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INTRODUCCION

Desde la antiguedad, el hombre asocid recuperar material de desechos or-

.ganicos que pudieran ser itiles a la fertilidad de los'suelos,'como una

solucién al problema de obtencién de alimentos, es asi como en varias --

‘partes de la tierra, numerosas poblaciones han podido subsistir en sue--

los, que en otra forma se hubieran agotado hace varias generacidnes.cz)
Puede interpretarse los ''requerimientos metabélicos de la ciudad" como -

las necesidades del hombre por los materiales y comodidades necesarias -

‘para sostener su vida en las ciudades. Fsos requerimientos son aplicados

al hogar, al trabajo o a la recreacidén e incluyen los materiales necesa-
rios para construir, también para mantener y reconstruir secciones de la

ciudad. El ciclo no es, por supuesto, completado hasta que los desperdi-

cios o residuos de las actividades diarias de la comunidad, han sido in-

corporados de nuevo al sistema ecoldgico. (1)

Las ciudades poseen abundante evidencia del hecho de que el ambiente no
tiene unaicapacidad ilimitada para asimilar los desperdicios del hombre.
Ingenieros y Cientificos que -estdn directamente relacionados con los pro
blemas mﬁgicipales de abastecimiento de agua y recuperacién de desperdi-
cios, est%n familiarizados con las cantidadgs de flujo de materia prima e
interesados en la recuperacidén de materiales fitiles, los cuales alyser ==
procesado% seran capaces de rendir beneficios a sus comunidades.

Cn cada pfoceso, el flujo de materia prima va generando desechos, los --

cuales deben ser analizados para su recuperacién, Esquemdticamente se pue

den representar de la siguiente manera: (10)

e
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Como se puede observar, son muy variadas las formas de reutilizacién de
desperdicios. Para el uso de los desechos se tienen dos corrientes bien
definidas: una que pugna por reusar esos desechos y otra que trata~de~
que no se produzcan materiales innecesarios. -El técnico lo que hace es
buscar la cantidad de desechos s6lidos en cada una de las partes del es-

quema anterior.

El parém%tro mis importante es determinar la cantidad de desechos por -
habitante por dia.

Se tieneq dos clases de desechos: los putrecibles y los no putrecibles,
para ambos se debe disefiar los métodos de almacenamiento, los cuales de-
ben cumpfir ciertos requisitos: ser sanitarios y facilitar el servicio de

“aseo, ademds debe de establecerse un sistema de recoleccién.
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CAPITULO 1

1.1. FACTORES INCIDENTES EN LA BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS PARA LA REUTILI-
ZACION DE LOS DESECHOS MUNICIPALES. '

. Para paises en desarrollo como el nuestro, es de mayor importancia la in-

}

vestigacién de la reutilizacién de sus desechos, tanto industriales como
mmicipales, es una necesidad y un deber de cada persona el de colaborar
con la conservacién de los recursos naturales del péis y .para el profesio
nal es una obligacién encontrar los métodos y caminos para la transforma-
cién de los desechbéien productos Gtiles, que contribuyan en alguna forma
al bienestar de la comunidad. Los factores principales que inciden en la
bGsqueda de alternativas para la industrializacién de la basura son los -

siguientes:

1.1.1. DISPOSICION FINAL DE LA BASURA.

La basura por su naturaleza, presenta un problema grande, tal cual es la -
disposicién final de ella; ;a qué sitio se 1lleva esa cantidad de desperdi-
cios? la cual cada dia aumenta, conforme aumenta la poblacién y por ende

el problema se hace mayor. La buena salud del puebio es primordial, pues
si se enéuéntra sano, producird mis que si se encuentra enfermo, pero lle-
garﬁ un momento en que no se encuentren botaderos Que satisfagan las nece-
sidades deédesahogo del pais, ni que cumplan con los requisitos sénitarios,
provocindose asi, contaminacidén ambiental y formacién de focos infecto-con-
tagiosos; ?i la solucidn aplicada es la pir6lisis de la basura, tampoco es
adecuada p?rque también contaminaria el ambiente, con la generacién de ga-
ses tdxicos, ademas de la formacidn de cenizas que l6gicamente necesifan un

sitio donde acondicionarlas.




