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RESUMEN

Hasta el dia de hoy el manejo de los residuos solidos urbanos dentro del Distrito
Metropolitano de Quito se ha enfocado principalmente en su disposicién final, mas no en su
aprovechamiento energético. Este hecho, junto al creciente consumismo de la poblacién, ha
generado serias pérdidas tanto ambientales como econémicas para el Distrito. El presente
proyecto tiene como objetivo la cuantificacion del poder calérico superior e inferior de los
residuos solidos urbanos del Distrito Metropolitano de Quito, mediante el desarrollo de una
metodologia de analisis realizada en laboratorio, en el que por medio del uso de una bomba
calorimétrica se calcula el calor liberado por una muestra especifica. La determinacién del
poder caldrico permite la valorizacion energética de los residuos, estableciendo asi la
posibilidad de utilizarlos como combustible o0 en la obtencidn de energia térmica y/o eléctrica.
Durante la investigacion, la cual incorpor6 a las categorias de materia organica, madera, papel
y cartén, se determind que las dos Ultimas pueden ser consideradas como materia prima
Optima para un tratamiento térmico, siendo la categoria de madera la que presentd un mayor
poder caldrico. Los datos obtenidos abren paso a la posibilidad de incorporar un tratamiento
térmico al sistema de manejo de los residuos urbanos generados dentro del Distrito.

Palabras Clave: Residuos solidos; Valorizacion energética; Bomba calorimétrica; Poder
caldrico



ABSTRACT

Until this day the management of solid waste within the Metropolitan District of Quito has
been focused primarily on its final disposal but not on its energy recovery. This fact, together
with the increasing consumerism of the population, has generated serious environmental and
economic losses to the District. The following project aims to quantify Higher Heating Value
(HHV) and Lower Heating Value (LHV) of Municipal Solid Waste (MSW) released at the
Metropolitan District of Quito, by developing a laboratory-tested methodology of analysis.
Heating Value of several samples was calculated with the help of a calorimeter bomb.
Determination of Heating Value allows the recovery of energy in waste, thus establishing the
possibility of using it as fuel or for obtaining heat and / or electricity. During the
investigation, which incorporated the categories of organic matter, wood, paper and
cardboard, it was determined that the last two could be considered as ideal for a thermal
treatment, being the category of wood the one that presented a major heating value. The
obtained information makes way to the possibility of incorporating a thermal treatment into
the management system of urban waste generated inside the District.

Key Words: Solid Waste; Energy recovery; Calorimeter bomb; Heating Value



CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

1. INTRODUCCION

1.1 El problema de investigacion
En el Ecuador, hasta el momento, no se han desarrollado estudios significativos
referentes al aprovechamiento energético de los RSU. El desconocimiento de este tema hace
imposible la implementacion y el desarrollo de nuevas tecnologias para el tratamiento de
residuos. El hecho de no incluir este importante tdpico en las investigaciones actuales

desencadena importantes pérdidas a nivel nacional.

1.1.1 Planteamiento del problema
Dentro del Distrito Metropolitano de Quito no se cuenta con informacién sobre el
contenido energético de los distintos tipos de residuos que son generados dentro de su
territorio, el desconocimiento en cuanto a este tema ha provocado graves consecuencias para
la poblacion. Resulta entonces de gran importancia el desarrollo de nuevos estudios y de

metodologias especificas para su analisis.

1.1.1.1 Diagnostico del problema

El constante crecimiento poblacional, junto al avance tecnoldgico de las ultimas
décadas, ha provocado un aumento descontrolado en el grado de consumo de la poblacion, lo
que conlleva a un incremento en la generacion de residuos y por lo tanto a la degradacion del
ambiente. La masiva generacion de residuos solidos urbanos ha llegado a convertirse en uno
de los principales problemas de la sociedad actual, estos no solo requieren de un gran espacio
para ser depositados sino que su mal manejo puede significar deterioro en la salud de la

poblacion.

Un manejo inadecuado de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) implica efectos
negativos a nivel social, econdmico y ambiental. Debido al estilo de vida consumista de la

1
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sociedad, existe una generacion de residuos despreocupada, en donde la composicion de los
desperdicios, su volumen y destino final son desconocidos. EI manejo de los RSU, hasta el
momento, ha sido enfocado simplemente en su disposicion final mas no en su
aprovechamiento energético. Si bien los residuos pueden ser vistos como indeseados para la
persona que los desecha en su mayoria estos no han perdido su utilidad, es decir que podrian

seguir siendo utilizados para el fin para el cual fueron creados.

En el caso particular del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se utiliza
principalmente el método de compactacion y disposicion en un relleno sanitario, sin antes
haber realizado una separacion de residuos. EI hecho de no realizar una clasificacion o
separacion previa de los residuos, significa que muchos de ellos llegaran al relleno sanitario
sin haber cumplido con su ciclo de vida Util, generando asi serias pérdidas a nivel econémico
y un sinnimero de problemas ambientales. EI manejo de estos residuos se ubica entre los
principales problemas del DMQ, no solo por la cantidad de desechos manejados sino por los

impactos ambientales que implica el tratamiento de los mismos.

1.1.1.2 Prondstico

El manejo actual de los RSU dentro del Distrito resulta insuficiente debido a la gran
cantidad de residuos generados y a la composicion de los mismos. En caso de conservar este
manejo, resultaria inevitable la implementacion de un nuevo relleno sanitario en un futuro no
muy lejano, y debido al crecimiento exponencial que experimenta la poblacion, es probable
que este nuevo relleno requiera de un tamafio mayor, consecuentemente, encontrar un area

adecuada para la construccion de una nueva instalacion se dificultaria cada vez mas.

En la actualidad, los impactos ambientales generados por una ineficaz disposicion de
los residuos sobrepasan la capacidad de manejo de las instituciones que los tratan, dentro de

unos afios estos impactos podrian llegar a ser insostenibles. Es por esta razon que resulta de
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vital importancia la implementacion de nuevos tipos de tratamientos dentro del manejo de los
residuos. La falta de nuevos tratamientos y nueva tecnologia dentro del sistema de manejo
significaria una grave pérdida econdémica para el DMQ, no solo por la necesidad que se tendra
de contratar empresas privadas que se encarguen del problema, sino por las pérdidas

energéticas que se darian si no se aprovecha el potencial de los desechos.
1.1.1.3 Control de pronostico

Si bien el tema de los residuos urbanos es complejo y de dificil solucion, es posible
que la implementacion de nuevos métodos de gestion reduzca el volumen de desechos
generados y los impactos que estos tienen. Para alcanzar esto es necesario el desarrollo e
implementacidn de una gestion integrada de residuos, que implique el estudio y manejo de los
residuos desde un punto de vista social (tomando en cuenta la salud y el confort de la

poblacidn), asi como también ecoldgico, estético y econdémico.

El limitante del espacio obliga a considerar tratamientos alternativos al desecho en un
relleno sanitario. Si bien en algunos casos el depdsito en un relleno podria ser una opcion
valida, existen residuos para los cuales resulta mas conveniente la implementacion de otros
tratamientos o que pueden ser aprovechados en la elaboracion de nuevos productos. Sin
embargo, la implementacion de nuevos tratamientos no es Unicamente el enfoque que deberia
ser tomado en una gestion integrada de residuos. La reduccion del volumen, acompafiada de
la reutilizacion y el reciclaje, también contribuyen con la disminucion de impactos y la
conservacion ambiental. De igual manera resulta necesaria una separacion de desechos en la
fuente y una recoleccion diferenciada, para asi facilitar los procesos de reaprovechamiento de
los residuos. Paralelamente, es importante analizar el tipo de material con el que se esta
tratando, asi como su estado y contenido energético, de esta manera se podra determinar el

tratamiento mas adecuado para cada tipo de residuo.
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La implementacion de una nueva gestion significaria un avance no solo en la
conservacion de los ecosistemas sino en el aprovechamiento energético de residuos cuyo
potencial, en la actualidad, esta siendo desperdiciado. Este hecho también influiria en la

actitud de la poblacion hacia los residuos, mejorando su aceptacion.

Uno de los métodos maés utilizados a nivel internacional para el manejo y valorizacién
energética de los residuos es la incineracion, la cual es establecida por Romero (2010) como
uno de los procesos térmicos mas eficientes en cuanto al tratamiento de residuos urbanos, este
proceso contribuye a disminuir el volumen y aprovechar la energia que los desechos
contienen. De acuerdo a Castells (2012) mediante este proceso es posible reducir el volumen
de los residuos hasta un 95%, en el caso de que las cenizas puedan ser reutilizadas, y su peso
hasta un 75%. El aprovechamiento de la energia liberada por los residuos durante la

incineracion representa también un beneficio importante de la nueva gestion de los residuos.

En su articulo Bien recolectada pero mal tratada. EI manejo municipal de la basura en
Ciudad Obregon, Hermosillo y Nogales, Pineda & Loera (2006) sostienen que el punto de partida
para una gestion integrada de los residuos es el correcto seguimiento de la jerarquia de
opciones en el manejo de la basura. La incineracion puede ser considerada dentro de las
tecnologias usadas en el cumplimiento de la gestion integrada, dentro de esta jerarquia podria
ser aplicada entonces para todo residuo que no pueda ser reutilizado o reciclado. Los
objetivos de este tratamiento, segun Martinez (2006), son la minimizacion en la produccion de

residuos, la recuperacion de subproductos y el reciclaje de materiales.
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Grafica No. 1 Jerarquia para el manejo de residuos
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Elaborado por: Inés Ayala

De acuerdo a Martinez (2006), el éxito de esta gestion radica principalmente en la
colaboracion de la poblacion y al tratamiento de los residuos posterior a la separacion. El
autor establece también la necesidad de la creacion de un sistema de valorizacion de desechos,
el cual contribuiria, no solo a la disminucion de material que es desviado al vertedero, sino a
la maxima recuperacion de materiales reciclables y al maximo aprovechamiento de la materia

organica.

Con el fin de comprobar la viabilidad de este proceso y determinar la eficiencia de los
residuos urbanos como combustibles, es necesaria la cuantificacion de su poder calérico tanto
superior como inferior’. Esta cuantificacién contribuye también a la valorizacién energética

de los residuos.

1.1.2 Formulacién del problema

¢Qué cantidad de poder calorico superior e inferior poseen los residuos sélidos urbanos del

Distrito Metropolitano de Quito?

1 , . o . . . . . , o
Los términos poder caldrico superior e inferior son definidos en el apartado nimero dos, Marco Tedrico
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1.1.3 Sistematizacion del problema

¢Cual es la metodologia a seguir para la determinacion del poder calérico de los residuos

solidos urbanos?
¢ Cuales son los tipos de residuos 6ptimos para un proceso de incineracion?

¢Tienen los residuos urbanos el suficiente poder calérico como para funcionar como

combustibles para el proceso de incineracion con aprovechamiento energético?

1.1.4 Objetivo general

1.14.1 Cuantificar el poder calorico superior e inferior de los residuos solidos del

Distrito Metropolitano de Quito

1.1.5 Objetivos especificos

1.151 Establecer una metodologia para la determinacién de poder calérico en

residuos sélidos urbanos

1.152 Identificar los tipos de residuos considerados como materia prima éptima para

procesos de aprovechamiento energético

1.1.5.3 Determinar si los residuos urbanos presentan el poder calorico suficiente para

funcionar como combustible en el proceso de incineracién
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1.1.6 Justificacion

Los residuos sélidos urbanos constituyen uno de los principales problemas para la
sociedad a nivel mundial, su constante incremento y complejidad en cuanto su composicion
hace necesaria la implementacion de tratamientos alternos al deposito en un relleno sanitario.
La incorporacion de una nueva tecnologia resulta no solamente un adelanto en cuanto al
manejo de los desechos, sino que podria ser considerado como una inversion, ya que se estaria
aprovechando recursos gque actualmente estan siendo desperdiciados. La incineracion, como
tratamiento térmico, es capaz de reducir considerablemente el volumen de estos desperdicios.
Este tipo de tratamiento, si bien en muchos casos es descartado debido a las emisiones
gaseosas generadas, ha constituido uno de los principales procesos dentro de la gestion de

residuos en paises desarrollados.

La introduccién de la incineracién con aprovechamiento de energia dentro del
tratamiento de los RSU, significaria un decremento significativo en la cantidad de residuos
que llegan al relleno sanitario y, siempre y cuando se utilice la tecnologia adecuada,
significaria una disminucion en el impacto ambiental generado. Por esta razén es considerado

importante el estudio de la viabilidad de este tratamiento térmico dentro del DMQ.

El poder caldrico es una de las variables que contribuyen a determinar la viabilidad de
este proceso dentro del plan de manejo de residuos. Este dato resulta de gran importancia ya
que permite una valorizacion energética de los residuos, estableciendo asi la posibilidad de
utilizarlos ya sea como combustible o en la obtencion de energia térmica y/o eléctrica. Sin
embargo, al ser un tema poco estudiado dentro del DMQ, no existe hasta el momento una
metodologia determinada para su cuantificacion, es por esto que el desarrollo de un

procedimiento especifico para la cuantificacion de poder calérico de los residuos generados
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en el Distrito constituiria un importante aporte y dara paso a futuros estudios y a la posible

implementacidn de la incineracion con aprovechamiento energético.

2. MARCO TEORICO

2.1 Estado actual del conocimiento sobre el tema

La Empresa Publica Metropolitana de Aseo (EMASEO EP) es actualmente la
instancia publica encargada del barrido y recoleccion de residuos solidos domiciliarios e
industriales no peligrosos, entre sus responsabilidades se encuentra el barrido del espacio
publico, baldeo de plazas emblematicas y el transporte de residuos del Norte, Centro, Sur y
Parroquias no descentralizadas de Quito. La recoleccion domiciliaria se da a través de la
modalidad “a pie de vereda”, un servicio inter-diario que se realiza puerta a puerta en las
avenidas principales de la ciudad (EMASEO EP, 2012). Datos establecidos por la empresa
indican que diariamente se recogen alrededor de 1700 toneladas de residuos, produciendo

cada habitante aproximadamente 0.706 kg por dia.

En su mayor parte, los residuos obtenidos por medio de la recoleccién realizada por
EMASEQO, terminan en el relleno sanitario “El Inga”, el cual se encuentra ubicado a 45 km de
la ciudad de Quito, dentro de una zona industrial en el sector El Inga Bajo. El proposito de
esta instalacion es el tratamiento y disposicion final de RSU, con el objetivo de minimizar
riesgos, afectaciones sociales e impactos ambientales (EMGIRS EP, 2012). Al relleno
sanitario, el cual cuenta con un area de 200 000 m? y 20 piscinas para el depésito de
lixiviados, llegan aproximadamente 1600 toneladas de desechos y genera 300 m* de lixiviados

diariamente (S.A, 2012).
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Imagen No. 1 Relleno Sanitario “El Inga”

Fuente: Google Earth, 2012

En la actualidad existen varias iniciativas privadas que buscan reducir la cantidad de
residuos generados, informando y capacitando a la poblacion. Al mismo tiempo existen
proyectos que, con el objetivo de disminuir los desechos depositados en el relleno sanitario,
reutilizan materiales rechazados y los introducen como materia prima en distintos procesos de
produccion. Desafortunadamente, dichos proyectos no son capaces de manejar el gran

volumen de residuos generados dentro del Distrito.

Hasta el dia de hoy “se han calificado 20 gestores tecnificados y 233 gestores
artesanales de residuos, encargados de la recoleccion, transporte, transferencia, tratamiento
(recuperacién de plasticos, papel, carton, metales, etc.), manejo de residuos peligrosos y
disposicion final” (Quito Ambiente, 2012). Estos son los encargados de manejar aquellos

residuos que no pueden tener como destino final el relleno sanitario “El Inga”.

Por otro lado, a nivel académico, se han llevado a cabo importantes estudios que

contribuyen con informacion al tema de RSU dentro del DMQ. Tal es el caso del proyecto



CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

perteneciente a la Universidad Internacional SEK “Valoracion fisico-quimica de los residuos
solidos urbanos del Distrito Metropolitano de Quito con fines de aprovechamiento energético
y reduccion de gases de efecto invernadero”, del cual la presente investigacion forma parte.
Este proyecto ha sido conformado por varios estudios que funcionan como base para
investigaciones futuras, dentro de estos resulta pertinente destacar el proyecto Determinacién
de la Composicion y Densidad de los Residuos Solidos Urbanos del Distrito Metropolitano de
Quito con fines de aprovechamiento energeético y reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero escrito por Castillo (2012), ya que este contribuye con informacién importante al
momento de analizar la posibilidad de incorporar nuevos tratamientos al sistema de manejo de

residuos actual.

Gréfica No. 2 Composicion de RSU en el DMQ
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» TETRABRICK (k@)

® VIDRIO (kg
EMETALES (kg

# TEXTILES (k@)

= PLASTICO (k@

MO. kg
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Elaborado por: Castillo, 2012

Al analizar la caracterizacion de los desechos dentro del DMQ se podria estimar que
existe una gran posibilidad de que estos sean aptos para el tratamiento mediante un proceso de
incineracion con aprovechamiento de energia, ya que de acuerdo a Alonso, C., Martinez, E. &

Olias, J. (2003) los tipos de residuos méas abundantes dentro del DMQ (plastico, papel y

10
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carton, textiles) son considerados como materia prima Optima para este proceso. De aqui la
importancia de estudiar el poder calérico como una de las principales variables dentro de este

tratamiento.

Es posible diferenciar dos métodos principales para la determinacién del poder

caldrico de residuos urbanos, estos son el método analitico y el método practico:

e El método analitico consiste en el calculo del poder caldrico en base al analisis
elemental del residuo. Dentro de este método se tiene las contribuciones de
varios autores, las férmulas usadas con mayor frecuencia son la formula de

Dulong y la de Mendeleyev (Newbery & Thierry, 2007).

o Formula de Dulong para Poder Caldrico Inferior (PCI)

(Castells, 2012)
PCI =8.060 x C + 33.910 x (H — O/8) + 2.222 x S+ 556 x N

o Formula de Mendeletyev para Poder Calérico Inferior (PCI)

(Marquez, 2005)
PCI=0.34xC+1.03H-0.11 (O-S)-0.025 W

e El método préctico consiste en un analisis realizado en laboratorio, en el que
por medio de una bomba calorimétrica sumergida en agua se combustiona una
determinada muestra. El calor liberado se calcula a partir de la elevacién de la
temperatura del medio y de las caracteristicas calorificas del calorimetro

(Waugquier, 2004).

2.2 Adopcion de una perspectiva tedrica

Dentro de esta investigacion se decidié utilizar el método practico para la

determinacion del poder calérico de los residuos sélidos urbanos del DMQ, el cual permite

11
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obtener datos mas precisos y cercanos a la realidad de lo que se tendria al escoger un método

analitico.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Residuo

Jiménez (2002) define un residuo como “cualquier material generado en los procesos
de extraccién, beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacién, control o

tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero”.

Por otro lado, Del Val (1996), en su texto Tratamiento de los residuos sélidos
urbanos, recomienda que al momento de identificar y caracterizar un residuo se tome en
cuenta no solamente su condicién y estado material, pues es necesario también determinar su
contenido energético. El autor establece que todo residuo, ya sea este sélido, liquido o
gaseoso, posee un contenido energético intrinseco y que debe ser afiadido a este término los
residuos exclusivamente energéticos, como vibraciones, radioactivos, electromagnéticos, etc.,
que hayan sido abandonados en el entorno. Se concluye entonces que todos los residuos

derivados de actividades humanas no son otra cosa que recursos naturales desaprovechados.

