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RESUMEN

La parroquia Limoncocha estd ubicada en la amazonia ecuatoriana
caracterizada por ser un ecosistema fragil y de abundante biodiversidad.
Dentro de este importante lugar no existe un aprovechamiento energético
de los residuos solidos urbanos. El constante crecimiento poblacional y la
deficiente gestiébn en manejo de residuos sélidos urbanos que ha tenido la
parroquia pueden desencadenar problemas ambientales a mediano y largo
plazo. El presente proyecto tuvo como objetivo la cuantificacion del poder
calorico superior e inferior de los residuos solidos urbanos, enfocandose en
los tipos: papel, carton, madera y materia organica basandose metodologia
de analisis realizada en laboratorio que por medio el uso de bomba
calorimétrica, se calcul6 el calor liberado por cada una de las muestras
seflaladas anteriormente. El presente analisis permiti6 valorar
energéticamente los residuos con miras de utilizarlos como fuente de
energia; los resultados obtenidos permiten determinar la viabilidad de
aplicar un tratamiento térmico que ayudara en la gestion de los residuos
municipales.

Palabras clave: Poder calorifico, Valorizacion energética, Bomba
calorimétrica, Calorimetria, Residuos solidos urbanos.

ABSTRACT

Limoncocha parish is located in the Ecuadorian Amazon that is a fragile
ecosystem and is characterized by its abundant biodiversity. In this place
there is no energy recovery of municipal solid waste. The constant
population growth and poor management of municipal solid waste
management can trigger environmental medium and long term problems.
This project is aimed to quantifying the upper and lower heating value of
municipal solid waste, focusing on types: paper, cardboard, wood and
organic matter based in laboratory techniques. The use of bomb calorimeter
helped to calculate the heat released by each of the samples noted above.
This analysis allows to assess energy waste in order to use them as an
energy source; the results help determine the feasibility of applying a heat
treatment that will help in the management of municipal waste.
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INTRODUCCION

Antecedentes

En el afio 2015 el ingeniero Frank Pacheco como tema de tesis cuantifico el
poder calérico de los residuos de la parroquia Limoncocha. EI método utilizado
para su investigacion fue de tipo Inductivo-Deductivo, siendo asi factible inferir
la cantidad de poder cal6rico que genera la Reserva Biolégica Limoncocha. En
el caso del papel se puedo determinar que el PCS fue mayor al PCI debido a la
humedad que existié en la muestra, siendo la muestra con mayor humedad la
de abril del 2015 con 48,33% y la de marzo del mismo afio la que tuvo menor
humedad con 13,7%. El PCS mas alto pertenecid a la muestra del mes de julio
con 4411 cal/g y la mas baja a la muestra del mes de mayo con 3422 cal/g.
Con la madera en el afio 2015 se determiné que el PCS es mayor al PCI
debido a la humedad presente en la muestra, siendo la muestra con mayor
humedad la de mayo con 28,98 % y la de enero la que obtuvo menor humedad
con 13,7%. El PCS mas alto pertenece marzo con 4062 cal/g.

En cuanto a Materia Organica, en el mismo afio se determiné igualmente que el
PCS es mayor al PCI. Siendo la muestra con mayor humedad la de junio con
89,79 % y la de enero la que posee menor humedad con 80,18%. EI PCS mas
alto pertenece a la muestra del mes de enero con 4277 cal/lg y la més baja a la
muestra del mes de marzo con 3162.

Con el carton en el afio 2015 el carton tuvo mayor humedad en julio con
37,84% y la de enero obtuvo menor humedad con 17,3 %. El PCS mas alto
pertenecid a la muestra del mes de julio con 39,86 cal/lg y la mas baja a la
muestra del mes de febrero con 3290 cal/g.

Necesidad y actualidad

La parroquia Limoncocha se encuentra dentro de la Reserva Bioldgica
Limoncocha, la cual es un lugar protegido. El constante crecimiento poblacional
pone en riesgo a dicho ecosistema de caracter fragil, por lo cual es necesario
realizar proyectos de gestion y manejo de residuos soélidos urbanos.

Calcular el poder caldrico superior e inferior de los residuos soélidos de la
comunidad de Limoncocha, permitirhd determinar la viabilidad para que estos
sean utilizados en procesos de aprovechamiento energético basado en la
incineracion.

Los tratamientos de RSU incineracion y compostaje se disefian a partir de la
composicién del tipo de residuos. EI PCS y PCI es un factor determinante en la
aplicacion de dichos tratamientos al ser utilizado en un aprovechamiento
energético (Garcia & Toro, 2000).

Actualmente no existe ningun programa concreto por parte del estado para el
aprovechamiento energético de los residuos soélidos urbanos en la region
amazoénica ecuatoriana ni en la localidad de Limoncocha. La Universidad
Internacional SEK se ha encargado de determinar la viabilidad de
aprovechamiento energético de los residuos.



Dentro de la parroquia Limoncocha, el Gobierno Autbnomo Descentralizado del
canton Shushufindi es el ente al cual le compete la recoleccién y posterior
tratamiento de residuos sélidos urbanos que genera dicha localidad. El sitio de
disposicion final de los residuos es Unicamente un botadero a cielo abierto.