1.1.2. ESCASEZ DE ‘ENERGETICOS.

A nivel mundial, se observa cada dia mis la escasez de energéticos, pues el

petrbéleo, fuente principal de ellos, es un recursos tendiente a desaparecer,

ademds, es frecuentemente empleado por los paises productores como un arma

politico-econdmica de gran repercusion mundial,
\uestro pais por carecer de reservas petroliferas, ha tenido que buscar o-
'‘tras fuentes de energia, siempre usando sus recursos naturales, tales como

el agua en presés hidroeléctricas y pozos geotérmicos, para emplear las --

fuerzas endbgenas, pero esto sb6lo contribuye en parte a satisfacer la deman .

da de energia, porque siempre se necesita la importacién de petréleo, cuyo
alto costo no sblo afecta de inmediato el nivel de vida de la poblacién, si
no que incide como un recargo en las obras que se realizan en el pais, para
el suministro de energia en el futuro, por lo que es urgente buscar nuevas
formas de énergéticos que ayuden a satisfacer la demanda ya aliviar en par

te, la fuga de divisas, ya que no se puede totalmente y de esta manera nive

lar la balanza de pagos nacional.
1.1.3. AGOTAMIENTO DE LAS TIERRAS PRODUCTIVAS.

Este es un factor muy importante para un pais cuya produccién agricola es
la mayor fﬁente de divisas, tal como lo es El Salvador, por lo que el abu-
sb y/o descuido de las tierras debe ser legislado a fin de conservar e in-
crementar gu productividad, de manera que pueda cumplir con las demandas -
internas dé productos agricolas a la vez de mantener su nivel de exporta--
ciodn, pero!mientras las autoridades pertinentes no actien fructiferamente

en este aspecto, -las tierras cada vez se agotan mids y mds, contribuyendo a

esto, el abuso de fertilizantes quimicos y la deforestacién,




e eca——

S S

.

S S |

e

S-

Los factores anteriores inciden fuertemente en la blisqueda de alternativas

para la industrializacién de la basura, que representa una materia prima -

‘barata y a la vez muy versadtil para su utilizacién, pero se tiene que pen-

sar también en que los procesos sean pricticos y posibles de llevarse a ca

bo en este pais.

[1.2. DISPOSICIONES DADAS A LA BASURA

La disposicién de desperdicios s6lidos puede ser efectuada por muchos cami

nos, tales como: incineracién, relleno sanitario, evacuacién al mar, extrac

cibn y recuperacion de materiales Gtiles, fabricacién de metano, fabricacién
\ -
de Compost (abono orginico); produccién de vapor, etc.(4'7)

La incineracidn es s6lo una forma intermedia en la disposicién de desperdi-
.cios sb6lidos, ya que las cenizas deben ser removidas y se descargan grandes
cantidadesfde gases.,

La mayoria de los procesos industriales que intentan recuperar los deseqhos
orgdnicos, para transformarlos en materiales Gitiles, requieren energia, pe-
ro si se utiliza el sistema de produccién de metano, no s6lo se estd produ

|
ciendo energia sino que ademds los residuos pueden utilizarse como abono or

gidnico o utilizarse para fabricar tablas del tipo de madera prensada (panel

board) quel puede ser convertida luego en muchisimos productos. (Ver Anexo 1)
1.2.1.. CONVERSTION QUIMICA DE DESPERDICIOS SOLIDOS A PRODUCTOS UTILES.

El uso de.hos desperdicios sélidos como materia prima para la obtencién de
productos ;ﬁtiles‘ depende primordialmente de las posteriores aplicaciones s

de la Ingenieria Ouimica y Tecnolégica para los problemas de disposicién -

de desperdicios..
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Los objetivos de este estudio son:

1. Identificacién de la naturaleza quimica de los constituyentes de los -
desperdicios s6lidos.

2. Identificacién de los procesos de transformacién.

3. Ingenieria de procesos y evaluacidn econbmica de las operaciones en
una Planta Piloto.

Los resultados de este estudio serdn Gtiles en el desarrollo de una facil

| < % s P Z '
transformacién quimica en los desperdicios sdlidos, la cual serd capaz de

recuperar de la basura generada por los recursos municipales, comerciales

y agricolas, por medio de procesos de reutilizacidén. Entre algunos proce-

sos de reutilizacién podemos mencionar;

1. Obtencién de productos.de vidrio a partir de los desperdicios de dicho
material.

De esto pqdemos obtener papel de 1lija, filtros para remover sblidos suspen

didos en él agua, vidrio ornaméntal, figuras de decoracién y como medio de

.proteccidn en las viviendas al ser instalado en las bardas, etc.