2.3.2 Residuos Solidos

Se entiende por residuo sélido cualquier material desechado que pueda o no tener
utilidad alguna (Jiménez, 2002). De acuerdo a Sans & Ribas (1989) los residuos solidos
pueden ser clasificados en dos grupos principales, los generados por actividades humanas,
llevadas a cabo sobre todo en grandes ciudades denominados residuos urbanos; y los
producidos por la actividad industrial llamados residuos industriales. En ocasiones los

residuos industriales pueden ser asimilados como urbanos.

12



CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

2.3.3 Estacion de transferencia
Se entiende por estacion de transferencia a una instalacion, en donde tiene lugar el
traslado de los desechos de un vehiculo recolector a otro que presente una capacidad de carga
mucho mayor. Este segundo vehiculo, denominado transporte suplementario, es el encargado
de trasladar los residuos a su destino final. El principal objetivo de este tipo de instalaciones
es incrementar la eficiencia global del servicio de recoleccién a través de la disminucion de

costos en el sistema de transporte (Instituto Nacional de Ecologia, 2001).

En la actualidad existen dos estaciones de transferencia funcionando dentro del DMQ,
la Estacion de Transferencia Sur (ET 1), ubicada en Quitumbe, y la Estacion de Transferencia
Norte (ET 2), ubicada en el antiguo botadero de Zambiza, recibiendo 700 ton/dia y 800
ton/dia respectivamente (EMGIRS EP, 2012). La Estacion de Transferencia Norte (Estacion
Porotohuaico), en donde se receptan los residuos generados por la zona centro-norte del
Distrito, consta de 11 andenes, de los cuales tres estan destinados a la separacion y
recuperacion artesanal de residuos, esta actividad es realizada por aproximadamente 225
recuperadores o0 minadores (Secretaria de Ambiente, 2010). La Estacion se mantiene operativa
las 24 horas, de lunes a sabado y los domingos permanece cerrada durante 8 horas de 14:00 a

22:00 (EMGIRS EP, 2012).

La Estacion de Transferencia Sur, en la que se receptan los residuos generados en la
zona sur del DMQ, posee una superficie de 1800 m* Los residuos son depositados en un
galpén de transferencia, en donde son empujados hacia una tolva que los transporta a un
sistema de compactacion. Actualmente en esta Estacion no se realiza una separaciéon de
material reutilizable. La ET 1 se mantiene operativa 24 horas al dia los siete dias de la semana

(EMGIRS EP, 2012).
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Imagen No. 2 Estacidn de Transferencia Sur Imagen No. 3 Estacién de Transferencia Norte

Fuente: Google Earth, 2012 Fuente: Google Earth, 2012

2.3.4 Valorizacion Energética

Se define valorizacién como cualquier operacidon que permita el aprovechamiento de
todos los recursos contenidos en los residuos, ya sea de forma material o energética. El
resultado principal de la valorizacion es que el residuo sirva a una finalidad atil (Hidalgo,

2012).

Una operacion puede considerarse valorizacion energética cuando el residuo sustituye
otros materiales que se hubieran necesitado para producir energia, cuando la energia obtenida
es superior a la consumida y la mayor parte se utiliza en forma de calor o para producir

electricidad (Hidalgo, 2012).

Carreras, et al. (2006) establece que existen dos tipos de valorizacion energética. La
valorizacion energética en origen, la cual comprende operaciones que permitan el
aprovechamiento del poder calérico, siempre y cuando estas sean llevadas a cabo en el mismo
centro productivo donde se ha generado el residuo; y la valorizacion energética externa, que

se realiza cuando las operaciones de valorizacién no pueden llevarse a cabo en el mismo
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centro productivo, por lo que se deberan realizar de forma externa por una empresa

especializada.

2.3.5 Incineracion

Se entiende por incineracion al proceso por el cual se someten los materiales solidos y
liquidos sean residuales o no, a un régimen de temperaturas medias (850-1200°C). Durante
este proceso y por efecto de la temperatura, se llevaran a cabo reacciones de oxidacion
exotérmica propias de los materiales, si es preciso de combustible aportado. Los materiales
son reducidos en presencia de exceso de oxigeno suficiente para que casi toda la fraccion
organica presente pase a la forma gaseosa, los compuestos oxidables a esa temperatura se
hayan combinado con el oxigeno, y la fraccion inorgéanica se haya reducido a escorias y

cenizas (Castells, 2012).

2.3.6 Bomba Calorimétrica

La bomba calorimétrica es un equipo utilizado para medir la transferencia de energia
en forma de calor, para de esta manera estimar el valor energético de distintos materiales. La
reaccion quimica de la bomba calorimétrica adiabatica tiene lugar dentro un contenedor de
volumen constante, esta se sumerge en un bafio de agua con agitacion para formar asi el
calorimetro. EI cambio de temperatura que se presenta es proporcional al calor que la reaccion

absorbe o libera (Atkins & de Paula, 2008).

2.3.7 Poder Calorico

El poder caldrico representa la cantidad de energia liberada por unidad de peso o
volumen como consecuencia de la reaccion quimica de combustion completa que lleva a la
formacion de CO, y H,O (Waugquier, 2004). Es importante distinguir entre el Poder Calorico

Superior (PCS) del Poder Caldrico Inferior (PCI).
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e PCS: Velazquez (2006) sostiene que el poder calérico superior (PCS) “es el calor
generado en la combustion de un material, afiadiendo el calor obtenido por la
condensacion del agua evaporada en el proceso”. El poder caldrico superior consiste

en el calor que desprende 1 kilo de combustible completamente seco (Castells, 2005).

e PCI: Velazquez (2006) en su texto establece que el poder calorico inferior (PCI) “es el
calor generado en la combustién de un material himedo, donde el vapor generado en

el proceso queda libre”.

2.4 ldentificacion y caracterizacion de variables

e PCS (variable independiente): consiste en la cuantificacion del
poder cal6rico superior por medio de la combustion en una bomba

calorimétrica.

e PCI (variable dependiente): consiste en el calculo del poder caldrico

inferior en base a los datos de poder calorico superior.
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3. METODO

3.1 Nivel de estudio

Dentro de la presente investigacion se realizd un estudio exploratorio, en el que
adicionalmente a las revisiones bibliograficas se realizaron investigaciones de campo para

analizar el poder caldrico de los residuos del DMQ.
3.2 Modalidad de investigacion
La modalidad utilizada para la realizacion de esta investigacion consistio en:

e De Campo. Se realizaron muestreos en las Estaciones de Transferencia Sur y Norte.
La metodologia de muestreo se baso en el disefio del Dr. Kunitoshi Sakurai.

e Documental. El conocimiento sobre esta investigacion fue reforzado con apoyo de
medios impresos, audiovisuales y electronicos, para de esta manera mejorar la
comprension del tema.

e Proyecto de Desarrollo. Con este proyecto se busca elaborar una propuesta viable para

la resolucién de problemas provocados por la excesiva generacion de residuos.

3.2.1 Fase de Campo

La fase de campo de esta investigacion consistié principalmente en la toma de
muestras realizada en las distintas estaciones de transferencia que funcionan dentro del
DMQ. Los muestreos fueron realizados una vez al dia en cada una de las estaciones,
alternando horarios entre la mafiana, tarde y noche, con el fin de obtener muestras
representativas, ya que la composicion y caracteristicas de los residuos pueden variar

dependiendo del sector y horario en el que hayan sido recolectados.
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El método de muestreo se basd en la metodologia establecida por el Dr. Kunitoshi
Sakurai, adoptada previamente dentro del proyecto. Esta metodologia consiste en la eleccién
de bolsas al azar, las cuales son pesadas y separadas hasta completar 50 kg, a continuacion
se realizan tres cuarteos tal como se indica en la siguiente imagen, obteniendo finalmente

una muestra representativa de aproximadamente seis kilogramos.

Imagen No. 4 Metodologia de Muestreo

Contraparte del
i_ montdn ditino

montdn Gltimo

Primer monton

Fuente: www.bvsde.paho.org

Esta muestra final es separada en distintas categorias y colocadas en bolsas
debidamente etiquetadas para luego ser trasladadas al laboratorio de procesos de la Facultad
de Ciencias Ambientales de la Universidad Internacional SEK, en donde seran colocadas
inmediatamente en refrigeracion (a 10 °C) hasta el momento del analisis con el fin de

preservar sus caracteristicas y condiciones al momento del muestreo.

Las categorias de interés especificas para esta investigacion fueron establecidas en
base a la caracterizacién de los residuos del DMQ, realizada en una investigacion previa
llevada a cabo por Castillo (2012), y a estudios de poder calérico llevado a cabo en otros
paises. Se determind que las categorias a analizar serian materia organica, madera, papel y
carton, de las cuales las dos ultimas han sido identificadas por varios autores como materia

prima optima para el proceso de incineracion. En cuanto a la materia organica, si bien esta
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no es la primera opcidn para un tratamiento térmico debido a su alto porcentaje de humedad,
el gran volumen generado en el DMQ hace de esta categoria una posible candidata para este

tratamiento.

Se estudié también la posibilidad de cuantificar dentro la investigacion el poder
caldrico de residuos plasticos, sin embargo estos fueron descartados debido a que durante la
combustion de este tipo de material se generan gases toxicos, como dioxinas y furanos. De
igual manera fue descartada la cuantificacion del poder calorico de textiles, ya que para la
realizacion de este andlisis es necesaria la identificacion previa del tipo de textil y de su

composicion.

Es importante resaltar que los muestreos deben ser realizados siempre con las debidas
precauciones de seguridad, lo que incluye tener las vacunas requeridas (hepatitis, tétano y

tifoidea) y utilizar el equipo de proteccién personal adecuado.
3.2.2 Fase de laboratorio

Una vez en el laboratorio, las muestras deben ser analizadas lo antes posible, para de
esta manera evitar cualquier alteracion a sus caracteristicas iniciales. La cuantificacion de
poder calorico se conforma por distintos procedimientos, los cuales son realizados a todas las
muestras sin diferenciacion alguna. Es preciso resaltar que todo procedimiento que involucra
el uso de la bomba calorimétrica se basé en el Manual de instrucciones para el
funcionamiento de la bomba calorimétrica de oxigeno No. 204M, establecido por Parr

Instrument Company.
3.2.2.1 Secado de Muestras y Calculo del porcentaje de Humedad
Si bien la determinacion del porcentaje de humedad no forma parte del proceso de

cuantificacion del poder caldrico, este resulta importante al momento de determinar la
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eficiencia de los distintos residuos como combustibles en la incineracion. El porcentaje de
humedad afecta directamente el desarrollo de este tratamiento, ya que mientras mayor agua

contenga el residuo menor va a ser su poder caldrico.

La técnica utilizada para la determinacion de humedad, se describe a continuacion:

En un crisol tarado de 30 mL se colocan alrededor de seis gramos de muestra
previamente triturada y se procede a pesarlo en la balanza analitica. Cada crisol debe ser
previamente marcado, con un codigo ya establecido en el que se especifica la Estacion de
Transferencia de la que proviene la muestra, el tipo de residuo y el niumero de muestra
analizada. Este codigo se mantendra durante toda la fase de laboratorio. Una vez pesados los
crisoles con la muestra himeda, se pasa a colocarlos en la estufa a una temperatura de 105 °C
durante 24 horas. Estas condiciones fueron previamente establecidas por Duefias (2012), con
el fin de eliminar completamente el agua contenida en los residuos. Culminadas las 24 horas

se pasa finalmente a pesar el crisol con la muestra seca en la balanza analitica.

Para la obtencion del porcentaje de humedad se aplica la formula utilizada por Duefias

(2012), quien cita al Laboratorio de Suelos y Agua de Saenz Pefia (2005):

Ecuacion No. 1 Porcentaje de Humedad

A-C

% Humedad = x 100

En donde:

A = Peso Crisol + Muestra Himedo (g).

B = Peso Crisol + Muestra Seco (g).

C = Peso del Crisol (9).
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3.2.2.2 Compresion de Muestras

Buscando la combustion de la totalidad de la muestra seca se realiza, previo al
preparado de la bomba, la compresion de esta, se la realiza utilizando la prensa Parr. La
muestra comprimida, denominada Pellet, debe pesar aproximadamente un gramo siendo los
limites superior e inferior 0.90 g y 1.5 g respectivamente (Parr Instrument Company, s.f). El
Pellet debe ser manejado con cuidado debido a su fragilidad y de preferencia ha de ser
manipulado con pinzas para evitar que absorba humedad proveniente del ambiente y de las

manos del operador, la cual podria alterar los resultados del analisis.
3.2.2.3 Combustion de Muestras

Una vez realizado el Pellet, se pasa al procedimiento principal que consiste en la
combustion de las muestras, utilizando la bomba calorimétrica. Al realizar el proceso de
combustion con muestras secas se obtiene como resultado la cuantificacion del poder calérico
superior. En cuanto al poder calérico inferior, este dato serd calculado por medio de una
formula establecida por el Dr. Kunitoshi Sakurai, en su texto Método sencillo del anélisis de

residuos sélidos.
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Imagen No. 4 Bomba Calorimétrica

Bomba calorimétrica

Cubeta ovalada

Fuente: Inés Ayala

Para la preparacion de la bomba, el Pellet se coloca en una céapsula de acero
inoxidable, enrollando un hilo de algoddn en el alambre de ignicidn, procurando que este haga
contacto con la muestra. Este hilo sera el encargado de conducir la energia hasta la muestra
para que asi esta inicie su combustion. Posteriormente la bomba es cerrada herméticamente y
Ilenada con oxigeno hasta 25 atmosferas de presion, en el caso de la categoria de papel y

carton, y hasta 30 atmosferas en el caso de la materia organica y madera.

Durante las pruebas iniciales, en las que se utilizaba 25 atmosferas de presion para el
procesamiento de todas las categorias, se observd que en el caso de la materia organica y la
madera existia la presencia de hollin al finalizar la combustion, el cual es considerado como
evidencia de combustion incompleta. Al ser necesaria la combustién completa de las muestras

dentro del proceso de cuantificacion de poder caldrico, estas muestras fueron descartadas y se
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concluyd que en estos casos la cantidad de oxigeno debia ser aumentado hasta alcanzar las 30

atm de presion.

Una vez preparada, la bomba es colocada en la cubeta, la cual ha sido previamente
Ilenada con dos kilogramos de agua destilada. A continuacion se coloca la cubeta dentro de la
camisa adiabatica del calorimetro y se procede a conectar la unidad de ignicion y el motor de
agitacion a la fuente de energia. Realizadas las debidas conexiones se procede a encender el
termometro digital y la agitacion. En este momento debe ser iniciada la toma de datos de

temperatura.

La temperatura debe ser registrada cada minuto durante los primeros 5 minutos
previos al encendido de la unidad de ignicidn, en el quinto minuto esta es encendida y se pasa
a registrar la temperatura con un lapso de 30 segundos, durante este periodo se observa un
incremento acelerado de la temperatura. Las lecturas de temperatura se toman cada 30
segundos hasta que esta se estabilice, una vez alcanzado este punto se pasa a registrar 5 datos

finales.

Concluido el procesamiento de la muestra, se pasa a la liberacion de los gases de
combustion y al enjuagado del interior de la bomba. Este lavado se lo realiza con agua

destilada y es recolectado para su posterior analisis.

En un inicio la temperatura fue registrada con intervalos de 1 minuto durante todo el
proceso de combustion, no obstante, al observar el acelerado aumento de temperatura se
considerd necesario disminuir los intervalos hasta 30 segundos con la finalidad de obtener
mayor cantidad de datos y de esta manera tener un resultado mas preciso y aumentar la

exactitud.
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3.2.2.4 Determinacion de Acido Nitrico y Azufre

La determinacion tanto de &cido nitrico como de azufre es necesaria dentro del proceso
de cuantificacion de poder caldrico ya que la formacion de estos compuestos durante la
combustion libera pequefias cantidades de calor, las cuales deben ser corregidas en el

resultado final con el objetivo de que este no se vea alterado.

Utilizando el lavado de la bomba recolectado previamente, se procede a realizar una
titulacion con el fin de determinar la cantidad de &cido nitrico contenida. Para este analisis se
debe utilizar Anaranjado de Metilo y Carbonato de Sodio (NayCOg3), ambas sustancias al 5%
en peso. Por otro lado, para la determinacion del porcentaje de azufre debe ser utilizado
Cloruro de Bario (BaCl) igualmente al 5% en peso. Para comprobar el correcto
funcionamiento de los reactivos dentro de este analisis, se llevo a cabo una prueba piloto en la
gue la muestra analizada fue una mezcla con igual proporcién de agua destilada, acido nitrico
y &cido sulfurico. Durante esta prueba se determind que los volimenes utilizados de tanto
reactivos como del indicador, asi como su proporcion en peso son adecuados para la

realizacién de este analisis.

Durante la titulacion se colocaron tres gotas del indicador (Anaranjado de Metilo) en
el vaso de precipitacion que contenia el lavado, se pasa a colocar gota a gota Na,CO3 hasta
observar un cambio de coloracion, de un color rojizo hasta un color amarillo. El volumen de

Na,CO3 consumido sera utilizado en los posteriores calculos.

El procedimiento para la determinacion del porcentaje de azufre consiste en colocar
gota a gota BaCl en el lavado hasta obtener un precipitado de color blanco, que en este caso
estaria conformado por Sulfato de Bario (BaSO,). Este precipitado debe ser filtrado
(utilizando un papel filtro previamente pesado), para luego ser secado por 24 horas en la

estufa a una temperatura de 105 °C. Una vez que se obtiene el peso real del BaSO, generado,
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este dato es utilizado en la formula del calculo del porcentaje de azufre determinada en el
Manual de instrucciones para el funcionamiento para la bomba calorimétrica de oxigeno No.

204 M, establecido por Parr Instrument Company.

Ecuacion No. 2 Porcentaje de Azufre

Wt. BaS0O4 x 13.734
Wt. Muestra

%S =

En donde:
Wt. BaSO,4 = Peso neto del sulfato de bario (g)

W1t. Muestra =Peso inicial de la muestra (g)
3.2.3 Calculo del Calor de Combustion (PCS)

El calculo inicial del calor de combustion, referido al poder calérico superior, puede
ser divido en tres diferentes etapas. Dos etapas iniciales en las que se calcula e identifican
distintas variables y un calculo final en el que se obtiene como resultado el calor de

combustion.
3.2.3.1 Caélculo de Constante del Equipo

Previo al procesamiento de las muestras, es necesario el calculo de la constante de la
bomba calorimétrica, cada bomba presenta una constante especifica que esta determinada por
las pequefias diferencias que se puedan generar al momento de la fabricacion. Esta constante
es obtenida al procesar una muestra estandar de acido benzoico de aproximadamente un
gramo. Gracias a que en la Universidad Internacional SEK se cuenta con dos bombas
calorimétricas este proceso fue llevado a cabo para cada una de ellas, obteniendose asi dos
constantes distintas. Al conocer el poder caldrico de esta muestra estandar, es posible también

utilizar este mismo proceso para verificar y validar la metodologia implementada.
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La constante, identificada con la letra W, es determinada con la siguiente formula,

obtenida del Manual No 204M:

Ecuacién No. 3 Calculo de la Constante del Equipo

_Hm+el+ es
B t

En donde:

W = Constante (cal / °C)

H = Calor de combustion de la muestra estandar de &cido benzoico en calorias por gramo
m = masa de la muestra estandar (g)

e1 = correccion en calorias por el calor de formacion de &cido nitrico

e3 = correccion en calorias por el calor de combustion del cable de ignicion

t = aumento de temperatura (°C)

Este procedimiento fue realizado tres veces para cada bomba con la finalidad de que

los datos obtenidos representen con mayor certeza las caracteristicas de la misma.

