaturas. En este
estudio, Jatta demostr6 que se puede descontaminar efectivamente el material de las mascarillas
incluso sin degradar la fibra del filtro ni de la parte externa (Jatta et al, 2020). Esto supone que
para la reutilizacion de los materiales que conforman las mascarillas, solo seria necesario un

correcto desguace.
Seccidn 4. Estrategia y recomendaciones para la gestion de MREPP

Dado el panorama actual presentado en las secciones anteriores, se muestra la ruta sugerida para

la obtencion de beneficios econdmicos y ambientales en la Figura 16. Se muestra que a pesar de
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que existen opciones tecnoldgicas asociadas al reciclaje o reutilizacion de los materiales, el punto

critico se encuentra en la correcta separacion y clasificacion de las fracciones utiles de

materiales.
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Figura 16 — Diagrama esquematico de la Estrategia para la gestion de los MREPP en Guatemala bajo el enfoque

de la Economia Circular.
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Se presentan tres opciones tecnoldgicas adecuadas para el manejo de los MREPP recuperados,

las cuales son:

a) Utilizacion de materiales plasticos como agregados en mezclas de concreto. Gu y
Ozbakkaloglu (2016) analiza 84 diferentes estudios acerca del aprovechamiento de los
plasticos y fibras sintéticas en la industria de la construccion, ademas de hacer énfasis en
la necesidad de la eliminacion de los rellenos sanitarios, asi como incrementar los niveles
de reciclaje. En la Figura 17 se muestra una parte del reporte de Gu y Ozbakkaloglu
(2016) respecto a este tema y es evidente gque el estado del arte impone una fuerte presion
para eliminar por completo los rellenos sanitarios a través de la reutilizacion de
materiales en construccion (Albano, Camacho, Hernandez, Matheus, Gutiérrez, 2009;
Fraternali, Ciancia, Chechile, Rizzano, Feo, Incarnato, 2011; Frigione, 2010; Kumar and
Prakash, 2006; Lima, Leite y Santiago, 2010; Pelisser, Montedo, Gleize, Roman, 2012;
Richardson, 2006; Suji et al, 2007; Wang, 1994).
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Figura 17 — Diagrama comparativo de los resultados alcanzados por varios paises europeos en materia de
reciclaje, utilizacion de energia y la eliminacion de rellenos sanitarios. Es importante mostrar que existe ya una
considerable cantidad de paises que no permiten la acumulacién de materiales en rellenos sanitarios (Gu, 2016).

b) Produccion de energia en hornos de alta temperatura. Esta opcion es una de las mas
populares e implica la utilizacion de los hornos de alta temperatura para hacer uso de la
energia térmica de los polimeros y de las fibras naturales. Es un area de gran crecimiento
en los departamentos de R/D en el area industrial, y por lo general se asocia a lo que
modernamente se conoce como combustibles alternos (AFRs en inglés) (Aranda, Lépez-
Sabiron, Ferreira, Llera-Sastresa, 2013; Uchikawa, 1996; Mikulc¢i¢, Klemes, Vujanovic,

Urbaniec, Duic, 2016). Se muestra en la Figura 18 un esquema de esta simbiosis.
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Figura 18 — Diagrama que muestra la sinergia entre los materiales de desecho de otras industrias y la
industria del cemento. Los materiales pueden ser usados como materias primas o como combustibles alternos.
Fuente: Aranda (2013)

c) Reciclaje tradicional de aluminio, algoddn y fibras mixtas.

Es imperativo que los actores principales en la toma de decisiones asociada con la gestion y
manejo de los MREPP conozcan las opciones tecnoldgicas que se tienen para poder recuperar y
aprovechar el contenido energeético y potencial circular material de los desechos. En el caso del
aluminio, el algodon y las fibras mixtas que componen una gran parte de los MREPP, estos
pueden ser utilizados completamente como materias primas de reciclaje independiente de su
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origen. La clave esta en los pasos intermedios de separacion, clasificacion y eventual
desinfeccion. Esto esta ampliamente documentado por diversos autores, entre los que destacan
Jirang (2010), Martinez, Gallegos y Sebastian (2005) y Wan, Chen, Lu, Liu, Jiang y Mao (2017).

Conclusiones

1. Los MREPP en Guatemala constituyen una fuente importante de materiales
aprovechables y que pueden ser recuperados dentro de un esquema de economia circular.

2. Segun la modelizacion del estudio, se estimé que los MREPP disponibles por afio en
Guatemala es de 6.3 kilotoneladas métricas.