Problema cientifico

¢Cuél es el PCS y PCI de los residuos solidos urbanos de la parroquia
Limoncocha?

Objetivo

Cuantificar el Poder Calérico Superior e Inferior de los residuos sélidos urbanos
(Papel, Cartén, Madera y Materia Organica) de la comunidad de Limoncocha
durante el periodo 2015 — 2016.

Hipotesis de trabajo

El PCS de los diferentes tipos de RSU de la parroquia Limoncocha es superior
a 3000 kcal/kg.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el poder caldrico de los residuos soélidos urbanos de la
parroquia Limoncocha se utilizé los siguientes materiales y métodos:

e Equipo calorimétrico Parr que consta de:
» Motor de accionamiento del agitador
» Polea del motor
= Cinturon del agitador
= Agitador con rodete
» Cubeta ovalada
» Sobrecubierta de calorimetro con tapa
= Bomba de combustién de oxigeno
= Conector para el termometro
= Cable de ignicién
=  TermoOmetro digital
= Céapsula de acero inoxidable
» Camisa adiabatica
» Unidad de ignicién
Tangue de oxigeno
Bomba de oxigeno
Prensa de Pellets o Tabletas
Estufa
Céapsulas
Balanza analitica
Solucion de Cloruro de Bario
Solucién de Carbonato de Sodio (0.0709 N)
Indicador (Anaranjado de Metilo)
Muestras Estandar (acido benzoico)
Muestra combustible (residuos)
Agua Destilada



e Papel filtro

e Hilo de Algodon
Pinzas

Vaso de precipitacion
Pipeta

Bureta

Crisol

e Soporte

Poblacién y muestra

Se utiliz6 como poblacion los 730 dias que equivalen a 24 meses y dos afos.
La formula planteada por Morales (2012) para el calculo del numero de
muestras es la siguiente:
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Donde:

n: tamafio de la muestra que se desea conocer

N: tamafio conocido de la poblacion

z = Valor de z correspondiente al nivel de confianza

Un nivel de confianza del 95% (también lo expresamos asi: a= .05)
corresponde a z =1.96 sigmas o errores tipicos; z = 2 (dos sigmas)
corresponde a un 95.5% (aproximadamente, a= .045).

pg= Varianza de la poblacién

La varianza en los items dicotomicos (dos respuestas que se excluyen
mutuamente) es igual a pqg y la varianza mayor (la mayor diversidad de
respuestas) se da cuando p = q = .50 (la mitad de los sujetos responde
si y la otra mitad responde no) por lo que en esta formula [1] pqg es
siempre igual a (.50) (.50) = .25 (es una constante).

e = Error muestral

Célculo del tamafio de muestra

e nNn:?
e N: 24 meses
e 7=1,96
e pg=0,25
e e=10%
24
n L, Q-1
1,9620,25

n=19.36 meses



Tomando en cuenta que el presente proyecto es una continuacion investigativa
de afios anteriores; Frank Pacheco en su proyecto de fin de carrera realiz6 el
muestreo durante siete meses, en el periodo de tiempo de enero a julio del afo
2015. En el presente proyecto se realizo la toma de diez muestras durante el
periodo de agosto a mayo durante los afos 2015 — 2016. Las futuras
investigaciones deben recolectar las muestras de los dos meses restantes y
continuar con el proyecto.

Cuantificacion de porcentaje de humedad

Un aspecto importante dentro de la cuantificacion del poder caldrico superior e
inferior de los residuos sdlidos urbanos es el contenido de humedad. Segun
CEMPRE (1998) un alto contenido de humedad perjudica la recuperacion de
energia, por lo tanto es importante analizar este parametro antes de tomar la
decision de aprovechamiento energético de los residuos solidos urbanos. Este
parametro se determind de acuerdo al “Procedimiento de Técnicas para
Andlisis Quimico de Suelos del Laboratorio de Suelos y Agua” de Saenz Pefia
(2005)

RESULTADOS

Al realizar una comparacion del poder cal6rico de los RSU de la parroquia
Limoncocha, se pudo determinar que la madera es el RSU con mayor PCS y
PCI siendo estos valores de 4282 kcallkg y 4181 kcal/kg. La humedad
promedio de este residuo esta por debajo del 55% Optimo para tratamientos de
incineracion, siendo este valor de 16.84%.

Seguido a la madera, el cartdn presenta un favorable poder calérico con PCS
de 3782 kcal’kg y PCl de 3668 kcal/kg. Igualmente en este tipo de RSU la
humedad promedio no sobrepasa el 55% ya que este posee 18.97%.

El PCS y PCI del papel de igual manera superaron las 3000 kcal/kg éptimas
para tratamientos de incineracion lo cual puede permitir un favorable
aprovechamiento energético. La humedad de dicho residuo fue de 17% lo cual
es un valor favorable para tratamientos térmicos.