3.2.3.2 Aumento de Temperatura (t)

Ecuacion No. 4 Célculo del Aumento de Temperatura
t=tc- ta-rl(b-a)-r2(c-b)
En donde:
t = aumento de temperatura (°C)

a = tiempo del encendido (s)
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b = tiempo en el que la temperatura alcanza el 60% del aumento total (s)
¢ = tiempo en el que la temperatura se vuelve constante (s)

ta = temperatura al momento de encendido (°C)

tc=temperatura en el tiempo ¢ (°C)

r; = velocidad (°C/minutos) a la que la temperatura se elevo durante los 5 minutos antes del

encendido

r, = velocidad (°C/minutos) a la que la temperatura se elevo durante los 5 minutos después del

tiempo ¢
3.2.3.3 Correcciones Termoguimicas

Dentro del célculo del calor de combustion, es necesario realizar correcciones en
calorias por la formacién de acido nitrico, acido sulfdrico y una correccion para el calor de
combustion del cable de igniciéon. En esta investigacién no se toma en cuenta la tercera
correccion ya que, debido al disefio especifico de la bomba, el cable de ignicion no presenta

sefiales de combustion alguna.
e1 = correccion en calorias para el calor de formacion de acido nitrico (HNO3)
= ¢, (mililitros de solucidn alcalina estandar usada en la titulacion)
e, = correccion en calorias para el calor de formacion de acido sulfurico (H2SO,)

= (13.7) (c2) (m)

C, = porcentaje de azufre en la muestra

e; = correccion en calorias para el calor de combustion del cable de ignicion
= (2.3) (c3) cuando se utiliza cable de ignicion de niquel-cromo
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= (2.7) (c3) cuando se utiliza cable de ignicion de hierro

c3 = centimetros de cable de ignicion consumido durante la combustion

Cabe recalcar que las constantes utilizadas en el presente célculo son valores propios
del equipo, los cuales fueron proporcionados por Parr Instrument Company por medio del
Manual de instrucciones para el funcionamiento de la bomba calorimétrica de oxigeno No.

204M.

3.2.3.4 Calor de combustion (PCS)

Una vez que se han determinado todas las variables, se puede pasar al calculo del calor

de combustion o poder cal6rico superior, reemplazando los datos en la siguiente formula:

Ecuacién No. 5 Calculo del calor de combustién

tW —el—e2—e3
m

PCS =

En donde:

W = Constante (cal/°C)

PCS = Calor de combustién (cal/g)

m = masa de la muestra (g)

e1 = correccion en calorias por el calor de formacion de &cido nitrico

e3 = correccion en calorias por el calor de combustion del cable de ignicion
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3.2.4 Célculo del Calor de Combustién (PCI)

El calculo del poder calorico inferior se realizara por medio de una férmula establecida

por el Dr. Kunitoshi Sakurai, en su texto Método sencillo del analisis de residuos solidos.

Ecuacion No. 6 Calculo de poder caldrico inferior

PCI = PCS w X 600
B 100

En donde:
PCS = Poder cal6rico superior (cal/g)
PCI = Poder calérico inferior (cal/g)

W = % Humedad
3.2.5 Tratamiento Estadistico de Datos

Obtenida la totalidad de los resultados se procede a presentarlos como un promedio,
utilizando la formula de la media aritmética indicada por Murray (1997):
Ecuacion No. 7 Media Aritmética

n .
i=1 X1

n

X =

En donde:

X = Promedio

Xi = Valores obtenidos.

n = NUmero de datos

Posteriormente, buscando determinar la variabilidad de los datos, se procedié a
calcular la desviacion estandar. Se utilizo la siguiente formula, establecida por Murray (1997):
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Ecuacion No. 8 Desviacion Estandar
_ ?:1()? B Xi)z
o= ————————————————————
,’ n—1

En donde:
o = Desviacién Estandar
X=Promedio
Xi = Valores obtenidos

n= NUmero de datos

Finalmente, utilizando los datos adquiridos de otros estudios conjuntamente con los
resultados obtenidos en la presente investigacion, se calculé el error relativo existente en base

a la férmula siguiente (Universidad de Cantabria, 2010):

Ecuacion No. 9 Error Relativo

x—X|

Er=|
X

Er = Error relativo
x = Valor real

X =Valor calculado
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3.2.6 Materiales y equipos

Tabla No. 1 Materiales de Muestreo

Casco
Guantes Irrompibles
Guantes de latex
Mascarilla
Gafas de proteccion
Traje impermeable
Chaleco reflectivo
Botas con punta de acero
Fundas plésticas
Balanza de Campo

Palas
Elaborado por: Inés Ayala

Tabla No. 2 Equipos, Materiales y Reactivos utilizados durante la fase de laboratorio

Triturador de alimentos Agua destilada Oxigeno

Crisol de 30 ml Vaso de precipitacion Acido benzoico
Balanza analitica Vidrio reloj Solucién de Carbonato de
Sodio (0.0709N)
Estufa Pipeta Cloruro de Bario
Congelador Papel filtro Indicador de pH (Anaranjado
de metilo)
Bomba calorimétrica Pinzas

Elaborado por: Inés Ayala

3.3 Método

El método considerado para esta investigacion fue un método Inductivo-Deductivo, ya
gue al analizar muestras representativas tomadas directamente de las distintas Estaciones de

Transferencia es posible inferir la cantidad de poder caldrico general del Distrito.
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3.4 Poblacién y muestra

Poblacion: Poblacién del Distrito Metropolitano de Quito

Muestra: Residuos sélidos Urbanos del Distrito Metropolitano de Quito. Por cuestion de
tiempo el tamafio de muestra establecido para esta investigacion ha sido de un total de 30

muestras, realizando 15 muestreos en cada Estacion de Transferencia.
3.5 Seleccidn de instrumentos de investigacion

La investigacion fue realizada via Experimentacion. Se realizaron analisis a nivel del
laboratorio con la finalidad de determinar el poder calérico superior e inferior contenido por

los distintos tipos de residuos.
3.6 Validez y confiabilidad de los instrumentos

Las muestras fueron tomadas directamente de las estaciones de transferencia, es decir
el trabajo de laboratorio se lo realizé con datos primarios. Procurando siempre que este se
realice lo antes posible para que no existan cambios en las propiedades iniciales de los

residuos analizados.

Se realizaron pruebas con muestras estandar para comprobar que tanto la bomba
calorimétrica como la metodologia funcionen de manera correcta. Estas pruebas, realizadas
con muestras estandar de &cido benzoico, fueron efectuadas aleatoriamente a lo largo de toda

la investigacion con el fin de validar y comprobar la efectividad de la metodologia.

Se considerd importante comparar los datos de poder calérico obtenidos dentro de esta
investigacion con datos ya establecidos por otros autores, ya sea dentro o fuera del pais, para
el mismo tipo de residuos. Este procedimiento se lo realiz6 con la finalidad de validar la

metodologia desarrollada y determinar el porcentaje de error de la misma.
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3.7 Procesamiento de datos

Los datos obtenidos mediante los experimentos de laboratorio, célculos y tratamiento
estadistico de la informacion fueron procesados mediante los programas Microsoft Word y

Microsoft Excel, elaborando y documentandolos tablas.
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4. RESULTADOS

4.1 Levantamiento de datos

Debido al espacio limitado y a la cantidad de tablas, dentro de este apartado se adjunta

unicamente un ejemplo de las tablas utilizadas para el levantamiento de datos. La informacién

restante puede ser encontrada en los anexos 1, 2 y 3.

En la siguiente tabla se incluye cinco ejemplos de los registros utilizados para la

recoleccion de datos durante los muestreos.

Tabla No. 3 Registro de Muestreo

Peso Total
N° de Persona Muestra Peso Papely M.
Estacion Fecha Hora . Muestra Cartén Organica | Madera (kg)
muestreo Encargada | Recogida .
(k Final (kg) (kg) (kg)
g)
1 ZB 06/05/2013 | 11:00 AM 1A 49 6.5 0.275 3.852 -
2 SR 06/05/2013 2:30 PM 1A 51 5.8 0.753 2.124 -
3 ZB 07/05/2013 | 2:30PM 1A 50 5.5 0.098 3.552 0.0498
4 SR 07/05/2013 | 11:30 PM 1A 50 6 0.354 4.003 -
5 ZB 08/05/2013 | 11:30 PM 1A 51 5.2 0.235 2.989 -

Elaborado por: Inés Ayala

En la presente tabla se presenta el registro de temperatura durante el proceso de

combustion de la muestra Z.P.05, tal como se especifica en la metodologia.

34




CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

Tabla No. 4 Registro de temperatura

Pre- ., Post-
Bomba Muestra FeED (el combustion Comt:ustlon combustion
(8) C) (°C) °0)
22.927 23.206 24.043
22.930 23.506 24.041
22.935 23.720 24.038
22.938 23.913 24.036
22.940 23.965 24.032
1 Z.P.05 0.9349 22943 23.989 -
- 24.011 -
- 24.025 -
- 24.033 -
- 24.039 -
- 24.041 -
- 24.043 -

Elaborado por: Inés Ayala

4.2 Presentacion y Analisis de Resultados

4.2.1 Metodologia para la cuantificacion del poder caldrico

Al ser considerado dentro de los objetivos de la presente investigacion el desarrollo de
una metodologia adecuada y especifica para la cuantificacion del poder calérico de los RSU

del DMQ, esta ha sido afiadida a continuacion a manera de resultado.

. Introduccion

La siguiente metodologia fue establecida con el fin de facilitar la cuantificacion del
poder calérico de RSU del DMQ. Este procedimiento se basa principalmente en el Manual de
instrucciones para el funcionamiento de la bomba calorimétrica de oxigeno No. 204M,

establecido por Parr Instrument Company.
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1. Objetivo

El objetivo de la presente metodologia es lograr la cuantificacion del poder calorico de los

RSU, por medio de un uso adecuado del equipo y de los materiales.

I1l.  Equiposy Materiales

e Calorimetro Parr:
o Motor de accionamiento del agitador
o Polea del motor
o Cinturén del agitador
o Agitador con rodete
o Cubeta ovalada
o Sobrecubierta de calorimetro con tapa
o Bomba de combustion de oxigeno
o Conector para el termémetro
o Cable de ignicion
o Termdmetro digital

e Tanque de oxigeno

e Bomba de oxigeno

e Prensa de Pellets o Tabletas

e Estufa

e Capsulas

e Balanza analitica

e Indicador de pH (naranja de metilo)

e Solucion de Cloruro de Bario

e Solucion de Carbonato de Sodio (0.0709 N)
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e Indicador de pH (naranja de metilo)
e Muestras Estandar (a4cido benzoico)
e Muestra combustible (residuos)

e Agua Destilada

e Papel filtro

e Hilo de Algodon

e Pinzas

e Vaso de precipitacion

e Pipeta
e Bureta
e Crisol

e Soporte

IV.  Procedimiento
1. Compresion de la muestra:

+ Colocar el molde y su soporte en la base de la prensa. EI molde debe ser colocado
con el borde biselado hacia arriba y la base descansando sobre la superficie plana
del soporte reversible.

+ Introducir la carga dentro de la cavidad del molde, presionar con una varilla de
agitacion si es necesario. La bomba nunca debe estar cargada con méas de 1.5
gramos de material combustible, usualmente para pruebas iniciales, la masa de la
muestra no debe sobrepasar 1.1 gramos.

+ Transferir el molde y su soporte a la prensa y empujar la palanca hacia abajo para
comprimir la muestra. El tornillo regulador puede ser girado a conveniencia para
obtener la compresion maxima.

+ Levantar la palanca y deslizar el molde con su soporte fuera de la prensa.
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+ Conectar los cables de ignicién a la unidad de ignicion. Uno de los cables se
conecta a la terminal etiquetada “10CM” y otro se conecta a la terminal etiquetada
“Common”. No se debe encender la unidad de ignicién si los cables conductores
no han sido conectados a la bomba.

+ Llenar la cubeta ovalada con una cantidad conocida de agua, de preferencia agua
destilada. Generalmente se colocan 2000 gramos de agua.

* Nota: Existen dos soportes, cada uno equipado con una base, una varilla de soporte y un
anillo que se sujeta al extremo superior de la varilla. EI soporte con el anillo de mayor
tamarfio se utiliza para sostener la tapa del calorimetro cuando es removida, mientras que
el soporte con el anillo mas pequefio sostiene la cabeza de la bomba.

2. Preparacion de la Bomba de Oxigeno:

+ Ubicar la cabeza de la bomba en el soporte.

+ Colocar la muestra, previamente comprimida en una tableta, en el recipiente de la
muestra.

+ Introducir el cable de ignicién en la bomba y asegurarlo a los electrodos.

+ Colocar un hilo de algodén enredado en el cable de ignicion para facilitar el
encendido de la muestra. Este hilo debe ser doblado sobre si mismo, retorcido para
formar una sola hebra e introducido en la capsula que sostiene la muestra.

+ Comprobar que el anillo de sellado se encuentra en buenas condiciones,
humedecerlo con un poco de agua para que éste se deslice libremente dentro del
cilindro. Dejar la valvula de escape de gas abierta durante este proceso.

+ Colocar la tapa rosca sobre el cilindro y cerrarla firmemente.

+ Acoplar la conexion de llenado de oxigeno en el tanque y ajustarla fuertemente,
manteniendo el mandmetro hacia arriba.

+ Deslizar completamente el conector de la manguera de oxigeno en la valvula de

entrada en la cabeza de la bomba.
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+ Cerrar la valvula de salida en la cabeza de la bomba, abrir la valvula del tanque de
oxigeno (no mas de un cuarto de giro).

+ Abrir lentamente la valvula de control de la conexién de llenado de oxigeno, hasta
alcanzar una presion de 25atm (en el caso del papel y carton) y 30 atm (en el caso
de la materia organica y la madera). La presion nunca debe superar las 40 atm.

+ Cerrar la valvula de control, la valvula de entrada de la bomba se cierra
automaticamente.

+ Liberar la presion residual de la manquera de oxigeno, empujando hacia abajo la
palanca unida a la valvula de alivio.

3. Encendido de la Bomba:

Colocar parcialmente la bomba dentro de la cubeta ovalada llena de agua. Se debe

*

tener cuidado de no alterar la muestra al mover la cabeza de la bomba del soporte
al cilindro de la bomba.

+ Presionar firmemente los tapones de los dos cables de ignicion en los terminales
de la cabeza de la bomba.

+ Introducir totalmente la bomba dentro de la cubeta y comprobar que la bomba no
tenga fugas.

+ Encender el agitador y dejarlo correr por 5 minutos.

+ Registrar la hora y la temperatura.

+ Continuar registrando la temperatura en intervalos de 1 minuto por exactamente 5
minutos.

+ Alejarse del equipo y presionar el boton de encendido de la unidad de ignicion por
aproximadamente 10 segundos hasta observar que la luz de encendido se apague.
No colocar ninguna parte del cuerpo sobre el calorimetro durante

aproximadamente 30 segundos después del encendido.
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+ Durante un periodo de entre 10 y 15 minutos posterior al encendido, en el que se
experimenta un aumento acelerado de la temperatura, es necesario tomar lecturas
de temperatura con un intervalo de 30 segundos hasta que esta permanezca

constante por cinco minutos.

Tabla No. 5 Formato Registro de Temperatura

Peso Pre- L, Post-
L, Combustion L
Bomba Muestra Pellet combustion “0) combustion
(g) (°C) (°C)

Elaborado por: Inés Ayala

Gréfica No.3 Incremento de la Temperatura

Incremento de Temperatura
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Elaborado por: Inés Ayala
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+ Continuar registrando la temperatura durante los siguientes 5 minutos, con
intervalos de 1 minuto.

+ Una vez alcanzada una temperatura constante, detener el motor.

+ Con los datos obtenidos realizar la grafica Temperatura vs Tiempo, como se
muestra en la grafica nimero 3.

4. Determinacion de Acido Nitrico:

+ No manejar el equipo durante por lo menos 5 minutos después de la combustion.

+ Remover el cinturdn del agitador y levantar la tapa del calorimetro (colocandola en
el soporte).

+ Limpiar el termometro y el agitador.

+ Retirar la bomba de la cubeta ovalada, remover los cables de ignicion y limpiar la
bomba.

+ Abrir la vélvula de salida para liberar la presion del gas, este proceso debe ser
lento por un periodo no menor a un minuto.

+ Destapar el cilindro y examinar el interior de la bomba en busca de evidencia de
combustion incompleta, si tal evidencia es encontrada la prueba deberd ser
descartada.

+ Lavar el interior de la bomba con agua destilada y recoger el lavado.

+ Titular el lavado de la bomba con una solucién estandar de carbonato de sodio (5%
en peso) usando aproximadamente tres gotas de naranja de metilo (5% en peso).

+ Analizar la solucion para determinar el contenido de azufre de la muestra.

5. Analisis del contenido de azufre:

+ Una vez finalizado el proceso de titulacion, colocar gota a gota la solucion de

cloruro de bario (BaCl) al 5% en peso hasta observar la formacion de sulfato de

bario (precipitado de color blanco).
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+ Dejar precipitar por 2 0 3 minutos

+ Filtrar

+ Transferir el papel y el precipitado a un crisol tarado.
+ Colocar en la estufa a 105°C durante 24 horas.

+ Dejar enfriar el crisol y pesar.

+ Determinar el peso del precipitado de sulfato de bario.

+ Calcular el porcentaje de azufre de la muestra:

Wt.BaS0, X 13.734
Wt. Muestra

Azufre (%) =

Tabla No. 6 Formato de Porcentaje de Azufre

Peso Crisol
Peso Volumen

Muestra| Muestra Na2COs3
(8) (ml)

Peso Crisol | Peso Papel [ + Filtro+ | Peso Seco
(g) Filtro (g) | Precipitado (g)
(8)

Peso BaSO4
(g)

% Azufre

Elaborado por: Inés Ayala

6. Proceso de Estandarizacion

+ El proceso de estandarizacion no es distinto al analisis de muestras reales, se deben

utilizar pastillas de &cido benzoico, que pesen entre 0.9 y 1.25 gramos, como

muestra estandar.

W=Hm+e;1 + e;3
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V. Datos

Durante el procedimiento de laboratorio se obtiene una serie de variables, que

posteriormente seran utilizadas para el calculo del poder caldrico superior.

e Calculo del Calor de Combustion

a = tiempo del encendido

b = tiempo en el que la temperatura alcanza el 60% del aumento total

¢ = tiempo en el que la temperatura se vuelve constante

t, = temperatura al momento de encendido

t. = temperatura en el tiempo ¢

r; = velocidad (°C/minutos) a la que la temperatura se elevo durante los 5 minutos antes del

encendido

r, = velocidad (°C/minutos) a la que la temperatura se elevo durante los 5 minutos después del

tiempo ¢

¢ = mililitros de solucion alcalina estandar usada en la titulacién

C, = porcentaje de azufre en la muestra

C3 = centimetros de cable de ignicion consumido durante la combustion

W = energia equivalente del calorimetro

m = masa de la muestra en gramos
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e Correcciones Termoquimicas

e1 = correccion en calorias para el calor de formacion de acido nitrico (HNO3)

= (4, Si la solucion alcalina de 0.0709 N es utilizada para la titulacion

e, = correccion en calorias para el calor de formacion de &cido sulfarico (H,SO,)

= (13.7) (c2) (m)

es = correccion en calorias para el calor de combustion del cable de ignicion

= (2.3) (c3) cuando se utiliza cable de ignicion de niquel-cromo

= (2.7) (c3) cuando se utiliza cable de ignicion de hierro

e Proceso de Estandarizacion

W = energia equivalente del calorimetro en cal/°C

H = calor de combustion de la muestra estandar en cal/g

m = masa de la muestra estandar

t = aumento de temperatura en °C

el = correccion por el calor de formacion del acido nitrico en calorias

e3 = correccion por el calor de combustion del cable de ignicion en calorias
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VI. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos del procedimiento con la bomba calorimétrica adiabatica son
utilizados para el calculo de diversos parametros que cuales contribuiran a la cuantificacion
del poder calorico superior de las categorias analizadas de residuos urbanos, utilizando las

relaciones matematicas establecidas.