2. Recuperacién de Desperdicios de Plastico.

Los plasticos presentan un problema especial en los procesos de disposicién

final de la basura, en los cuales no se descomponen realmente cuando se ha-

cen los rellenos sanitarios y alg umos contribuyen a la contaminacién del
: i . P s . e

aire por incineracién, por esta razdn es que se ha investigado la utiliza-

cién de dichos desperdicios. Algunos de ellos son: calzado, accesorios de

maletines, valijas y similares, mangueras domésticas y recuperacidn de re-

~ sinas; ademds, en la fabricacién de tuberia de P.V.C, en la cual se utili-

za la materia prima en forma virgen, considerdndose que podria utilizarse

3

un pequeﬁd porcentaje de desperdicio de P.V,C, siempre y cuando se haga u-

na clasificacidn adecuada de los diferentes tipos de pldsticos que se terga.

T EEIEEEN——————, —
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3. Utilizacién de Envases Metadlicos.
Se hard menci6n en este apartado, a los envases metdlicos formados por re

cipientes que poseen una capacidad mayor de 50 galones, debido a que los

"de menor capacidad, a pesar de encontrarse en cantidades apreciables, el

proceso de reutilizacién no es factible debido al alto costo del mismo.

Entre los usos dados a los recipientes de capacidad mayor de 50 galones -
gstdn: recolectar basura, almacenar miel de purga, almacenar miel de abe-
ja (previo revestimiento con cera), almacenamiento de agua para usos domés
ticos, almacenamiento de aceites comestibles, granos basicos, para la cons ‘

truccidn de hornos caseros, etc.
1.3. CLASIFICACION DE LAS BASURAS.

Se entiende por Basuras, las materias desechadas o sobrantes que.tienen un

caracter gélido o semisdlido, pero las cuales no fluyen siﬁo se lés ha agre
gado ning(in 1iquido; estadn compuestas de las siguientes materias: desperdi

cios, desechos, cenizas, productos de barrido. de calles, animales muertos,

residuos %ndustriales, residuos provenientes de residencias, tiendas, hote-
les, restaurantes, mercados, etc.(4)

Se entiende por desperdicios ”aquellos.residuos s6lidos o semis6lidos prove
nientes dé las cocinas, los cuales estdn sujetos a descomposicifén y putre-

faccion y los sobrantes o despojos de los mercados, mataderos, etc. de ori

gen animai o vegetal'. (Ver Tabla 1-2)

Los desechos ''son los materiales de caricter no putrecible'. Se dividen a--

|
I

si:
a) desechos combustibies, tales como papeles, pedazos de madera, etc.
b) desechos no combustibles: son los materiales y objetos de tierra, a-

rena, piedra, ladrillo, metales, vidrio, etc.
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Las cenizas son el producto final de la combustién de elementos como el
carbdn y otros que se usan en las industrias y en las casas.

Basuras del barrido de las calles son las que proceden del barrido de las

. calles, plazas, parques y se componen especialmente de polvo, hojarascas,

‘pasto y otros desechos.

Basuras especiales son las provenientes de hospitales, clinicas, sitios en

" Adonde puedan existir individuos enfermos y de las industrias en que por su

composicién son tdxicas o peligrosas. |

Con respecto a la calidad podemos decir que se refiere(11]principalmente
a la susceptibilidad de las basuras de contener.ciertos materiales que --
son aprovechables, pero técnicamente es ver qué contienen las basuras, su

contenido-y de qué elementos, con sus proporciones. Para todo esto se ne-

éesitan tomar muestras representativas de las basuras generadas por la co
munidad y analizar su composicién tipica, haciendo para ello una clasifica
cién de los componentes o grupo de ellos presentes en la basura.

Para hacer la composicién tipica de las basuras de San Salvador y aleda--
fios, se tomaron muestras directamente de los camiones recolectores. La ta

bla 1.1. muestra la clasificacidén de ellas.