Finalmente la materia organica obtuvo valores de PCS y PCI de 3762 kcal/kg y
3336 kcal/kg, superando las 3000 kcal éptimas, sin embargo su 70.98% de
humedad promedio dificultaria realizar tratamientos de incineracion y posterior
aprovechamiento energético.

Solucién del problema cientifico

Se ha cuantificado los valores de PCS y PCI de los residuos sdlidos urbanos de
la parroquia Limoncocha, obteniendo datos que permiten determinar qué tipo
de residuos son mas favorables para un aprovechamiento energético. Esto
constituye el primer paso para desarrollar una gestion adecuada de los
residuos solidos en la parroquia y una herramienta clave para plantear
posteriormente tratamientos térmicos.



DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion cumplié con el objetivo general de cuantificar
el poder caldrico superior e inferior de los residuos: papel, carton,
madera y materia organica de los residuos solidos urbanos de la
parroquia Limoncocha durante el periodo 2015 - 2016 aplicando
metodologias de analisis.

Se acepta la hipétesis planteada, ya que la media del poder cal6rico de
los residuos sélidos urbanos de la parroquia Limoncocha supera las
3000 kcal/kg.

Los tipos de residuos: papel, carton y madera son aptos para un
aprovechamiento energético ya que sus valores de humedad no superan
el maximo admisible para un aprovechamiento energético (55%). La
materia organica superd el valor admisible de humedad, lo cual
dificultaria un aprovechamiento posterior.

La madera presentd un valor promedio de poder calérico mas alto en
relacion a los demas tipos de residuos con PCS de 4364 kcal/lkg y PCI
de 4263, por lo cual dicho residuo puede ser utilizado en un tratamiento
térmico, obteniéndose una eficiencia aceptable.

Los residuos: papel, cartbn y madera poseen un poder calérico que
permite que su energia liberada sea aprovechada en procesos de
valorizacion energética.

El carton presenta un valor de PCS similar al de materia organica, sin
embargo al analizar el PCIl existe diferencia por el considerable
contenido de humedad, lo cual dificulta el aprovechamiento energético
en la materia orgénica.

El PCS y PCI de los residuos sélidos urbanos depende de varios
factores como: condiciones climéticas del lugar, almacenamiento y
transporte de la muestra a ser analizada.

Se recomienda que en la parroquia Limoncocha se dé un sistema de
separacion de RSU dentro de la fuente. Dicha parroquia al poseer una
poblacién relativamente baja, demandaria menor cantidad de recursos
para realizar talleres de capacitacion que en un futuro facilitaria el
aprovechamiento energético.

Es necesario que se dé una gestion integral de los RSU en la parroquia
Limoncocha, ya que este lugar comprende un ecosistema fragil. Es de
suma importancia establecer tratamientos alternativos al tradicional
“‘botadero a cielo abierto”. Se debe completar las 50000 toneladas
anuales de RSU tomando en cuenta a poblaciones aledafias a la
parroquia Limoncocha para realizar un aprovechamiento energetico.
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ANEXOS

Tabla 1. Porcentaje de humedad de los RSU de la parroquia Limoncocha.
Periodo 2015 — 2016.

% Humedad de RSU de la parroquia Limoncocha

Mes Papel (%) | Carton (%) | Madera (%)
Agosto 11,5800 9,7758 6,8583
Septiembre| 26,5254 26,4964 12,5496
Octubre 24,7194 39,8805 25,5249
Noviembre | 26,0747 18,5764 11,0858

Diciembre 5,7898 8,4657 13,8653
Enero 6,5692 5,5223 14,6307
Febrero 32,5045 20,4498 29,0463
Marzo 18,0749 5,5223 18,0749
Abril 7,1928 31,5721 23,2766
Mayo 10,8541 23,3951 13,4549

Promedio 16,9885 18,9656 16,8367 70,9764




Tabla 2. Resultados totales de PCS Y PCI de los RSU de la parroquia Limoncocha (Enero 2015 — Mayo 2016)

PAPEL CARTON MADERA MATERIA ORGANICA

Mes PCS (kcal/kg) [PCI (kcal/kg)|PCS (kcal/kg)PClI (kcal/kg)|PCS (kcal/kg)PClI (kcal/kg)|PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg)
Agosto 4064 3994 3682 3624 3578 3537 4265 3983
Septiembre 3696 3536 3021 2862 4100 4024 4012 3540
Octubre 3101 2952 4025 3785 4387 4234 2102 1706
Noviembre 2311 2154 3904 3792 4713 4647 4378 4099
Diciembre 3489 3454 3778 3727 3842 3758 3375 2919
Enero 3242 3203 3941 3908 4383 4295 3442 2977
Febrero 2372 2177 3504 3381 4463 4289 4162 3670
Marzo 2331 2222 4067 4034 4607 4499 4292 3794
Abril 3440 3397 4297 4108 4946 4807 4323 3854
Mayo 3539 3474 4333 4193 4619 4538 3991 3540
Promedio 3159 3056 3855 3741 4364 4263 3834 3408




Imagen 1. Relleno sanitario Shushufindi