Calculo del Calor de Combustion o Poder calorico superior:

e Aumento de temperatura (t)

t=t.— t,—ri(b-a)—-r.(c—-b)

e Calor de Combustién (PCS; cal/g):

PCS = tW—el—ez—83
m

e Proceso de Estandarizacion

W= Hm+e +es
t

VIl. Resultados

Los resultados obtenidos durante este procedimiento se presentan en forma de tablas con

el fin de tener acceso a todos los resultados.
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e Secadoy Porcentaje de Humedad

Tabla No. 7 Formato de Porcentaje de Humedad

. Peso Crisol | Peso Crisol
Peso Crisol %
Muestra + Muestra | +Muestra
(g) ’ Humedad
Humeda (g) | Seca (g)

Elaborado por: Inés Ayala

e Calor de Combustion

Tabla No. 8 Formato de Poder Cal6rico

Nimero de | Tipo de

Muestra | PCS (cal PCI (cal
Muestra Residuo (cal/g) (cal/g)

Elaborado por: Inés Ayala
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4.2.2 Resultados para la cuantificacion de poder calérico de RSU del DMQ

4.2.2.1 Resultados del Porcentaje de Humedad

Tabla No.9 Porcentaje de Humedad de Materia Orgéanica

% Humedad (Materia Organica)

Peso Crisol .
No. Muestra I‘Deso + Muestra Peso Crisol %
Crisol (g) [ . +Muestra Seca (g) | Humedad
Hameda (g)

1 S5.0.01 95.6325 | 127.0952 103.9765 73.5
2 2.0.01 97.2403 | 114.8825 103.8723 62.4
3 $.0.02 95.0095 | 190.2588 115.5612 78.4
4 2.0.02 103.6449 | 119.9687 109.5367 63.9
5 S$.0.03 95.7331 | 107.6104 97.8230 82.4
6 Z2.0.03 103.4789| 136.1923 112.9651 71.0
7 S5.0.04 23.6834 35.2884 24.7848 90.5
8 2.0.04 23.2473 29.1632 25.0005 70.4
9 S.0.05 26.2688 30.4491 27.7350 64.9
10 Z2.0.05 24.4381 29.0796 25.9328 67.8
11 S.0.06 20.8886 26.2292 22.5063 69.7
12 Z2.0.06 24.2340 31.2887 25.7353 78.7
13 S.0.07 37.3722 47.4088 40.3064 70.8
14 2.0.07 20.4132 25.3570 22.0894 66.1
15 S$.0.08 101.4184 | 115.7191 104.0725 81.4
16 2.0.08 94.7345 | 107.4270 97.7989 75.9
17 $.0.09 21.9659 38.0218 31.9742 85.7
18 Z2.0.09 97.2306 | 106.6351 104.3751 24.0
19 S.0.10 27.0972 33.4996 30.8012 42.2
20 Z2.0.10 23.4383 29.7534 27.1079 41.9
21 S.0.11 29.0987 46.2845 34.5562 68.2
22 2.0.11 82.8646 88.5620 84.2809 75.1
23 S.0.12 98.2312 | 156.8465 117.2835 67.5
24 2.0.12 30.6132 37.9852 33.5001 60.8
25 S.0.13 83.1674 88.5736 84.9425 67.2
26 2.0.13 28.9953 39.0785 33.8564 51.8
27 S.0.14 30.2831 38.9562 32.7534 71.5
28 2.0.14 23.2473 29.1632 25.0005 70.4
29 S.0.15 26.2688 30.4491 27.7350 64.9
30 Z2.0.15 24.5375 29.7523 26.1003 70.0
Promedio 67.6

Elaborado por: Inés Ayala
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Grafica No. 4 Porcentaje de Humedad de Materia Organica
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Elaborado por: Inés Ayala

Las muestras de materia organica analizadas durante esta investigacion presentan un
porcentaje de humedad relativamente alto, concordante con estudios realizados previamente.
Al tener en promedio un porcentaje de humedad del 67.64 %, este tipo de residuos sobrepasa
el contenido méximo de agua establecido por Alonso, Martinez, & Olias (2003), del 55 %. Si
bien en su mayoria la humedad de la materia organica no es la 6ptima para un proceso de
incineracion, este proceso podria ser utilzado como complementario para la porcion de

residuos que presenten menor cantidad de agua.

Existen casos en los que se puede observar una disminucion considerable de humedad,
esto se da debido a la gran diferencia que puede existir en la composicion de la materia

organica.
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Tabla No. 10 Porcentaje de Humedad de Papel y Carton

% Humedad (Papel y Carton)

. Peso Crisol | Peso Crisol
No. Muestra Peso Crisol + Muestra | +Muestra %
(g) , Humedad
Humeda (g) | Seca (g)

1 S.P.01 94.6395 112.9593 110.9362 11.0
2 Z.P.01 97.2299 111.1419 109.4805 11.9
3 S.P.02 62.9069 76.3144 75.3728 7.0
4 Z.p.02 90.9076 107.5715 106.1856 8.3
5 S.P.03 87.9951 100.3608 99.2834 8.7
6 Z.P.03 91.9908 123.6744 | 120.0976 11.3
7 S.P.04 20.5048 24.8068 24.6473 3.7
8 Z.p.04 20.3250 24.3364 23.8430 12.3
9 S.P.05 22.0413 25.9056 25.7283 4.6
10 Z.P.05 33.7384 38.2994 38.1414 3.5
11 S.P.06 23.0515 27.1149 26.9047 5.2
12 Z.P.06 20.7999 24,1282 23.8477 8.4
13 S.P.07 36.3946 39.1451 38.9029 8.8
14 Z.P.07 21.9807 24.5385 24.2263 12.2
15 S.P.08 21.9811 25.8196 25.1305 17.9
16 Z.P.08 91.2955 97.1822 96.1822 17.0
17 S.P.09 21.9702 28.7960 28.3084 7.1
18 Z.P.09 83.2063 88.2721 87.2884 19.4
19 S.P.10 21.8453 26.9850 26.4366 10.7
20 Z.P.10 32.3841 36.9971 36.6592 7.3
21 S.P.11 22.9742 26.8452 26.5630 7.3
22 Z.p.11 83.0645 87.9863 87.4599 10.7
23 S.P.12 62.9069 76.3144 75.3728 7.0
24 Z.P.12 31.8563 36.4431 36.2105 5.1
25 S.P.13 80.1093 84.9645 84.3860 11.9
26 Z.P.13 33.0623 37.9524 37.2471 14.4
27 S.p.14 20.5142 28.6732 28.1245 6.7
28 Z.P.14 20.3250 24.3364 23.8430 12.3
29 S.P.15 22.0413 25.9056 25.7283 4.6
30 Z.P.15 30.7384 32.9752 32.7510 10.0
Promedio 9.6

Elaborado por: Inés Ayala
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Gréfica No. 5 Porcentaje de Humedad de Papel y Cartén
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Elaborado por: Inés Ayala

El porcentaje promedio de humedad presentado por la categoria de papel y cartén es

de 9.55%, en su mayoria esta humedad es adquirida durante la estadia del residuo en las

respectivas estaciones de transferencia. A pesar de que la humedad de este tipo de desecho no

es constante en ningln momento, esta presenta siempre un porcentaje menor al 55%. Por lo

que este tipo de residuo es considerado 6ptimo para ingresar a un proceso de incineracion.

En la grafica nUmero 5 se puede observar que existen tres datos que sobrepasan la

media obtenida, esto podria deberse a la humedad adquirida durante la recoleccion y la

estancia del residuo en las distintas estaciones de transferencia.

Tabla No. 10 Porcentaje de Humedad de Madera

% Humedad (Madera)

Peso
Peso Crisol + | Peso Crisol %
No. [ Muestra Crisol (g) Mluestra +Muestra Humedad
Huimeda | Seca (g)
(g)

1 S.M.01 | 92.1286 | 97.8342 94.8421 52.44
Z.M.02 | 21.0074 | 25.0000 23.0000 50.09
Z.M.03 | 25.8324 | 33.9724 30.0874 47.73

Promedio 50.09

Elaborado por: Inés Ayala
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Gréfica No. 6 Porcentaje de Humedad de Madera
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Elaborado por: Inés Ayala

A pesar de que no se cuenta con muchos datos correspondientes a la categoria de
madera, se puede observar el porcentaje de humedad de este tipo de residuo entra dentro del
limite maximo de contenido de agua, por lo que este residuo puede ser considerado como

materia prima valida para un tratamiento térmico.

4.2.2.2 Resultados de Cuantificacion de Poder Calérico

Tabla No. 12 Poder Calérico de Materia organica

Numero de Muestra | PCS (cal/g) | PCl (cal/g)
Muestra
1 S.0.01 3735.2 3294.3
2 2.0.01 3736.9 33624
3 $.0.02 3322.9 2852.4
4 2.0.02 3446.1 3062.7
5 S$.0.03 3798.2 3303.8
6 2.0.03 3179.9 2753.9
7 S.0.04 3146.9 2603.8
8 2.0.04 3735.7 33135
9 S.0.05 32443 2854.8
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Tabla No. 11 Poder Calérico de Materia organica (Continuacion)

Numero de
Muestra | PCS (cal/g) | PCl (cal/g)
Muestra

11 S.0.06 4072.6 3654.4
12 2.0.06 3180.1 2707.8
13 S.0.07 3622.5 3197.9
14 Z2.0.07 3917.87 3521.30
15 S5.0.08 4595.0 4106.4
16 Z.0.08 3244.6 2789.5
17 S.0.09 3441.0 3215.0
18 Z.0.09 3572.0 3427.9
19 S.0.10 3371.0 3118.1
20 Z2.0.10 2866.8 26154
21 S.0.11 2755.6 2346.1
22 2.0.11 2755.6 2304.7
23 S.0.12 2789.7 2384.7
24 2.0.12 26554 22904
25 S$.0.13 3287.5 2884.5
26 2.0.13 3248.1 29374
27 S.0.14 3582.8 3153.7
28 2.0.14 3764.3 3342.1
29 S.0.15 3945.9 3556.3
30 Z2.0.15 3758.2 3338.0
X = 3447.2 3051.0
b3 = 439.7 593.6

Elaborado por: Inés Ayala

Gréfica No. 7 Poder Calérico de Materia Organica
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Elaborado por: Inés Ayala
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En el caso de la materia organica, el poder calorico superior obtenido en esta
investigacion oscila entre 2655.41 cal/g y 4595.03 cal/g, esta diferencia se debe a que la
composicion del residuo varia con la hora, fecha y con la estacion en donde se realice el
muestreo. Debido a la diferencia en los datos obtenidos se obtiene una desviacion estandar
relativamente alta, de 439.72 cal/g, esta nos indica la variabilidad que existe entre la media
aritmética y cada uno de los datos. La desviacion estandar podria disminuir al incrementar la

base de datos, realizando mas muestreos.

Al comparar la media aritmética obtenida (3447.21 cal/g) con otros estudios,
particularmente el realizado por Paredes & Gallardo (2008) en el que se indica un valor de
poder cal6rico superior para la materia organica de 3672.80 cal/g, se puede observar que el
margen de error entre los dos datos es minimo, confirmando asi la validez de la metodologia
desarrollada. Este error puede disminuir, al igual que la desviacion estandar, realizando mas

muestreos, ya que al tener mayor cantidad de datos el error disminuye.

3672.80 — 3447.21
344721

| = 6.54%

Er=|

Tabla No. 12 Poder calérico de Papel y Carton

Nll\J/Imuzzc)r:e Muestra | PCS (cal/g) | PCl (cal/g)
1 S.P.01 4514.49 4448.23
2 Z.P.01 3535.38 3463.73
3 S.P.02 3352.46 3310.32
4 Z.P.02 4948.21 4898.31
5 S.P.03 3641.07 3588.79
6 Z.P.03 3615.54 3547.80
7 S.P.04 3074.17 3051.93
8 Z.P.04 2463.45 2389.65
9 S.P.05 2463.45 2435.92
10 Z.P.05 2899.55 2878.77
11 S.P.06 3107.15 3076.12
12 Z.P.06 3479.91 3429.34
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Tabla No. 13 Poder calérico de Papel y Carton (Continuacion)

Numero de
Muestra | PCS (cal/g) | PCl (cal/g)
Muestra

13 S.P.07 2522.22 2469.38
14 Z.P.07 4265.28 4192.05
15 S.P.08 2493.59 2385.87
16 Z.P.08 2433.59 2331.66
17 S.P.09 2677.29 2634.43
18 Z.P.09 3468.37 3351.86
19 S.P.10 3603.39 3539.37
20 Z.P.10 3520.99 3477.04
21 S.P.11 3065.55 3021.81
22 Z.P.11 4188.75 4124.58
23 S.P.12 3173.48 3131.34
24 Z.P.12 3681.88 3651.46
25 S.P.13 3681.88 3610.39
26 Z.P.13 3585.97 3499.43
27 S.P.14 3988.01 3947.66
28 Z.P.14 3731.18 3657.38
29 S.P.15 3603.51 3575.98
30 Z.P.15 3590.26 3530.13
X = 3412.33 3355.02

= 626.12 632.59

Elaborado por: Inés Ayala

Gréfica No. 8 Poder Caldrico de Papel y Cartdn
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Elaborado por: Inés Ayala
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Al igual que en el caso de la materia organica, el poder calorico superior de esta
categoria presenta una desviacion estandar alta y una variacion considerable entre sus datos,
estos oscilan entre 2334.49 cal/g y 4948.21 cal/g. El error relativo fue obtenido al comparar la
media aritmética de los valores calculados con datos establecidos previamente (3895.79 cal/g)
por Salinas & Vasquez (2010). El error calculado es de 14.17%, esto se debe por una parte a

una base de datos insuficiente y por otra a posibles errores humanos.

g 3895793341233
r= 3412.33 - A

A pesar de que el error relativo es alto, los datos obtenidos de poder caldrico
concuerdan con lo establecido por la teoria, en la que se determina que el poder caldrico de

estos residuos varia entre 2400 y 4000 calorias por gramo.

Tabla No. 13 Poder Calorico de Madera

Nll\J/ImuZ:t)r:e Muestra | PCS (cal/g) | PCI (cal/g)
1 S.M.01 4781.3 4466.6
2 Z.M.02 4787.1 4486.4
3 Z.M.03 42134 3927.1
X = 4593.9 4293.4
2 = 378.8 284.7

Elaborado por: Inés Ayala
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Gréfica No. 9 Poder Calérico de Madera
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Elaborado por: Inés Ayala

Lastimosamente durante la investigacion resulté imposible el analisis de mas muestras
de madera ya que su presencia durante los muestreos fue poco frecuente. Se analizara
entonces los datos obtenidos recalcando previamente que no son suficientes como para

representar con certeza la realidad de los residuos dentro del Distrito.

Si bien los resultados de poder cal6rico para la categoria de madera presentan una
menor desviacion estandar, esta sigue considerandose alta. Al igual que en los dos anteriores
casos es necesaria una mayor base de datos para mejorar este resultado. A pesar de la poca
cantidad de datos presentados, es posible confirmar la validez de la metodologia desarrollada
al comparar estos resultados con los establecidos en estudios previos. El rango establecido
para el poder caldrico superior de todo tipo de madera es de 4000 - 5000 cal/g (Universidad
Central del Ecuador, s.f), con una media aritmética de 4593.94 cal/g los resultados de este

analisis entran dentro de este rango. Con el fin de calcular el error relativo se ha tomado un
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valor mas especifico establecido por Pérez, Bucio, Cortes, Miranda, & Quifiones (2012), 4484

cal/g.

o | 4484 — 459394
"= T 459304

= 0.097%

Se puede observar que el error relativo es minimo, lo que nos indica la efectividad y
validez de la metodologia desarrollada para el anélisis de este tipo de residuo. A pesar de que
se cuenta con pocos datos para los residuos de madera, se puede establecer y confirmar la

validez del método.

Gréfica No. 10 Comparacién de poder cal6ricos de residuos

PCS y PCl (cal/g)
5000.00
4500.00
4000.00 H PCS materia organica
3500.00 H PCI materia organica
3000.00 3
H PCS papel y cartén
2500.00
2000.00 H PCl papel y cartén
1500.00 H PCS madera
1000.00 M PCl madera
500.00
0.00

Elaborado por: Inés Ayala

Al comparar los resultados de poder caldrico superior e inferior de los distintos tipos
de residuos se puede observar que la madera presenta mayor calor de combustion,
considerando que este residuo presenta una humedad menor al 55% podria ser una buena
opcidn el tratamiento térmico. Debido a que contiene gran cantidad de humedad, la materia

organica presenta la mayor diferencia entre el poder calérico superior e inferior.
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5. DISCUSION

5.1 Conclusiones

e Se concluye que la metodologia desarrollada dentro la presente investigacion en base a
analisis de laboratorio y fundamentos bibliograficos puede ser considerada en futuros
estudios como un procedimiento apto para la cuantificacion del poder calorico de los
RSU del DMQ, especificamente para las categorias de madera, materia organica y
papel y carton. La similitud encontrada entre los resultados tedricos y practicos indica
la efectividad y validez de dicha metodologia.

e Las categorias de madera, papel y cartdn presentan el contenido de humedad y
porcentaje combustible necesario para ser consideradas como materia prima éptima
para el proceso de incineracion. Con un poder caldrico lo suficientemente alto, estos
tipos de residuos pueden funcionar como autocombustibles durante este proceso.

e EIl porcentaje de humedad promedio contenido en las muestras de materia orgénica
analizadas supera el limite maximo establecido en la teoria (55% de humedad), por
esta razon este tipo de residuo no podria ser considerado como materia prima
exclusiva para el proceso de incineracion. Sin embargo, este proceso podria ser
considerado como complementario dentro del manejo de materia organica,
acompariando a tratamientos como compostaje, biometanizacién, entre otros.

e Si bien la categoria de madera presenta las condiciones Optimas para un tratamiento
térmico, el porcentaje que es trasladado a las distintas estaciones de transferencia es
minimo por lo que seria necesario analizar si la cantidad de residuo obtenida justifica

la implementacion de este tratamiento.
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e La valorizacion energética mediante un tratamiento térmico es posible para tanto la
categoria de madera como de papel y carton, ya que durante la incineracion de estos
materiales es liberada energia que puede ser utilizada para distintos fines.

e De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que la incineracion puede ser
considerada como posible tratamiento para las categorias de madera y papel y carton.

e Con el fin de obtener una combustién completa de la muestra, durante el analisis de
materia organica y madera, es necesaria la inyeccion de una mayor cantidad de
oxigeno. Al momento de la preparacion de la bomba se incrementa la presion de
oxigeno en 5 atmosferas, esto se debe al alto contenido de carbono que poseen los
residuos dentro de esta categoria.

e Debido a que los analisis involucran la combustién de los residuos, con cada uno de
ellos se genera una pequefia cantidad de cenizas. Esta debe ser analizada en un futuro
estudio con el fin de identificar un tratamiento adecuado en el caso de llevar a cabo un
proceso de incineracion.