TASLA N2 1.1 OCOMPOSICION TIPICA DE LA RASURA RECOLECTADA N LA 70NA METROPOLITANA DI S.S. (libra)),

| ; . papel , : vidrio vidrio i s
FECHAS ' lcocina tela 'jardincartén‘h plést plist| papelblancd color metalyarios' cuero loza
o117 1210 lea l10o0'so 130 120 13585010.2] == ta.2 | 92]--- ! 0.8
2l 1277 g6.5 ] B.5 6.5 6.0 | 4:0 2.0 |31.0! 6.2] —- la.2 | ___ !—-F“ML_::Z:
il L.V 3.5 185 |100'7.0 t7.5 |10 [33.5! 1.712.5 15,0 134,0]--- | o=-
‘| 1477 19.0 l14a.0 | 2.0i19.0 3.5 135 !26.5] 3.0 -- 1.0 !24.0'-oc | oo
51 1777 50.0 1 4.0 | 5.0!/3.0 |65 (1.5 -138.5] 1.002.5 3.0 | 5.0 =0 . =3-
_81 18/7 40.5 ' 5.0 ' 6.0ig.0 |55 '2.0 |38.0l 25130 4.5 [ 7.5 === = --m
i WL Vi) "~ lss.s ia.0 i o.5Nh3.0 18,5 2.0 '36.0 4.0 -2 ‘1.0 | 2.5 o= T eee
8 2047 !37.0 '8.0 ! 27.5 5.0 | 6.0 (0.5 :36.0' 5.0' 2.0 :3.0 | 3.0 === _ ===
| 217 1700 180 lag0la0 lo0 t2.2 tagog, 2,20 -=c 132 | 5.2 coe = o
) 24/7 30,5 135 | s0lso |40 2.5 {270i 20025 [3.5 | 0.5/ -~ i ==
N 2677 21,0 13.2 | 6.5(5.5 17,0 13.0-120.5! 6,31 -== 12,2 | 610 =c | -
2] o8 26.5.17.5 | 8.5 4.0 |4.5 | 1.0 [24.5] 1.0]4.5 |3.5 | 0.5!10.0, ---
13| 1o0/8 30.5 '15.0 | 11.006.0 | 6.0 | 2.0 |22.0! 4.0{1.0 5.0 | 6.0 === | -
41 12/8 42.0 1 1.0 | 7.5;2.5 | 3.5 | 1.5 27.oi 3.5} 2.5 12,0 [12.0} -~ | =--
151, 1478 36,00 8.0 {200l as [apefo0tazel 2af o 20l gopl it o
16| 15/8 80.0 ' 4.0 | 13.012.5 !6.0 | 2,0 141.5! 8.0{ 2.0 4.2 | 7.0f === | =--
i 16/8 160.0 1 7.0 | 4.0/ 60 {45 2.0 {38.0] 5,00 - |35 ] 60]-cc’ -
"l 17/8 45.0_' 5.5 E 12.51 4.0 | 3.0 1 1.0 20.51 3.5l 2.5 | 1.0 i12.00 <o | -—-
%1 18/8 39.0_ 8.0 ' 30730 l1.0 1.0 {300 3.0 --= {20 5.0 2.0 ---
) 9078 = 68.0 ! 7.8 ' 12,8/ 7.0 168 ' 2.0 [18.0 4.0]0.8 |5.2 | 7.0 -=o | -—-
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20 24/8 - 1393 i5.04 831100 I 5.2 |20 {31.2} 4.0}2.0 |3.0 | 7.1]---= ? o
24 i !
| promedio 46.37] 6.63| 9.53 6.22| 5.52] 1.85] 20,93 4,04 1.511°3.441 7.5] 0.52| 0©.03
%] 3 de cada uno | 37.68 5.39| 2.74 5. 05| 4,490 1.5 | 22,31 3281 1,231 2.80 ! 6.09! 042! 0.02
27 . ; S5 ¢ | |
28 ke material gue /gtup_su tamafo ina _pudo_ser lclasjifiicada; én ninguno de los ?xnf'e.ti'“r“q_-..ﬁQKQ:r.QQ-