3. Se estimd que existe un potencial de US$4.37 millones por afio a través de la
recuperacion de materiales MREPP en Guatemala. En contraposicidn, los costos de
eliminacion por incineracion de la misma cantidad de toneladas son de US$10.8.

4. Se desarroll6 una estrategia para la gestion de los MREPP en Guatemala bajo el enfoque
de economia circular.

5. Se determind que la mejor opcion para la gestion de MREPP basados en plasticos y fibras
sintéticas es a través de su incorporacién como agregado a mezclas de concreto en la
industria de la construccion.

6. Se determind que el aluminio y el algodon pueden ser reciclados completamente si pasan
por un proceso de desinfeccion.

7. La etapa critica del proceso de gestion de MREPP es la clasificacion y separacion de la
fraccidn potencialmente bioinfecciosa, asi como la efectiva desinfeccion de los materiales
gue van a pasar a procesos completos de reciclaje.

8. Se determind que el aprovechamiento de calor es la via méas apropiada para materiales no
reciclables, principalmente de su uso como combustibles alternos, en lugar de la

incineracion.
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Apéndices

1. Compras de EPP en el periodo marzo — junio 2020 por el sector hospitalario publico

nacional.

Tabla 8 — Acumulado de compras de EPP en el periodo marzo-junio 2020, reportado a través del sitio de

Guatecompras.
Acumulado
Gorros Batas Botas Caretas Guantes Lentes Mascarillas Overol Zapatones
e 195638 5040 6006 0 729910 13011 271182 6471 52371
© 378276 9730 6012 0 1408620 24533 481139 11823 97371
E 453200 49197 6462 0 2511428 33513 809795 35126 113082
453700 56743 6462 400 2644128 34576 998605 35526 133282
E 877416 104035 6489 4958 3444728 39891 3880739 36597 204982
© 901916 147750 6489 6158 3769128 42191 4126154 36597 211282
959916 177460 17082 10158 4182188 48271 4321306 42031 335882
1075516 194288 17882 13778 4580188 50451 5165298 50097 393932
% 1117166 211088 18882 28467 4970388 62708 5901709 62244 414556
E 1362886 225108 46692 40690 5703993 76708 6876672 75060 482606
1377396 256978 68752 56241 6025442 79481 7220942 107338 541400
1509196 307910 83752 61141 6165442 85089 7656434 120231 550006
-g 1557410 380598 83752 71691 6511642 85389 7889585 136436 555006
2 | 1852630 406353 104647 74791 6760042 97229 8168781 148055 638363
1924630 522499 104652 78480 7646004 98529 8579086 166011 671663
2263701 657778 126652 79740 7730004 121029 9221823 189303 836063
2 2407001 779245 156692 100918 9239699 150936 10384814 222576 1139163
2 | 2677851 908955 293273 129644 10621199 170477 14009845 272028 1373723
3123413 1232338 489423 133244 12541629 215727 17473212 315584 1614973

2. Preguntas de la Encuesta de Uso de Equipo de Proteccion Personal (ENUEPP)

1) ¢Género?

2) ¢Departamento?

3) Durante la pandemia ¢ Cudl de estos tipos de mascarillas ha utilizado? Y ¢Cuéantas al
mes?

4) ¢Qué tipo de usuario es usted?

5) ¢Utiliza careta facial?

6) Si su respuesta fue positiva, ¢ Cuantas caretas faciales ha utilizado desde que comenz6 la
pandemia?

7) ¢Ultiliza usted guantes?
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8) Si su respuesta fue positiva, ¢qué tipo de guantes utiliza? y ¢ cuantos pares de guantes
utiliza al mes?

9) ¢Utiliza usted lentes de proteccion?

10) Si su respuesta fue positiva, ¢ Cuantos lentes de proteccion ha utilizado desde que
comenzo la pandemia?

11) ¢ Cémo desecha los materiales generados por el equipo de proteccion personal que ya no
utiliza?

12) ¢ Desinfecta o lava usted su equipo de proteccién personal a manera de reutilizarlo?

13) ¢ Sabe usted qué pasa con los materiales relacionados con sus equipos de proteccion
personal después que hayan sido desechados?

14) Si la respuesta a la pregunta anterior fue si, indique una opcién

:COMO MANEJAS TUS
DESECHOS DE EQUIPO
DE PROTECCION

PERSONAL EN EPOCA

DE ?

Figura 17 — Afiche usado para la divulgacion y promocion de la encuesta.
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