e Si bien los residuos plasticos poseen un alto poder calérico, el cual podria ser utilizado
dentro del tratamiento de incineracién con aprovechamiento de energia, su analisis
mediante esta metodologia no es recomendable debido a las toxinas liberadas durante
la combustion de este material. En cuanto a su manejo a nivel industrial, el reciclaje
podria ser considerado como la mejor opcion de tratamiento para la mayoria de
residuos plasticos. El proceso de incineracion podria ser aplicado para el porcentaje de
residuos no reciclables, sin embargo resultaria necesaria la implementacion de
tecnologia que prevenga la formacion de estas toxinas y que las elimine de las
emisiones gaseosas generadas.

e El andlisis de la categoria de textiles fue descartado debido a que la composicion

exacta de este tipo de residuos es desconocida. Por esta razén es necesario un estudio
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previo para identificar y clasificar los distintos tipos de textil que pueden ser
encontrados en las Estaciones de Transferencia.

e En base a referencias bibliograficas y pruebas realizadas en la bomba calorimétrica
adiabética, se determind que se obtiene un mayor poder cal6rico en los casos en los
que las muestras analizadas se encuentren completamente secas, obteniéndose mejores
resultados cuando estas adem&s se encuentran apropiadamente trituradas y
compactadas. Por lo que para un proceso de incineracion optimo de los RSU, es
necesaria la incorporacion de estos procedimientos.

e Es importante la implementacion de la separacion y clasificacion en la fuente, no solo
para facilitar el tratamiento de los distintos tipos de residuos, sino también para evitar
que estos adquieran mayor cantidad de humedad, hecho que ocurre durante su estadia
en las diferentes Estaciones de Transferencia y/o durante el transporte.

e Durante el tratamiento estadistico de los resultados, se encontré6 que existe una
desviacion estandar considerable, esto se debe al nimero de muestras utilizadas para el
céalculo. La variacion de los resultados disminuira una vez se realicen los célculos
estadisticos utilizando una mayor cantidad de datos.

e El error relativo obtenido para las categorias de materia organica y papel y carton son
relativamente altos, sin embargo estos valores pueden bajar al realizar mayor cantidad
de muestreos y manteniendo el correcto protocolo de manejo de muestras para
descartar posibles errores humanos.

e EIl nimero de muestras tomadas, si bien permiten determinar la tendencia en la que se
encuentra el poder calorico de los residuos, no son suficientes como para validar el
método desde un punto de vista estadistico. Para lograr esto es necesario el analisis de

un mayor numero de muestras.
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e La categoria de materia organica presenta un mayor error relativo, no obstante su
media aritmética entra en el rango establecido en la teoria. La madera con 0.097% es
la categoria que menor error relativo presenta. Esta diferencia se debe a la variacion en
la composicion que presentan las muestras de la categoria de materia organica, la cual
se muestra mucho mas evidente en este tipo de residuos que en la madera.

e Concordando con la teoria, la categoria de madera presenta un mayor poder calérico
generando una media de 4593.94 cal/g. Si bien la categoria de papel y carton
presentan un PCS medio similar al de la materia organica, al momento de analizar el
PCI se observa una diferencia ya que la materia organica presenta un mayor porcentaje
de humedad. Se entiende entonces que el poder caldrico de la categoria de papel y
carton es superior al de materia organica.

e Si bien los datos de poder calérico superior e inferior de las distintas categorias se
mantiene relativamente constante, este puede variar dependiendo de la composicion de
los residuos, del momento y del lugar en el que se tome la muestra.

e Al analizar por separado las distintas categorias no se puede determinar la factibilidad
de un proceso de incineracion para residuos mezclados, para esto es necesario un
analisis previo de poder cal6rico de una muestra compuesta.

e El realizar el analisis con muestras secas implica que para obtener resultados cercanos
a los de la presente investigacion, se debera incorporar al tratamiento de incineracion
un proceso previo de secado de los residuos, es importante entonces la realizacion de
un analisis usando muestras humedas para determinar si resulta factible iniciar estos
procesos.

e Se comprobé la efectividad de la bomba calorimetrica de oxigeno para la

cuantificacion de poder caldrico de los residuos sélidos urbanos del DMQ.
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5.2 Recomendaciones

Es importante continuar con el analisis de muestras para de esta manera aumentar la

base de datos, disminuir la desviacion estandar asi como también el error relativo y

obtener resultados mas cercanos a la realidad. Al aumentar el niUmero de muestras se

podra entender de mejor manera las variaciones en los resultados.

e Serecomienda continuar con otros estudios necesarios para determinar la viabilidad de
incorporar un tratamiento térmico al manejo de residuos dentro del DMQ.

e Al haber comprobado la validez de la metodologia desarrollada, se recomienda
mantener este procedimiento en futuros estudios.

e Es recomendable llevar a cabo un estudio en el que se identifique la composicion y
caracteristicas de las cenizas generadas durante la incineracién de los residuos.

e Es importante mantener el correcto protocolo de manejo de las muestras en todo
momento con el fin de minimizar la posibilidad de alterar los resultados debido a
errores humanos.

e Ao largo del desarrollo del estudio se recomienda realizar procedimientos periédicos
con muestras estdndar de acido benzoico, con la finalidad de corroborar la eficiencia
de la metodologia desarrollada, asi como el correcto funcionamiento del equipo
utilizado.

e Se recomienda mantener un correcto manejo de las muestras, ya sea durante el trabajo
de campo como en el realizado dentro del laboratorio, tal como se indica en el
apartado nimero 3 (METODO) de la presente investigacion. Se debe utilizar en todo
momento el respectivo equipo de seguridad ya establecido.

¢ Resulta de gran importancia continuar con el presente estudio, con el fin de validar la

metodologia de cuantificacién de poder caldrico desarrollada.
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e Una vez realizados los estudios necesarios para la determinacion de la composicion de
los residuos textiles, se recomienda incorporar esta categoria a la investigacion.

e Se recomienda analizar la viabilidad de tratamientos alternativos para el manejo de la
materia organica, como por ejemplo la biometanizacion, compostaje, etc.

e Se recomienda la realizacion de futuros proyectos con el fin de continuar con la
investigacion y de estudiar la mejor forma de incorporar un sistema de separacion y
recoleccion diferenciada de modo que se pueda dar un tratamiento mas eficaz a la los
desechos sélidos generados en el DMQ.

e No resulta recomendable la incorporacion de residuos plasticos a la investigacion
debido a las sustancias toxicas, como dioxinas y furanos, que pueden ser generadas
durante la combustion y que pueden afectar a la salud del analista.

e Es importante la incorporacion de un analisis utilizando muestras compuestas, asi
como también muestras himedas con el fin de contrastar datos y determinar las
caracteristicas Optimas para un proceso de incineracion de RSU dentro del DMQ.

e Es importante que las muestras sean analizadas lo antes posible para asi evitar
variaciones en las caracteristicas iniciales de los residuos, estos deben cumplir, sin

excepcion, con los procedimientos de manejo y almacenamiento debidos.
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7. ANEXOS

ANEXO I. Registro de Temperatura

e Registro de Temperatura durante el anélisis de Materia Organica (tablas y graficos elaborados por Inés Ayala)

Pre- » Post-
Peso Pellet ., |Combustion »
Bomba Muestra (&) combustion (°C) combustién
(°Q) (9
17.667 17.922 19.339
17.848 18.422 19.339
17.867 18.724 19.338
17.875 18.921 19.338
17.88 19.058 19.338
17.886 19.147 -
- 19.211 -
- 19.243 -
1 5.0.01 0.9236 - 19.277 -
- 19.297 -
- 19.311 -
- 19.321 -
- 19.327 -
- 19.332 -
19.335 -
- 19.337 -
- 19.339 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.01)

19.6
19.4
19.2

19
18.8
18.6
18.4
18.2

18
17.8
176
17.4

10 15 20

Tiempo
min
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Temperatura

o
o

Incremento de Temperatura (2.0.01)

22.500

22.000

21.500

21.000

20.500

10 15
Tiempo
min

Peso Pellet Pre- ., |Combustion POSt_. )
Bomba Muestra () combustion °C) combustion
(WO} ()
20.849 20.943 19.339
20.853 21.432 19.339
20.86 21.792 19.338
20.869 21.99 19.338
20.876 22.107 19.338
20.883 22.203 -
- 22.256 -
1 Z2.0.01 0.9139 : 22.293 :
- 22.317 -
- 22.33 -
- 22.342 -
- 22.347 -
- 22.35 -
- 22.352 -
Pre- ., Post-
Peso Pellet ., |Combustion .,
Bomba Muestra (@ combustion 0) combustion
; (Q (Q
22.186 22.335 19.339
22.384 23.161 19.339
22.360 23.33 19.338
22.333 23.471 19.338
22.316 23.542 19.338
22.306 23.595 -
1 $.0.02 1.0133 - 23.627 -
- 23.65 -
- 23.663 -
- 23.671 -
- 23.675 -
- 23.675 -
- 23.676 -

Temperatura

Incremento de Temperatura (S.0.02)

23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400
22.200
22.000

°C

=

0 5

10 15

Tiempo
min
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°C

Incremento de Temperatura (2.0.02)

24.200
24.000
23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400

10 15
Tiempo
min

QUITO
Pre- i Post-
Peso Pellet ., _|Combustién L,
Bomba Muestra (&) combustion (°C) combustion
(49 (O]

22.208 22.295 23.721

22.246 22.779 23.72

22.244 23.104 23.719

22.243 23.314 23.718

22.242 23.449 23.716
22.24 23.539 -
- 23.596 -
1 Z.0.02 1.0391 - 23.638 -
- 23.664 -
- 23.685 -
- 23.699 -
- 23.71 -
- 23.716 -
- 23.721 -
23.722 -

Pre- » Post-

Peso Pellet ., |Combustion .,
Bomba Muestra (8) combustién °C) combustion
(°Q) Q)

24.354 24.488 25.867

24.366 25.022 25.866

24.375 25.375 25.863

24.38 25.533 25.86

24.389 25.656 25.855
24.399 25.735 -
1 S.0.03 0.9520 - 25.783 -
- 25.821 -
- 25.84 -
- 25.854 -
- 25.861 -
- 25.867 -
- 25.868 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.03)

26.000

25.500

25.000

24.500

24.000

10 15
Tiempo
min
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Peso Pellet Pre- .,_|Combustién POSt_, ,
Bomba Muestra (@ combustién Q) combustién
(9 (9

21.29 21.298 22.508

21.292 21.568 22.508

21.29 21.87 22.508

21.289 22.097 22.507

21.288 22.24 22.506

21.288 22.323 -

- 22.392
22.429
1 2.0.03 0.9290 22.452
22.472
22.486
22.494
22.501
22.503
22.506
22.508

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (2.0.03)

22.600

22.400

22.200

22.000

21.800 J
21.600 /
21.400

21.200

Tiempo
min

20
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Pre- L, Post-
Peso Pellet ., |Combustién .
Bomba Muestra @ combustiéon Q) combustién
(9 (°C)

20.835 20.979 22.298

20.952 21.145 22.298

20.968 21.401 22.297

20.972 21.689 22.296

20.974 21.857 -

20.976 21.978
- 22.064
22.172
22.201
2 S.0.04 1.0436 52.243
22.265
22.273
22.286
22.29
22.292
22.294
22.295
22.296

Temperatura

Incremento de Temperatura (S.0.04)

22.500

22.000

& 21.500

21.000 -

20.500

10

Tiempo
min

15

20
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Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustion
(°C)

Combustion
(°C)

Post-
combustion
(°C)

2.0.04

0.9965

17.951

18.127

19.691

18.025

18.35

19.691

18.095

18.791

19.690

18.112

19.102

19.690

18.121

19.295

18.127

19.418

19.505

19.562

19.601

19.624

19.645

19.659

19.667

19.68

19.683

19.686

19.688

19.689

19.69

19.691

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.0.04)

19.800

19.600

19.400

19.200 f
19.000

18.800

18.600

18.400

T

18.200

18.000 -

17.800 -+

Tiempo
min

20
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Peso Pellet Pre- ., |Combustion POSt__ 3
Bomba Muestra (@) combustion °C) combustion
(°C) ()
22.027 22.285 23.158
21.985 22.525 23.158
21.925 22.72 23.156
21.888 22.981 23.153
21.860 23.058 -
21.838 23.093 -
- 23.115 -
1 S.0.05 0.9557 B 3.135 N
- 23.146 -
- 23.151 -
- 23.153 -
- 23.154 -
- 23.157 -
- 23.158 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.05)

23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400
22.200
22.000
21.800
21.600

ot

7 2

0

#
et

5

Tiempo

min

10

15
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Pre- y Post-
Peso Pellet ., |Combustion .,
Bomba Muestra (@) combustion <0) combustion
(°C) (°C)
22.931 23.395 24.434
22.928 23.886 24.433
22.93 24.035 24.432
22.938 24.184 24.431
22,945 24.274 24.428
1 70.05 0.9965 22.955 24.334 -
- 24.374 -
- 24.413 -
- 24.421 -
- 24.425 -
- 24.431 -
- 24.434 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.0.05)

24.600
24.400
24.200
24.000
23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800

Tiempo
min

10

15
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Peso Pellet Pre- ., _|Combustion POSt-_ ,
Bomba Muestra (@ combustion (°0) combustion
(9 (9
20.002 20.212 21.665
20.019 20.744 21.662
20.01 21.116 21.659
20.001 21.298 21.655
19.988 21.426 21.651
19.975 21.52
2 S.0.06 1.0668 - 21.574
- 21.617
- 21.638
- 21.652
- 21.66
- 21.665
- 21.666

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.06)

24.600
24.400
24.200
24.000
23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800

Tiempo
min

10

15
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Pre- » Post-
Peso Pellet ., |Combustién L,
Bomba Muestra () combustién ) combustién
WO} W)
23.635 23.861 25.134
23.639 24.253 25.131
23.654 24.556 25.128
23.687 24.77 25.124
23.698 24.911 -
23.732 24.989
- 25.053
1 2.0.06 1.0737 ; 25.085
- 25.106
- 25.119
- 25.127
- 25.133
- 25.134
- 25.135

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (2.0.06)

25.400
25.200
25.000
24.800
24.600
24.400
24.200
24.000
23.800
23.600
23.400

Tiempo
min

10

15
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Peso Pellet Pre- Combustion Post-
Bomba | Muestra (@ combustion Q) combustion Incremento de Temperatura (5007)
Q) Q) 22.200
20.409 20.808 21.985 27,000
20.411 21.23 21.983 21.800
20.421 21.504 21.980 ©  21.600
20.458 21.68 21.977 £ 21.400
20489 | 21795 g & 21.200 f
20516 | 21.864 £ gé-ggg /
- 21.911 = '
1 5.0.07 0.9838 2 241 50.600
- : 20.400 M
- 21.96 20.200 - .
- 21.974 0 2 4 6 8 10 12 14 16
- 2211.99885 Tiempo
N : min
- 21.986
Peso Pellet Pre- Combustion Post
Bomba | Muestra 0 combustion Q) combustion Incremento de Temperatura (2.0.07)
) i) 22.500
22.954 23.061 24.305
22,971 23.558 24.303 o 22000 —
2903 | 2382 | 24301 2 21500
22.863 24.071 24.297 'g_ &
283 | 24126 | 2429 g 21000
2 2007 | 09750 | 22810 | 24.194 F 50500
- 24.239
- 401 20.000
24'287 0 5 10 15
: 2.2 Tiempo
: min
- 24.305
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

Incremento de Temperatura (S.0.08)

QUITO
Peso Pellet Pre- Combustién Post-
Bomba Muestra () combustion ) combustién
(W) (4]
17.514 18.032 19.519
17.723 18.568 19.519
17.745 18.843 19.519
17.748 19.071 19.517
17.749 19.2 19.517
17.747 19.291 -
- 19.361 -
- 19.414
- 19.439 -
2 S.0.08 0.9543 - 19.462 -
- 19.481
- 19.493
- 19.503
- 19.509
19.513
- 19.515 -
- 19.518 -
19.519
Peso Pellet Pre- ., |Combustion POSt-, i
Bomba Muestra @ combustion Q) combustion
(9 (0
20.624 21.212 22.13
20.632 21.565 22.129
20.587 21.767 22.127
20.512 22.01 22.123
20.518 22.037 -
2 Z.0.08 0.9778 20.861 22.078 -
- 22.101 -
- 22.112 -
- 22.123 -
- 22.128 -
- 22.13 -

20.000
19.500 —
©  19.000
2
©
o ¥ 18.500
Q.
£
& 18.000
17.500
17.000
0 5 10 15 20
Tiempo
min
Incremento de Temperatura (Z2.0.08)
22.500
o 22.000
5
£ 21.500
i
Q.
g 21.000 w
= 20500 T
20.000
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo
min
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Pre- » Post-
Peso Pellet . _|Combustién .
Bomba Muestra (&) combustidn °C) combustidn
Q) (W)
20.247 20.518 21.954
20.313 21.015 21.953
20.294 21.34 21.952
20.273 21.559 21.95
20.254 21.693 21.947
20.237 21.777
- 21.852
2 S.0.09 1.0607 21.883
21.911
21.929
21.939
21.947
21.951
21.953
21.954

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.09)

22.500

22.000 — 1T
21.500

21.000

20.500

20.000 + i

0 5 10 15 20
Tiempo
min
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Peso Pellet Pre- ., _|Combustion POSt__ ,
Bomba Muestra (@ combustion ) combustion
(9 (0
22.469 22.715 23.616
22.476 23.028 23.614
22.481 23.227 23.612
22.496 23.372 23.609
22,513 23.444 23.601
22.551 23.5
1 2.0.09 0.9798 2354
23.572
23.586
23.592
23.602
23.616

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura Z.0.09)

23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400

Se===

0 5

Tiempo
min

10

15
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustion
(°c)

Combustion
(°c)

Post-
combustion
(°c)

S.0.10

0.9807

19.923

20.32

21.506

19.921

20.588

21.505

19.945

20.935

21.503

19.989

21.112

21.501

20.001

21.234

21.498

20.117

21.369

21.423

21.461

21.474

21.482

21.49

21.496

215

21.503

21.505

21.506

21.507

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura(S.0.10)

21.600
21.400
21.200
21.000
20.800
20.600
20.400
20.200
20.000
19.800

10

Tiempo
min

15

20
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Pre- » Post-
Peso Pellet ., _|Combustion .
Bomba Muestra () combustion °0) combustion
s 9 (c)
22.445 22.827 23.915
22.463 23.193 23.915
22.476 23.466 23.913
22.497 23.638 23.909
22.586 23.729 23.907
22.657 23.791 -
- 23.841 -
1 Z2.0.10 1.0362 N 3.867 :
- 23.881 -
- 23.900 -
- 23.906 -
- 2391 -
- 23.914 -
- 23.915 -
Peso Pellet Pre- ., |Combustién POSt-_ ’
Bomba Muestra () combustién (°C) combustion
(9] (9]
18.589 18.867 19.822
18.614 19.012 19.821
18.698 19.376 19.82
18.743 19.521 19.818
18.778 19.616 19.814
18.798 19.695 -
- 19.731 -
- 19.753 -
2 5.0.11 0.9121 - 19787 -
- 19.795 -
- 19.8 -
- 19.808 -
- 19.814 -
- 19.819 -
19.821 -
- 19.822 -

Incremento de Temperatura (Z.0.10)

24.000
s 23.500
2
©
@ ¥ 23.000
o
£
()]
= 22.500
22.000
0 5 10 15 20
Tiempo
min
Incremento de Temperatura (S.0.11)
20.000
19.800 ——
19.600
o
3 19.400
©
5 ¥ 19.200
o
§ 19.000
18.800
18.600
18.400 -
0 5 10 15 20
Tiempo
min
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.0.11)

20.000
19.800
19.600
19.400
19.200
19.000
18.800
18.600
18.400

QUITO
Pre- i Post-
Peso Pellet .. |Combustion .,
Bomba Muestra @) combustion (°C) combustion
¢ §9) K9]

18.589 18.867 19.822

18.614 19.012 19.821

18.698 19.376 19.82

18.743 19.521 19.818

18.778 19.616 19.814
18.798 19.695 -
- 19.731 -
- 19.753 -
2 Z.0.11 0.9121 - 19.787 B
- 19.795 -
- 19.8 -
- 19.808 -
- 19.814 -
- 19.819 -
19.821 -
- 19.822 -

Peso Pellet Pre- ., _|Combustién POSt_, ,
Bomba Muestra @) combustion (°C) combustion
Q) (9

20.567 20.999 21.878

20.633 21.286 21.877

20.697 21.435 21.876

20.728 21.579 21.874

20.779 21.624 21.872
20.81 21.68 -
- 21.716 -
- 21.758 -
2 5.0.12 0.9315 - 1777 -
- 21.807 -
- 21.826 -
- 21.863 -
- 21.873 -
- 21.875 -
21.877 -
- 21.878 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.12)

22.000
21.800
21.600
21.400
21.200
21.000
20.800
20.600
20.400

10 15 20

Tiempo
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Pre- ., Post-
Peso Pellet .. _|Combustion -
Bomba Muestra () combustidn °C) combustién
& (o) (o)

19.341 19.758 20.971

19.415 19.934 20.969

19.489 20.211 20.966

19.564 20.365 20.964

19.589 20.52 20.961

19.631 20.613 -

- 20.674
20.816
2 Z2.0.12 0.9702 20.858
20.891
20.932
20.954
20.961
20.969
20.971
20.972

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.0.12)

21.200 |
21.000
20.800

20.600

20.400
20.200

20.000

19.800
19.600

19.400

19.200 4

Tiempo
min

15

20
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(8)

Pre-
combustion
(9

Combustion
(°C)

Post-
combustion
(9]

S$.0.13

1.031

17.853

18.435

19.77

17.932

18.721

19.769

18.113

18.934

19.768

18.231

19.123

19.767

18.268

19.354

19.489

19.766

18.303

19.528

19.614

19.661

19.699

19.731

19.748

19.755

19.762

19.767

19.769

19.77

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.13)

20.000
19.500
19.000
18.500
18.000 -
17.500
0 5 10 15
Tiempo
min

20
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE
QUITO

Pre- Post-
Peso Pellet ., |Combustion L,
Bomba Muestra (@ combustidn “0) combustidn Incremento de Temperatura (2_0_13)
(°C) (°C)
18.54 19.134 20.232 20.500
18.674 19.453 20.231
18.787 19.727 20.229 20.000
18.833 19.823 20.228 c
>
18.895 19.899 20.225 & 19500
18.931 19.952 - g &
R 19.98 _ £ 19.000
()]
2 Z.0.13 0.9478 - 20.103 - =
- 20.143 - 18.500
- 20.181 -
B 20.215 N 18.000
- 20.223 i 0 5 10 15 20
- 20.228 - Tiempo
- 20.231 - min
- 20.232 -
Pre- ., Post-
Bomba Muestra Peso Pellet combustion Combustion combustion
e 9 o o) Incremento de Temperatura (S.0.14)
20.45 20.837 22.236
20.465 21.326 22.235 22.500
20.489 21.553 22.234
20.514 21.724 22.233 © 22.000
20.543 21.866 - =
20.632 21.92 - s 21.500
- 21.983 - o ¥
: 22.015 - g  21.000
1 5.0.14 1.0712 - 22.055 - 2
- 22.121 - 20.500
- 22.167 -
22.198 - 20.000
22.22 - 0 5 10 15 20
22.229 - ]
22.233 - Tiempo
22.235 - min
22.236 -
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.0.14)

21.500

21.000

20.500

20.000

19.500 -

19.000

0 5 10 15

Tiempo
min

20

QUITO
Peso Pellet Pre- ., |Combustion POSt-, )
Bomba Muestra () combustion (°C) combustion
(9 Q)
19.396 19.72 21.115
19.465 19.968 21.114
19.478 20.473 21.112
19.492 20.664 21.109
19.531 20.771 -
19.555 20.853 -
- 20.911 -
20.978 -
1 2.0.14 0.9964 21.032 -
21.066 -
21.084 -
21.097 -
21.104 -
21.108 -
21.112 -
21.114 -
21.115 -
Pre- ., Post-
Peso Pellet .. |Combustién »
Bomba Muestra (&) combustién (°C) combustién
(9 Q)
18.396 18.874 20.398
18.428 19.126 20.397
18.492 19.533 20.396
18.561 19.86 20.395
18.587 20.003 20.394
18.612 20.172 -
- 20.221 -
- 20.287 -
1 5.0.15 1.0675 - 20.329 -
- 20.357 -
- 20.37 -
- 20.379 -
- 20.386 -
- 20.391 -
- 20.395 -
- 20.397 -
- 20.398 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.15)
20.500

20.000

19.500

19.000
18.500 Woﬁ“j

18.000

20
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Pre- ., Post-
Peso Pellet ., |Combustion .,
Bomba Muestra (8 combustion °C) combustién
¢ (°c) Q)
19.509 19.933 21.304
19.565 20.345 21.304
19.613 20.586 21.302
19.664 20.719 21.301
19.687 20.876 21.298
19.724 20.958
- 21.103
21.167
1 Z.0.15 0.9897 21.22
21.251
21.274
21.283
21.295
213
21.303
21.304

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.0.15)

21.400
21.200
21.000
20.800

20.600 /
20.400

20.200 Ir
?

20.000
19.800
19.600 ?'r’“"
19.400 -
0 5 10 15
Tiempo
min

20
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

Registro de Temperatura durante el analisis de Papel y Carton (tablas y graficos elaborados por Inés Ayala)

QUITO
°
Peso Pellet Pre- ., |Combustién POSt_, ,
Bomba Muestra (@ combustion 0) combustion
(9 (9
19.189 19.503 21.394
19.363 20.198 21.394
19.386 20.655 21.392
19.394 20.912 21.392
19.396 21.186
19.396 21.255
21.307
1 S.p.01 1.063 21.337
21.359
21.375
21.383
21.389
21.393
21.394

Temperatura

Incremento de Temperatura (S.P.01)

22

21.5

21

& 205
20

19.5

19

10 15

Tiempo
min
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.01)

22.500

22.000

21.500

21.000

20.500

o
(2}
[ERN
o

15

Tiempo
min

QUITO
Peso Pellet Pre- .. |Combustion POSt-, 5
Bomba Muestra (@ combustion 0) combustion
i (0 o)
21.663 21.631 23.434
21.693 21.744 23.43
21.666 22.371 23.428
21.65 22.775 23.419
21.639 23.068
21.631 23.156
1 Z.p.01 1.0279 23.264
23.37
23.403
23.417
23.427
23.435
23.438
Pre- ., Post-
Peso Pellet ., |Combustién .,
Bomba Muestra (2 combustion Q) combustion
Q) Q)
22.617 22.768 23.934
22.749 23.222 23.933
22.697 23.486 23.93
22.687 23.662 23.928
22.671 23.79
22.649 23.818
23.86
1 S.p.02 0.9286 23,856
23.907
23.92
23.926
23.932
23.934
23.935

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.02)

24.200
24.000
23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400

o
(%
=
o

15

Tiempo
min
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
Pre- ., Post-
Peso Pellet ., _|Combustién -
Bomba Muestra @ combustion 0) combustion
Q) Q)
22.947 23.431 25.011
22.935 24.211 25.009
22.925 24.385 25.004
22.916 24.616 25.002
22.907 24.760
22.900 24.849
24,916
1 Z.p.02 1.0477 24,931
24.951
24.979
24.993
25.001
25.008
25.011
Pre- Post-
Bomba Muestra Peso Pellet combustién Coml::gstién combustién
(g) °C) (°C) °C)
24.853 24.901 26.303
24.866 25.412 26.300
24.837 25.768 26.297
24.813 25.989 26.293
24.801 26.091 26.289
24.788 26.174 -
1 S.p.03 1.0203 - 26.217 -
26.251 -
26.275 -
26.29
26.299 -
26.302 -
26.304 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.02)
25.500

25.000 —

24.500
24.000

23.500

23.000

22.500 + T

Tiempo
min

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.03)
26.500

26.000

25.500

25.000

24.500

Tiempo
min

15
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(8)

Pre-
combustién
(°9)

Combustion
(°C)

Post-
combustidn
(°9)

Z.p.03

1.0423

19.764

19.882

21.407

19.848

20.35

21.407

19.852

20.737

21.406

19.854

20.992

19.855

21.105

21.405

21.189

19.857

21.267

21.305

21.335

21.359

21.375

21.383

21.392

21.396

21.400

21.403

21.405

21.406

21.406

21.407

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.03)

21.600
21.400
21.200
21.000
20.800
20.600
20.400
20.200
20.000
19.800
19.600

I —
‘0\‘

1

10

Tiempo
min

15

20
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CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustion
(¢

Combustién
(°C)

Post-
combustién
(O]

S.p.04

0.9998

19.564

19.672

20.959

19.603

19.814

20.958

19.623

20.007

20.956

19.629

20.21

19.643

20.389

20.954

19.662

20.43

20.529

20.621

20.711

20.788

20.82

20.873

20.906

20.926

20.939

20.948

20.952

20.956

20.958

20.959

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.0.04)

21.200
21.000
20.800
20.600
20.400
20.200
20.000
19.800
19.600
19.400

o

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(8)

Pre-
combustion
(°C)

Combustion
(°C)

Post-
combustion
(°C)

Z.P.04

0.9772

17.271

17.855

19.270

17.321

17.997

19.270

17.36

18.267

19.269

17.437

18.501

17.622

18.638

19.268

18.721

17.76

18.815

18.904

19.003

19.119

19.15

19.204

19.234

19.245

19.255

19.261

19.266

19.268

19.269

19.27

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.04)

19.500

19.000

18.500

18.000

17.500

17.000

o

10 15 20

Tiempo
min
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Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.05)

23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400
22.200

0 5 10 15 20

Tiempo
min

Pre- L, Post-
Peso Pellet ., _|Combustion i
Bomba Muestra () combustion C) combustion
(°Q) ()
22.397 22.458 23.711
22.400 22.708 23.71
22.402 22.875 23.708
22.404 23.046 23.706
22.406 23.296 -
22.404 23.443 -
23.54 -
23.598 -
1 S.P.05 0.9761 23.641 -
23.667 -
23.684 -
23.695 -
23.699 -
23.706 -
23.71 -
23.711 -
23.712 -
Peso Pellet Pre- ., |Combustién POSt-_ 3
Bomba Muestra () combustién °C) combustién
Q) Q)
22.927 23.206 24.043
22.93 23.506 24.041
22.935 23.72 24.038
22.938 23.913 24.036
22.940 23.965 24.032
1 Z.P.05 0.9349 22.943 23.989
- 24.011
- 24.025
- 24.033
- 24.039
- 24.041 -
- 24.043

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.05)

24.200
24.000
23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800

’,.«Ahussm

;4

Tiempo
min
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Incremento de Temperatura (S.P.06)

QUITO
Peso Pellet Pre- ., _|Combustién POSt__ ,
Bomba Muestra () combustién Q) combustion
(°Q) (°C)
21.287 21.284 22.379
21.291 21.634 22.377
21.24 21.943 22.374
21.206 22.122 22.368
21.183 22.21 -
2 5.P.06 0.9879 21.161 22.273 -
- 22.32 -
- 22.345 -
- 22.359 -
- 22.37 -
- 22.379 -
- 22.381 -
Peso Pellet Pre- .. _|Combustion POSt__ ,
Bomba Muestra (@ combustion 0) combustién
(°) (°C)
23.287 23.731 24.859
23.311 24,113 24.858
23.357 24.355 24.856
23.399 24.544 24.854
23.426 24.715 24.85
1 Z.P.06 0.9780 23.441 24.789 -
- 24.819 -
- 24.836 -
- 24.848 -
- 24.855 -
- 24.859 -

22.600

22.400 —
© 22200
2 22000
g & 21.800
Q.
E 21600 f
= 21.400

21.200 t‘ih.?}

21.000

0 10 15
Tiempo
min

Incremento de Temperatura (Z.P.06)

25.000
o 24500
2
©
@ ¥ 24.000
Q.
£
(]
= 23.500

23.000 -

0 10 15
Tiempo
min
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Peso Pellet Pre- ., _|Combustién POSt__ ,
Bomba Muestra (@ combustion 0) combustion
(*0) (°0)
24.284 24.309 25.197
24.347 24.638 25.195
24.296 24.856 25.194
24.273 24.997 25.19
24.243 25.07 25.185
1 S.P.07 0.9171 24.213 25.128 -
- 25.154 -
- 25.176 -
- 25.187 -
- 25.194 -
- 25.197 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.07)

25.400
25.200
25.000
24.800
24.600
24.400
24.200
24.000

Tiempo
min

10

15
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15

QUITO
Peso Pellet Pre- Combustion Post- | de T Z.P.07
Bomba Muestra () combustion °0) combustion ncremento de emperatura( e )
8 (°C) (°C) 24.000
21.999 22.158 23.589
21.946 22.692 23.587 L 2300
22.015 23.004 23.583 2 23000
21.991 23.221 23.578 5O
21.971 23.363 23.573 £ 22.500
21.95 23.444 ] -
1 Z.p.07 0.9427 i 23.491 i 22.000
- 23.528 - 21,500
- 23.556 - 10
- 23.572 - Tiempo
- 23.583 - min
- 23.589 -
Peso Pellet Pre- Combustion Post-
Bomba Muestra (@ combustion 0) combustion Incremento de Temperatura (S.P.08)
() (©) 22.600
21.387 21.531 22.399 -
21.393 21.901 22.397 400 —
21.397 22.12 22.393 g 22.200
21.413 22.186 22.391 2 22.000
-0
21.433 22.28 - 2T 51800
21.45 22.313 - £
1 5.p.08 0.9519 - 22.346 - = 21.600
- 22.375 - 21.400
- 22.382 - 21.200
- 22.399 - .
Tiempo
- 22.399 - min
- 22.401 -
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Pre- Post-
Peso Pellet ., |Combustion .,
Bomba Muestra ® combustion 0 combustién Incremento de Temperatura (Z.P.08)
(c) Q)
20.861 21.032 22.005 22.200
20.871 21.402 22.003 22.000
20.91 21.721 22.002 © 21.800
20.93 21.787 22.001 é '
20.947 21.871 - o, 21600
20.951 21.912 - 2 ° 21.400
- 21.935 - g
- (= 21.200
2 Z.P.08 1.0927 : 91,958 N
_ 21.972 _ 21.000
- 21.987 - 20.800 - t
- 21.998 - 0 5 10 15
- 22.003 - Tiempo
R 22.004 - min
- 22.005 -
Peso Pellet Pre- Combustion Post-
Bomba Muestra (2) combustién Q) combustién Incremento de Temperatura (SPOQ)
(°C) (°C)
21.675 21.857 22.897 23.000
21.677 22.245 22.896 22.800
21.686 22.476 22.895 g 22.600
21.698 22.621 22.893 &  22.400
21.712 22.715 22.887 g ° 22.200
21.733 22.777 - g 52,000
1 S.P.09 1.0646 - 22.852 - L ’ J
R 22.87 i 21.800 T{
- 22.881 - 21.600 - 1
- 22.889 - 0 5 10 15
- 22.892 - Tiempo
- 22.895 - min
- 22.897 -
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Pre- » Post-
Bomba Muestra Peso Pellet combustién Combustion combustion
(g) e (°C) s Incremento de Temperatura (Z.P.09)
20.400 20.602 21.806 22.000
20.404 20.887 21.806 21.800 M————
20.408 21.221 21.805 21.600
20.418 21.352 21.803 g 21.400
20.414 21.511 21.802 E 21.200
20.427 21.675 - g o 51,000
- 21.723 - £ :
1 2.p.09 0.9727 - 21.746 - 2 20800
- 21.763 - 20.600
- 21.78 - 20.400
- 21.792 - 20.200 -
- 21.799 - 0 10 15 20
- 21.803 - Tiempo
- 21.805 - min
21.806 -
Peso Pellet Pre- Combustion Post-
Bomba Muestra () com(tit;tién °0) com(t:lgtién Incremento de Temperatu ra (S.P. 10)
19.954 20.386 21.814 22.000
19.967 20.766 21.813 21.800 M ==
19.99 20.998 21.811 . 21600
20.023 21.167 21.809 S 21.400
20.184 21.324 21.806 B 21.200
20.229 21.413 - g 21.000
- 21.666 - § 20800 $
1 S.P.10 1.0823 - 21.702 - E 50600
- 21.743 -
N 21.769 N 20.400
N 21.788 N 20.200
_ 21.797 - 10 15 20
- 21.81 - Tiempo
- 21.814 - min
- 21.815 -
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Peso Pellet Pre- ., |Combustién POSt_, ,
Bomba Muestra (2) combustion Q) combustién
(°Q) (°Q)
23.44 23.825 25.138
23.447 24.267 25.137
23.456 24.586 25.136
23.477 24.795 25.132
23.523 24.912 25.13
23.544 25.017
1 Z.P.10 1.0378 25.053
25.084
25.106
25.12
25.13
25.135
25.138

Temperatura

(8]
o

Incremento de Temperatura (Z.P.10)

25.500

25.000

24.500

24.000

23.500

23.000

et

Tiempo
min

10

15
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Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.11)

21.200
21.000
20.800
20.600
20.400
20.200
20.000
19.800
19.600
19.400

o

QUITO
Peso Pellet Pre- ., |Combustién POSt-_ 3
Bomba Muestra (8) combustion °C) combustion
9 Q)
19.577 20.231 21.117
19.601 20.433 21.116
19.688 20.641 21.114
19.765 20.752 21.113
19.823 20.811 21.111
19.956 20.867
- 20.891
- 20.927
2 S.p.11 0.9231 - 21.003
- 21.057
- 21.089
- 21.11
- 21.116
- 21.118
21.119
- 21.12
- 21.119
Pre- . Post-
Peso Pellet ., _|Combustién .,
Bomba Muestra () combustién °C) combustion
Q) (S
17.458 18.241 19.498
17.511 18.529 19.497
17.596 18.723 19.495
17.634 19.013 19.494
17.687 19.167 19.491
17.745 19.301 -
- 19.386 -
2 Z.p.11 1.0307 19.423 a
19.454 -
19.471 -
19.488 -
19.495 -
19.497 -
- 19.498 -

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.11)

20.000
19.500
19.000
18.500
18.000
17.500
17.000

o

10 15 20

Tiempo
min
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Pre- ., Post-
Peso Pellet ., |Combustién .,
Bomba Muestra () combustion °C) combustion
(°Q) Q)

22.439 22.934 23.899

22.523 23.265 23.898

22.576 23.579 23.896

22.613 23.644 23.895

22.648 23.706 23.894

22.689 23.774 -

23.812
2 S.p.12 0.9310 23.837
23.854
23.871
23.887
23.892
23.896
23.898
23.899

Temperatura

°C

24.000
23.800
23.600
23.400
23.200
23.000
22.800
22.600
22.400
22.200

Incremento de Temperatura (S.P.12)

8 10

Tiempo
min

12

14

16
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Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustion
(°Q)

Combustién
(°Q)

Post-
combustion
(°C)

Z.P.12

1.023

17.643

18.101

19.448

17.721

18.435

19.447

17.805

18.648

19.446

17.856

18.82

19.445

17.887

18.917

18.975

19.444

17.896

19.032

19.328

19.451

19.566

19.602

19.634

19.715

19.727

19.734

19.44

19.445

19.447

19.448

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.12)
24.000

23.800

23.600
23.400

23.200 I
23.000

22.800
22.600

22.400
22.200

Tiempo
min

20
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Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustion
(°C)

Combustién
(°C)

Post-
combustion
(°C)

S.p.13

1.023

18.654

19.21

20.237

18.731

19.538

20.236

18.8

19.794

20.235

18.834

19.845

20.233

18.867

19.897

20.231

18.921

19.921

20.111

20.148

20.167

20.175

20.186

20.191

20.202

20.214

20.223

20.23

20.234

20.236

20.237

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.13)

20.400
20.200 M__
20.000

19.800 ,‘“
19.600

19.200

P
19.400
?

19.000
18.800 -

18.600
18.400

Tiempo
min

20

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustién
(°C)

Combustién
(°C)

Post-
combustién
()

Z.P.13

0.9845

20.1338

20.526

21.829

20.211

20.869

21.827

20.278

21.144

21.825

20.336

21.441

21.824

20.353

21.524

21.822

20.387

21.599

21.658

21.695

21.734

21.788

21.797

21.81

21.817

21.823

21.826

21.828

21.829

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.13)
22.000

21.500

21.000

20.500

20.000

Tiempo
min

20
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Pre- ., Post-
Peso Pellet ., |Combustién L,
Bomba Muestra () combustion ) combustién
¢ (c) (c)
17.629 18.223 19.536
17.731 18.69 19.536
17.788 18.964 19.535
17.796 19.128 19.534
17.817 19.274 19.533
17.855 19.359
- 19.435
2 S.p.14 1.0428 19.478
19.503
19.519
19.526
19.53
19.533
19.535
19.536

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.14)

20.000
19.500 . i
19.000
18.500 {
18.000 '
17500 T T
0 5 10 15 20
Tiempo
min
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Pre- . Post-
Peso Pellet ., |Combustién .,
Bomba Muestra () combustién °0) combustion
(9 Q)

21.434 21.693 22.945

21.487 21.992 22.944

21.516 22.314 22.943

21.557 22.541 22.941

21.568 22.688 -

21.587 22.737
- 22.783
22.819
22.849
2 Z.p.14 1.1300 22.873
22.89
22,911
22.925
22.933
22.938
22.942
22.945
22.946

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.14)

23.200
23.000
22.800
22.600
22.400
22.200
22.000
21.800
21.600
21.400
21.200

10

Tiempo
min

15

20
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Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.P.15)

22.600
22.400
22.200
22.000
21.800
21.600
21.400
21.200
21.000
20.800
20.600
20.400

T

10 15 20

Tiempo
min

QUITO
Pre- . Post-
Peso Pellet ., |Combustion .
Bomba Muestra (&) combustién °0) combustién
(9 (9
20.631 20.989 22.345
20.669 21.324 22.343
20.711 21.732 22.341
20.754 21.877 22.338
20.788 21.986
20.803 22.037
- 22.083
22.189
22.249
2 S.P.15 1.0738 22.273
22.288
22.311
22.325
22.333
22.338
22.342
22.345
22.346
22.347
Pre- . Post-
Peso Pellet .. |Combustion »
Bomba Muestra () combustién °0) combustién
(0 (69
17.34 17.723 19.108
17.377 18.198 19.108
17.421 18.547 19.107
17.465 18.734 19.106
17.496 18.952 19.105
17.534 18.996 -
- 19.039
19.074
2 Z.P.15 1.0867 19.087
19.093
19.097
19.101
19.104
19.106
19.107
19.108

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.P.15)

19.500

19.000

18.500

18.000

17.500

17.000

10 15 20

Tiempo
min
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Registro de Temperatura durante el analisis de Madera (tablas y graficos elaborados por Inés Ayala)

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustién
(°Q)

Combustion
(°Q)

Post-
combustion
(°c)

S.M.01

0.9825

20.158

20.433

22.326

20.197

20.892

22.325

20.239

21.363

22.323

20.276

21.617

22.321

20.317

21.837

22.318

20.365

21.976

22.023

22.097

22.153

22.188

22.219

22.245

22.271

22.299

22.314

22.319

22.323

22.325

22.326

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (S.M.01)

22.5

22
21.5 f

21
20.5

20 4

0 5 10 15 20
Tiempo
min
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Bomba

Muestra

Peso Pellet

(g)

Pre-
combustién
(°C)

Combustién
(°Q)

Post-
combustién
(°C)

Z.M.01

1.0395

17.965

18.52

20.427

18.021

18.815

20.426

18.136

19.223

20.425

18.183

19.479

20.424

18.224

19.641

20.423

18.278

19.755

19.806

19.967

20.077

20.153

20.218

20.261

20.304

20.344

20.375

20.398

20.417

20.424

20.426

20.427

20.428

Temperatura

o

Incremento de Temperatura (Z.M.01)
21

20.5 —

20
19.5

19

18.5
18

17.5

0 5 10 15 20

Tiempo
min

Bomba

Muestra

Peso Pellet

(8)

Pre-
combustién
(°c)

Combustién
(°C)

Post-
combustion
(°9)

Z.M.02

0.9128

18.342

18.847

20.287

18.479

19.264

20.287

18.523

19.539

20.285

18.589

19.721

20.284

18.631

19.867

20.283

18.679

19.955

20.018

20.123

20.169

20.21

20.243

20.265

20.272

20.279

20.284

20.286

20.287

Temperatura

°C

Incremento de Temperatura (Z.M.02)
20.5

20

19.5

19

18.5 -

18 +
0 5 10 15 20

Tiempo
min
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ANEXO I1. Célculo de Porcentaje de Humedad
e Calculo de Porcentaje de Humedad de la categoria de Materia Organica (tablas elaboradas por Inés Ayala)

[ %tumedad(s00y) |
% Humedad = Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol
Peso Himedo = 127.0952 g
Peso Seco = 103.9765 g Peso Himedo = 190.2588 g
Crisol = 95.6325 g Peso Seco = 115.5612 g
Crisol = 95.0095 g
%Humedad = 73.48 %
%Humedad = 78.42 %

| %Humedad(zooz) |
% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol
Peso Himedo = 114.8825 g
Peso Seco = 103.8723 g Peso Himedo = 119.9687 g
Crisol = 97.2403 g Peso Seco = 109.5367 g
Crisol = 103.6449 g
%Humedad = 62.41 %
%Humedad = 63.91 %

110



CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE
QUITO

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = Muestra H- MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 107.6104 g Peso Hiumedo = 35.2884 g

Peso Seco = 97.8230 g Peso Seco = 24.7848 g

Crisol = 95.7331 g Crisol = 23.6834 g

%Humedad = 82.40 % %Humedad = 90.51 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 136.1923 g Peso Himedo = 29.1632 g

Peso Seco = 112.9651 g Peso Seco = 25.0005 g

Crisol = 103.4789 g Crisol = 23.2473 g

%Humedad = 71.00 % %Humedad = 70.36 %
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% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 30.4491 g
Peso Seco = 27.7350 g
Crisol = 26.2688 g
%Humedad = 64.93 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 29.0796 g
Peso Seco = 259328 g
Crisol = 24.4381 g
%Humedad = 67.80 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Humedo = 26.2292 g
Peso Seco = 22.5063 g
Crisol = 20.8886 g
%Humedad = 69.71 %

% Humedad Muestra H - MuestraS x 100

Muestra H - Crisol

Peso Hiumedo = 31.2887 g
Peso Seco = 25.7353 g
Crisol = 24.2340 g
%Humedad = 78.72 %
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% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 47.4088 g
Peso Seco = 40.3064 g
Crisol = 373722 g
%Humedad = 70.77 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 25.3570 g
Peso Seco = 22.0894 g
Crisol = 20.4132 g
%Humedad = 66.09 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Hiumedo = 115.7191 g
Peso Seco = 104.0725 g
Crisol = 101.4184 g
%Humedad = 81.44 %

% Humedad Muestra H - MuestraS x 100

Muestra H - Crisol

Peso Hiumedo = 107.4270 g
Peso Seco = 97.7989 g
Crisol = 94.7345 g
%Humedad = 75.86 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = Muestra H- MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 50.1836 g Peso Hiumedo = 33.4996 g

Peso Seco = 40.7702 g Peso Seco = 30.8012 g

Crisol = 39.2037 g Crisol = 27.0972 g

%Humedad = 85.73 % %Humedad = 42.15 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 106.6351 g Peso Hiumedo = 29.7534 g

Peso Seco = 104.3751 g Peso Seco = 27.1079 g

Crisol = 97.2306 g Crisol = 23.4383 g

%Humedad = 24.03 % %Humedad = 41.89 %
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% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 46.2845 g
Peso Seco = 34.5562 g
Crisol = 29.0987 g
%Humedad = 68.24 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 88.5620 g
Peso Seco = 84.2809 g
Crisol = 82.8646 g
%Humedad = 75.14 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Hiumedo = 156.8465 g
Peso Seco = 117.2835 g
Crisol = 98.2312 g
%Humedad = 67.50 %

% Humedad Muestra H - MuestraS x 100

Muestra H - Crisol

Peso Hiumedo = 37.9852 g
Peso Seco = 33.5001 g
Crisol = 30.6132 g
%Humedad = 60.84 %
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% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 88.5736 g
Peso Seco = 84.9425 g
Crisol = 83.1674 g
%Humedad = 67.17 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 39.0785 g
Peso Seco = 33.8564 g
Crisol = 28.9953 g
%Humedad = 51.79 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Humedo = 38.9562 g
Peso Seco = 32.7534 g
Crisol = 30.2831 g
%Humedad = 71.52 %

% Humedad Muestra H - MuestraS x 100

Muestra H - Crisol

Peso Hiumedo = 29.1632 g
Peso Seco = 25.0005 g
Crisol = 23.2473 g
%Humedad = 70.36 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = Muestra H- MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 30.4491 g Peso Hiumedo = 97.8342 g

Peso Seco = 27.7350 g Peso Seco = 94.8421 g

Crisol = 26.2688 g Crisol = 92.1286 g

%Humedad = 64.93 % %Humedad = 52.44 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 29.7523 g
Peso Seco = 26.1003 g
Crisol = 24,5375 g
%Humedad = 70.03 %
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e Calculo de Porcentaje de Humedad de la categoria de Papel y Carton (tablas elaboradas por Inés Ayala)

% Humedad = Muestra H - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 112.9593 g Peso Himedo = 76.3144 g

Peso Seco = 110.9362 g Peso Seco = 75.3728 g

Crisol = 94.6395 Crisol = 62.9069 g

%Humedad = 11.04 % %Humedad = 7.02 %

% Humedad = Muestra H - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 111.1419 g Peso Himedo = 107.5715 g

Peso Seco = 109.4805 g Peso Seco = 106.1856 g

Crisol = 97.2299 g Crisol = 90.9076 g

%Humedad = 1194 % %Humedad = 832 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 100.3608 g Peso Hiumedo = 24.8068 g

Peso Seco = 99.2834 g Peso Seco = 24.6473 g

Crisol = 87.9951 g Crisol = 20.5048 g

%Humedad = 871 % %Humedad = 3.7 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 123.6744 g Peso Himedo = 24.3364 g

Peso Seco = 120.0976 g Peso Seco = 23.8430 g

Crisol = 91.9908 g Crisol = 20.3250 g

%Humedad = 11.29 % %Humedad = 12.30 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 25.9056 g Peso Hiumedo = 27.1149 g

Peso Seco = 25.7283 g Peso Seco = 26.9047 g

Crisol = 22.0413 g Crisol = 23.0515 g

%Humedad = 459 % %Humedad = 5.17 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 38.2994 g Peso Himedo = 24.1282 g

Peso Seco = 38.1414 g Peso Seco = 23.8477 g

Crisol = 33.7384 g Crisol = 20.7999 g

%Humedad = 3.46 % %Humedad = 8.43 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 39.1451 g Peso Hiumedo = 25.8196 g

Peso Seco = 38.9029 g Peso Seco = 25.1305 g

Crisol = 36.3946 g Crisol = 21.9811 g

%Humedad = 8.81 % %Humedad = 17.95 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 24,5385 g Peso Himedo = 97.1822 g

Peso Seco = 24.2263 g Peso Seco = 96.1822 g

Crisol = 21.9807 g Crisol = 91.2955 g

%Humedad = 12.21 % %Humedad = 16.99 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 28.7960 g Peso Hiumedo = 26.9850 g

Peso Seco = 28.3084 g Peso Seco = 26.4366 g

Crisol = 21.9702 g Crisol = 21.8453 g

%Humedad = 7.14 % %Humedad = 10.67 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 88.2721 g Peso Himedo = 36.9971 g

Peso Seco = 87.2884 g Peso Seco = 36.6592 g

Crisol = 83.2063 g Crisol = 323841 g

%Humedad = 19.42 % %Humedad = 732 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 26.8452 g Peso Huimedo = 76.3144 g

Peso Seco = 26.5630 g Peso Seco = 75.3728 g

Crisol = 22,9742 g Crisol = 62.9069 g

%Humedad = 7.29 % %Humedad = 7.02 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 87.9863 g Peso Himedo = 36.4431 g

Peso Seco = 87.4599 g Peso Seco = 36.2105 g

Crisol = 83.0645 g Crisol = 31.8563 g

%Humedad = 10.70 % %Humedad = 5.07 %
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% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 84.9645 g Peso Huimedo = 28.6732 g

Peso Seco = 84.3860 g Peso Seco = 28.1245 g

Crisol = 80.1093 g Crisol = 20.5142 g

%Humedad = 11.92 % %Humedad = 6.73 %

% Humedad = MuestraH - MuestraS x 100 % Humedad = MuestraH - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 37.9524 g Peso Himedo = 24.3364 g

Peso Seco = 37.2471 g Peso Seco = 23.8430 g

Crisol = 33.0623 g Crisol = 20.3250 g

%Humedad = 14.42 % %Humedad = 12.30 %
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% Humedad

Peso Himedo
Peso Seco
Crisol

%Humedad

Muestra H - MuestraS x 100

Muestra H - Crisol
25.9056 g
25.7283 g
22.0413 g

4.59 %

% Humedad

Muestra H - MuestraS x 100
Muestra H - Crisol

Peso Humedo = 32,9752 g
Peso Seco = 32.7510 g
Crisol = 30.7384 g
%Humedad = 10.02 %

e Calculo de Porcentaje de Humedad de la categoria de Madera (tablas elaboradas por Inés Ayala)

% Humedad

Peso Himedo
Peso Seco
Crisol

%Humedad

Muestra H - Muestra
S

Muestra H - Crisol
97.8342 g
94.8421 g
92.1286 g

52.44 %

x 100

Muestra H - Muestra
% Humedad = S x 100

Muestra H - Crisol

Peso Himedo = 33.9724 g
Peso Seco = 30.0874 g
Crisol = 25.8324 g
%Humedad = 47.73 % B
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% Humedad

Peso Himedo
Peso Seco
Crisol

%Humedad

Muestra H - Muestra
S

Muestra H - Crisol
25 g

23 g
21.0074 g

50.09 %

x 100
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ANEXO II1. Célculo de Poder Calorico
e Calculo de PCS de Materia Organica

a = 5 a = 5 a = 5 min
b = 6.5 = 6.5 = 6 min
= 13.5 = 12 = 11.5 min
ta = 17.886 ta = 20.883 ta = 22.306 °C
tc = 19.339 tc = 22.352 tc = 23.676 °C
rl = 0.0365 /min rl = 0.0567 /min rl = 0.02 °C/min
r2 = -0.001 /min r2 = -0.00125 /min r2 = -0.0038 °C/min
cl = 0.55 ml cl = 0.55 ml cl = 0.35 ml
c2 = 0.90 % c2 = 0.84 % c2 = 0.70 %
c3 = 0 c3 = 0 c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C W1 = 2463.45 cal/°C Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9236 g m = 0.9139 g m = 1.0133 g
Hg = tW-el-e2-e3/m Hg = tW-el-e2-e3/m Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9236 g m = 0.9139 g m = 1.0133 g
el = 0.55 cal el = 0.55 cal el = 0.35 cal
e2 = 11.365 cal e2 = 10.542 cal e2 = 9.671 cal
e3 = 0 cal e3 = 0 cal e3 = 0 cal
Hg = 3735.22 cal/g Hg = 3736.88 cal/g Hg = 3322.93 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b) t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b) t = te-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.405 °C t = 1.391 °C t = 1.371 °C
%S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue % S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue %S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0604 g BaSO4 = 0.05603 g BaSO4 = 0.0514 g
Muestra = 0.9236 g Muestra = 0.9139 g Muestra = 1.0133 g
% S = 0.90 % %S = 0.84 % %S = 0.70 %
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a = 5
b = 6.5
= 12.5
ta = 22.240
tc = 23.722
rl = 0.019 /min
r2 = -0.001 /min
cl = 0.9 ml
c2 = 0.96 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0391 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0391 g
el = 0.9 cal
e2 = 13.660 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3446.10 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.460 °C
% S = BaS0O4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0726 g
Muestra = 1.0391 g
% S = 0.96 %

a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 24.399
tc = 25.868
rl = 0.0075 /min
r2 = -0.0024 /min
cl = 1 ml
c2 = 0.29 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9520 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9520 g
el = 1 cal
e2 = 3.741 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3798.23 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.470 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.01988 g
Muestra = 0.9520 g
%S = 0.29 %

a = 5
b = 7
= 13
ta = 21.288
tc = 22.508
rl = 0.01 /min
r2 = -0.0004 /min
cl = 0.4 ml
c2 = 0.59 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9290 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9290 g
el = 0.4 cal
e2 = 7.545 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3179.88 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.202 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0401 g
Muestra = 0.9290 g
% S = 0.59 %
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a = 5
b = 7
= 15
ta = 20.976
tc = 22.298
rl = 0.0235 °C/min
r2 = -0.001 °C/min
cl = 0.5 ml
c2 = 0.67 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0436 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0436 g
el = 0.5 cal
e2 = 9.538 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3146.87 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.283 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.05069 g
Muestra = 1.0436 g
% S = 0.67 %

a = 5
b = 7
= 15
ta = 18.127
tc = 19.691
rl = 0.0293 °C/min
r2 = -0.001 °C/min
cl = 0.6 mi
c2 = 0.36 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9965 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9965 g
el = 0.6 cal
e2 = 4.935 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3735.72 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.513 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.02623 g
Muestra = 0.9965 g
% S = 0.36 %

a = 5
b = 7
= 12
ta = 21.838
tc = 23.158
rl = 0.0315 °C/min
r2 = -0.0017 °C/min
cl = 0.25 ml
c2 = 1.27 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9557 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9557 g
el = 0.25 cal
e2 = 16.633 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3244.34 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.266 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0884 g
Muestra = 0.9557 g
% S = 1.27 %
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a = 5
b = 6.5
= 11
ta = 22.955
tc = 24.434
rl = 0.004 °C/min
r2 = -0.0012 °C/min
cl = 0.5 ml
c2 = 0.76 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9965 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9965 g
el = 0.5 cal
e2 = 10.386 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3643.83 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.478 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0552 g
Muestra = 0.9965 g
% S = 0.76 %

a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 19.975
tc = 21.666
rl = 0.0045 °C/min
r2 = -0.0028 °C/min
cl = 0.3 ml
c2 = 1.05 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0668 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0668 g
el = 0.3 cal
e2 = 15.297 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4072.62 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.698 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0813 g
Muestra = 1.0668 g
%S = 1.05 %

a = 5
b = 6.5
= 12
ta = 23.732
tc = 25.135
rl = 0.0162 °C/min
r2 = -0.0025 °C/min
cl = 0.4 ml
c2 = 1.05 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0737 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0737 g
el = 0.4 cal
e2 = 15.391 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3180.07 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.392 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0818 g
Muestra = 1.0737 g
% S = 1.05 %
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a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 20.516
tc = 21.986
rl = 0.0178 °C/min
r2 = -0.002 °C/min
cl = 0.6 ml
c2 = 1.16 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9838 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9838 g
el = 0.6 cal
e2 = 15.692 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3622.52 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.453 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0834 g
Muestra = 0.9838 g
% S = 1.16 %

a = 5
b = 6.5
= 10.5
ta = 22.810
tc = 24.305
rl = 0.0085 °C/min
r2 = -0.0026 °C/min
cl = 0.2 ml
c2 = 0.92 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9750 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9750 g
el = 0.2 cal
e2 = 12.268 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3917.87 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.493 °C
%S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0652 g
Muestra = 0.9750 g
%S = 0.92 %

a = 5
b = 6.5
= 14
ta = 17.747
tc = 19.519
rl = 0.0388 °C/min
r2 = -0.0005 °C/min
cl = 0.4 ml
c2 = 1.87 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9543 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9543 g
el = 0.4 cal
e2 = 24.38 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4595.03 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.718 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.1296 g
Muestra = 0.9543 g
% S = 1.87 %
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a = 5
b = 6
= 14
ta = 20.861
tc = 22.130
rl = 0.0395 °C/min
r2 = -0.0018 °C/min
cl = 0.25 ml
c2 = 1.56 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9778 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9778 g
el = 0.25 cal
e2 = 20.86 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3244.64 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.244 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.11086 g
Muestra = 0.9778 g
% S = 1.56 %

a = 5
b = 6.5
= 12.5
ta = 20.518
tc = 21.954
rl = 0.0127 °C/min
r2 = -0.0014 °C/min
cl = 0.15 ml
c2 = 0.66 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0607 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0607 g
el = 0.15 cal
e2 = 9.60 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3440.98 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.425 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.051 g
Muestra = 1.0607 g
% S = 0.66 %

a = 5
b = 6.5
= 11
ta = 20.518
tc = 21.954
rl = 0.0137 °C/min
r2 = -0.003 °C/min
cl = 0.25 ml
c2 = 1.49 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9798 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9798 g
el = 0.25 cal
e2 = 20.01 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3572.04 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.429 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.10634 g
Muestra = 0.9798 g
% S = 1.49 %
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a = 5
b = 6.5
= 11
ta = 20.117
tc = 21.507
rl = 0.0323 °C/min
r2 = -0.0016 °C/min
cl = 0.34 ml
c2 = 121 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9807 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9807 g
el = 0.34 cal
e2 = 16.32 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3370.98 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.349 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.08675 g
Muestra = 0.9807 g
% S = 1.21 %

a = 5
b = 6.5
= 12
ta = 22.657
tc = 23.915
rl = 0.0353 °C/min
r2 = -0.0016 °C/min
cl = 0.65 ml
c2 = 1.34 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0362 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0362 g
el = 0.65 cal
e2 = 19.04 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2866.79 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.214 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1012 g
Muestra = 1.0362 g
%S = 1.34 %

a = 5
b = 6.5
= 13
ta = 18.798
tc = 19.822
rl = 0.0348 °C/min
r2 = -0.0016 °C/min
cl = 0.45 ml
c2 = 0.64 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9121 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9121 g
el = 0.45 cal
e2 = 8.00 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2755.57 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 0.982 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0425 g
Muestra = 09121 g
% S = 0.64 %
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a = 5
b = 6.5
= 13
ta = 18.798
tc = 19.822
rl = 0.0348 °C/min
r2 = -0.0016 °C/min
cl = 0.45 ml
c2 = 0.64 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 09121 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9121 g
el = 0.45 cal
e2 = 8.00 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2755.57 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 0.982 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0425 g
Muestra = 09121 g
% S = 0.64 %

a = 5
b = 6.5
= 13
ta = 20.810
tc = 21.878
rl = 0.0405 °C/min
r2 = -0.0012 °C/min
cl = 0.3 mil
c2 = 0.57 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9315 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9315 g
el = 0.3 cal
e2 = 7.28 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2789.66 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.015 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0387 g
Muestra = 0.9315 g
% S = 0.57 %

a = 5
b = 6.5
= 13
ta = 20.810
tc = 21.878
rl = 0.0483 °C/min
r2 = -0.002 °C/min
cl = 0.4 ml
c2 = 0.96 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9702 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9702 g
el = 0.4 cal
e2 = 12.78 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2655.41 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.009 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0679 g
Muestra = 0.9702 g
% S = 0.96 %
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a = 5
b = 7
= 13.5
ta = 18.303
tc = 19.770
rl = 0.075 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.15 ml
c2 = 037 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0310 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0310 g
el = 0.15 cal
e2 = 5.23 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3287.46 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.322 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0278 g
Muestra = 1.0310 g
% S = 0.37 %

a = 5
b = 6.5
= 12.5
ta = 18.931
tc = 20.232
rl = 0.0652 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.35 ml
c2 = 1.74 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9478 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9478 g
el = 0.35 cal
e2 = 22.64 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3248.11 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.208 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1203 g
Muestra = 0.9478 g
%S = 1.74 %

a = 5
b = 6.5
= 13.5
ta = 20.632
tc = 22.236
rl = 0.0303 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.6 ml
c2 = 1.00 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0712 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0712 g
el = 0.6 cal
e2 = 14.71 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3582.80 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.564 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0782 g
Muestra = 1.0712 g
% S = 1.00 %

120



CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
[ zoaa 0000 |
a = 5
b = 6.5
= 13.5
ta = 19.555
tc = 21.115
rl = 0.0265 °C/min
r2 = -0.0015 °C/min
cl = 0.46 ml
c2 = 145 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9964 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9964 g
el = 0.46 cal
e2 = 19.76 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3764.26 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.531 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.1050 g
Muestra = 0.9964 g
% S = 1.45 %

a = 5
b = 7
= 13.5
ta = 18.612
tc = 20.398
rl = 0.036 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.5 ml
c2 = 1.54 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0675 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0675 g
el = 0.5 cal
e2 = 22.47 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3945.85 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.719 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1194 g
Muestra = 1.0675 g
% S = 1.54 %

a = 5
b = 7
= 13.5
ta = 19.724
tc = 21.304
rl = 0.0358 °C/min
r2 = -0.0012 °C/min
cl = 0.3 ml
c2 = 1.13 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9897 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9897 g
el = 0.3 cal
e2 = 15.28 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3758.21 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.516 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0812 g
Muestra = 0.9897 g
% S = 1.13 %
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e Calculo de PCS de Papel y Cartén

a = 5
b = 6.5
= 12
ta = 19.396
tc = 21.394
rl = 0.0345 /min
r2 = -0.001 /min
cl = 0.7 ml
c2 = 0.67 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9236 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9236 g
el = 0.7 cal
e2 = 8.441 cal
e3 = 0 cal
Hg = 5195.86 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.952 °C
%S = BaS0O4 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.04486 g
Muestra = 0.9236 g
% S = 0.67 %

a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 20.883
tc = 22.352
rl = 0.0053 /min
r2 = -0.0038 /min
cl = 0.75 ml
c2 = 0.80 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0279 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0279 g
el = 0.75 cal
e2 = 11.259 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3535.38 cal/g
t = tc-ta-r1(b-a)-r2(c-b)
t = 1.480 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.05984 g
Muestra = 1.0279 g
% S = 0.80 %

= 5
= 6.5
= 12
ta = 22.649
tc = 23.935
rl = 0.0175 /min
r2 = -0.0014 /min
cl = 0.25 ml
c2 = 0.70 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9286 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9286 g
el = 0.25 cal
e2 = 8.956 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3352.46 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.267 °C
%S = BaS0O4 x 13.734/ Wt. Mue
BasO4 = 0.0476 g
Muestra = 0.9286 g
% S = 0.70 %
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a = 5
b = 7
= 12
ta = 22.900
tc = 25.011
rl = 0.0078 /min
r2 = -0.0023 /min
cl = 0.8 ml
c2 = 0.36 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 1.0477 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0477 g
el = 0.8 cal
e2 = 5.199 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4948.21 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 2.107 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.02763 g
Muestra = 1.0477 g
% S = 0.36 %

a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 24.788
tc = 26.304
rl = 0.0108 /min
r2 = -0.0028 /min
cl = 0.4 ml
c2 = 0.99 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0203 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0203 g
el = 0.4 cal
e2 = 13.790 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3641.07 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.514 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.07329 g
Muestra = 1.0203 g
%S = 0.99 %

a = 5
b = 6.5
= 15
ta = 19.857
tc = 21.407
rl = 0.0155 /min
r2 = -0.0007 /min
cl = 0.5 ml
c2 = 0.47 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 1.0423 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0423 g
el = 0.5 cal
e2 = 6.755 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3615.54 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.533 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0359 g
Muestra = 1.0423 g
% S = 0.47 %
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a = 5
b = 8
= 15
ta = 19.662
tc = 20.959
rl = 0.0163 °C/min
r2 = -0.0005 °C/min
cl = 0.4 ml
c2 = 0.68 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9998 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9998 g
el = 0.4 cal
e2 = 9.295 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3074.17 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.252 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0494 g
Muestra = 0.9998 g
% S = 0.68 %

a = 5
b = 7.5
= 15
ta = 17.760
tc = 19.270
rl = 0.0815 °C/min
r2 = -0.0007 °C/min
cl = 0.45 ml
c2 = 0.88 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9772 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9772 g
el = 0.45 cal
e2 = 11.741 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3293.72 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.312 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0624 g
Muestra = 0.9772 g
% S = 0.88 %

a = 5
b = 7.5
= 15
ta = 22.404
tc = 23.712
rl = 0.0017 °C/min
r2 = -0.0013 °C/min
cl = 0.35 ml
c2 = 0.60 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9761 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9761 g
el = 0.35 cal
e2 = 7.963 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3306.45 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.314 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.04232 g
Muestra = 0.9761 g
% S = 0.60 %
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a = 5
b = 6.5
= 11
ta = 22.943
tc = 24.043
rl = 0.0038 °C/min
r2 = -0.0022 °C/min
cl = 0.25 ml
c2 = 0.71 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9349 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9349 g
el = 0.25 cal
e2 = 9.101 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2899.55 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.104 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.04837 g
Muestra = 0.9349 g
% S = 0.71 %

a = 5
b = 6.5
= 11
ta = 21.161
tc = 22.381
rl = 0.021 °C/min
r2 = -0.0028 °C/min
cl = 0.35 ml
c2 = 1.03 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9879 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9879 g
el = 0.35 cal
e2 = 13.924 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3107.15 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.201 °C
%S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.074 g
Muestra = 0.9879 g
%S = 1.03 %

a = 5
b = 6.5
= 10.5
ta = 23.441
tc = 24.859
rl = 0.026 °C/min
r2 = -0.0018 °C/min
cl = 0.25 ml
c2 = 0.84 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9780 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9780 g
el = 0.25 cal
e2 = 11.235 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3479.91 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.386 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.05971 g
Muestra = 0.9780 g
% S = 0.84 %
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a = 5
b = 6.5
= 10.5
ta = 24.213
tc = 25.197
rl = 0.0315 °C/min
r2 = -0.0024 °C/min
cl = 0.25 ml
c2 = 1.43 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 09171 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 09171 g
el = 0.25 cal
e2 = 17.912 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2522.22 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 0.946 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0952 g
Muestra = 09171 g
% S = 1.43 %

a = 5
b = 6.5
= 11
ta = 21.950
tc = 23.589
rl = 0.0108 °C/min
r2 = -0.0032 °C/min
cl = 0.4 ml
c2 = 0.92 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9427 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9427 g
el = 0.4 cal
e2 = 11.880 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4265.28 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.637 °C
%S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.06314 g
Muestra = 0.9427 g
% S = 0.92 %

a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 21.450
tc = 22.401
rl = 0.0126 °C/min
r2 = -0.008 °C/min
cl = 0.15 ml
c2 = 1.60 %
c3 = 0
Wi = 2463.45 cal/°C
m = 0.9519 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9519 g
el = 0.15 cal
e2 = 20.923 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2493.59 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 0.972 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.1112 g
Muestra = 0.9519 g
% S = 1.60 %
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a = 5
b = 6.5
= 12
ta = 20.951
tc = 22.005
rl = 0.0126 °C/min
r2 = -0.001 °C/min
cl = 0.2 ml
c2 = 0.84 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0926 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0926 g
el = 0.2 cal
e2 = 12.606 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2433.59 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.041 °C
% S = BaS0O4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0670 g
Muestra = 1.0926 g
% S = 0.84 %

a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 21.733
tc = 22.897
rl = 0.0097 °C/min
r2 = -0.002 °C/min
cl = 0.1 ml
c2 = 041 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0646 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0646 g
el = 0.1 cal
e2 = 5.908 cal
e3 = 0 cal
Hg = 2677.29 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.159 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0314 g
Muestra = 1.0646 g
%S = 041 %

a = 5
b = 6.5
= 12.5
ta = 20.427
tc = 21.806
rl = 0.0045 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.20 ml
c2 = 1.38 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9727 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9727 g
el = 0.2 cal
e2 = 18.407 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3468.37 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.377 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.09783 g
Muestra = 0.9727 g
% S = 1.38 %
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a = 5
b = 7
= 12.5
ta = 20.229
tc = 21.815
rl = 0.0045 °C/min
r2 = -0.0016 °C/min
cl = 0.40 ml
c2 = 042 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0823 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0823 g
el = 0.4 cal
e2 = 6.188 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3603.39 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.586 °C
% S = BaS0O4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.03289 g
Muestra = 1.0823 g
% S = 0.42 %

a = 5
b = 6.5
= 11.5
ta = 23.554
tc = 25.138
rl = 0.0173 °C/min
r2 = -0.0016 °C/min
cl = 0.20 ml
c2 = 14.32 %
c3 = 0
w1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0378 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0378 g
el = 0.2 cal
e2 = 203.60 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3520.99 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.566 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 1.0821 g
Muestra = 1.0378 g
%S = 14.32 %

a = 5
b = 6
= 13.5
ta = 19.956
tc = 21.119
rl = 0.0632 °C/min
r2 = -0.0012 °C/min
cl = 0.20 ml
c2 = 133 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9231 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9231g
el = 0.2 cal
e2 = 16.84 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3065.55 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.109 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0895 g
Muestra = 0.9231 g
% S = 1.33 %
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a = 5
b = 6.5
= 12
ta = 17.745
tc = 19.498
rl = 0.0478 °C/min
r2 = -0.0014 °C/min
cl = 0.20 ml
c2 = 134 %
c3 = 0
W 2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0307 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0307 g
el = 0.2 cal
e2 = 18.97 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4188.75 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.689 °C
% S = BaS0O4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1008 g
Muestra = 1.0307 g
% S = 1.34 %

a = 5
b = 6.5
= 12.5
ta = 22.689
tc = 23.899
rl = 0.0417 °C/min
r2 = -0.001 °C/min
cl = 0.35 ml
c2 = 0.40 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9315 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9315 g
el = 0.35 cal
e2 = 5.04 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3173.48 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.153 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0268 g
Muestra = 0.9315 g
% S = 0.40 %

a = 5
b = 7
= 14.5
ta = 17.896
tc = 19.448
rl = 0.0422 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.5 ml
c2 = 1.17 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0230 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0230 g
el = 0.5 cal
e2 = 16.41 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3681.88 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.474 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0872 g
Muestra = 1.0230 g
% S = 1.17 %
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a = 5
b = 7
= 14.5
ta = 17.896
tc = 19.448
rl = 0.0422 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.5 ml
c2 = 1.17 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0230 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0230 g
el = 0.5 cal
e2 = 16.41 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3681.88 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.474 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0872 g
Muestra = 1.0230 g
% S = 1.17 %

a = 5
b = 6.5
= 13.5
ta = 20.387
tc = 21.829
rl = 0.0422 °C/min
r2 = -0.0008 °C/min
cl = 0.5 ml
c2 = 1.73 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9845 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9845 g
el = 0.5 cal
e2 = 23.31 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3585.97 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.384 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1239 g
Muestra = 0.9845 g
% S = 1.73 %

a = 5
b = 6.5
= 12.5
ta = 17.855
tc = 19.536
rl = 0.0377 °C/min
r2 = -0.0006 °C/min
cl = 0.65 ml
c2 = 1.45 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0428 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0428 g
el = 0.65 cal
e2 = 20.68 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3988.01 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.628 °C
% S = BaSO4 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1099 g
Muestra = 1.0428 g
% S = 1.45 %
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a = 5
b = 6.5
= 12.5
ta = 17.855
tc = 19.536
rl = 0.0255 °C/min
r2 = -0.001 °C/min
cl = 0.5 ml
c2 = 1.06 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.1300 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.1300 g
el = 0.5 cal
e2 = 16.37 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3731.18 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.649 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BasSO4 = 0.0870 g
Muestra = 1.1300 g
% S = 1.06 %

a = 5
b = 6.5
= 14.5
ta = 20.803
tc = 22.347
rl = 0.0287 °C/min
r2 = -0.0018 °C/min
cl = 0.35 ml
c2 = 1.42 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0738 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0738 g
el = 0.35 cal
e2 = 20.87 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3603.51 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.515 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1109 g
Muestra = 1.0738 g
% S = 1.42 %

a = 5
b = 6.5
= 13
ta = 17.534
tc = 19.108
rl = 0.0323 °C/min
r2 = -0.0006 °C/min
cl = 0.7 ml
c2 = 1.65 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 1.0867 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0867 g
el = 0.7 cal
e2 = 24.63 cal
e3 = 0 cal
Hg = 3590.26 cal/g
t = tc-ta-ri(b-a)-r2(c-b)
t = 1.529 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.1309 g
Muestra = 1.0867 g
% S = 1.65 %

131



CUANTIFICACION DEL PODER CALORICO SUPERIOR E INFERIOR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE

QUITO
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a = 5
b = 7
= 14.5
ta = 20.365
tc = 22.326
rl = 0.0026 /min
r2 = -0.0016 /min
cl = 0.65 ml
c2 = 11.09 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 0.9825 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9825 g
el = 0.65 cal
e2 = 149.339 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4781.26 cal/g
t =  tc-ta-rl(b-a)-r2(c-b)
t = 1.968 °C
%S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.7937 g
Muestra = 0.9825 g
% S = 11.09 %

a = 5
b = 7.5
= 15.5
ta = 18.278
tc = 20.428
rl = 0.0522 /min
r2 = -0.0008 /min
cl = 0.4 ml
c2 = 0.99 %
c3 = 0
W1 = 2463.45 cal/°C
m = 1.0395 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 1.0395 g
el = 0.4 cal
e2 = 14.093 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4787.12 cal/g
t = tc-ta-rl(b-a)-r2(c-b)
t = 2.026 °C
%S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0749 g
Muestra = 1.0395 g
% S = 0.99 %

a = 5
= 7
= 13.5
ta = 18.679
tc = 20.287
rl = 0.0562 /min
r2 = -0.0008 /min
cl = 0.55 ml
c2 = 0.54 %
c3 = 0
W2 = 2567.50 cal/°C
m = 0.9128 g
Hg = tW-el-e2-e3/m
m = 0.9128 g
el = 0.55 cal
e2 = 6.736 cal
e3 = 0 cal
Hg = 4213.44 cal/g
t =  tc-ta-rl(b-a)-r2(c-b)
t = 1.501 °C
% S = BaS04 x 13.734/ Wt. Mue
BaSO4 = 0.0358 g
Muestra = 0.9128 g
%S = 0.54 %
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