_en su mayoria estd formado por desechos orgénicos
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TABLA N®1.2 COMEQSICION DE_DESPERDICIOS EN PUTRECIBLES ¥ NO PUTRECIBLES. (libras)

] DESPEBDICIOS DESPERDICIOS ’ |
__PECHAS PUTRECIBLES NO_PUTRECIBLES. ; |
1 11/7/78 | 7047 26.2 - ' j i
* 12/7/78. " 1100 219 f ?
13/7/78 108.0 26.12 ] |
4 14/7/78 90.5 45.l0 E i
5 17/7/78 101.5 18.5 . : i
6 18/7/78 1000 225 ! | :
7 19/7/78 11745 12.5 g !
8 20/7/78 108.5 24.5 i | |
’ 21/7/78 123.2. 29.' E i |
10 24/7/78 76 J0 18.00 ? |
N 26/7/78 796 215 ! ! }
2 9/8/78 64.40 32.j0 ? i i
12 10/8/78 7545 33.00 1 |
14 12/8/78 910 14,10 §
5. 14/8/78 106.5 16 10 ' |
16 15/8/78 1440 26.12 | ! 1
17 16/8/78 114.0 22.0 ' | ]
18 17/8/78 9410 16.5 5
w 18/8/78 800 12 I i
o 22/8/78 11248 26.6 | ! P
21 23/8/78 (tarde) 115)0 26 41 ’ | |
22 23/8/78 (maiiana) 112)2 25.1 ... N d- b
23 24/8/78 9514 2101 | 3
24 | | !
25 ; ’
26 .
27 1 !
28 J.‘
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SELECCION Y ANALISIS DE MUESTRAS DE BASURA TOMADAS EN LA CIUDAD -

DE SAN SALVADOR. |
(8) ;

Procedimiento de Seleccidn:.

1. Cuarteo

1.1,

1.2

1.5,

i.4.

1.4.2.

i.

La basura (aproximadamente de 150 a 200 Kgs) se vacia en una zona
techada, se mezcla bien y se distribuye en un drka cuadrada, como

se indica en la figura, El lado del cuadrado puede ser de 2 a 3 -

metros.

Se seleccionan dos porciones encontradas, ya sean A y D, ¢ bien B
y C y las otras dos se desechan. ;

La basura que resta se mezcla perfectamente y se repite la opera--
cién.otra vez, obteniéndose asi una muestra de 40 a 50 Kgs.

Cuando se va a efectuar una prueba de humedad se toman de la mues-
tra anterior de 2 a-S Kgs. para llevar al laboratorio.

Andlisis

La muestra obtenida se pone en bolsas de plastico y se pesa




\I n

3 ii. En una mesa grande, o en el suelo si ésta no existe, se colocan

las bandejas cada una de las cuales se dedicard a uno de los ma-

teriales por analizar.
1ii. Se vacia una pequefia cantidad (5 Kgs. aproximadamente) de la nues
tra en el centro de la mesa y se empieza a hacer la seleccidn de
acuerdo con la lista del formulario que se anexa.
Se continfia la operacidn hasta terminar con la muestra.
iv. Se pesan y se anotan los pesos de cada material seleccionado.
v. Se suman los pesos y se calculan los porcentajes.

vi. Se regresan los materiales a una bolsa de plastico grande y se pe-
sa la muestra. La suma de pesos debe coincidir con esta pesada den
tro de cierta tolerancia.

vii. La diferencia entre el peso inicial de la muestra y el final puede

atribuirse a pérdidas por humedad y manipulacidn.
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CAPITULO 2

2.1. OBTENCION DEL COMPOST POR TRANSFORMACION ZIMOTERMICA.

En forma general, la transformacidn zimotérmica es considerada como la
descomposicidn bioldgica de la materia orginica hasta obtener un humus
estabilizado y que puede ser utilizado para mejorar los terrenos dedi-
cados a la agricultura(4).

El Compost es un abono obtenido de la degradacién de los desperdicios
orgdnicos existentes en la basura, el proceso se efectfia por medio de
un agente conocido como bacterias, puede llevarse a cabo por dos méto-
dos: aerdbico y anaerdbico, dependiendo de la disponibilidad de oxige-
no. El método aertbico elimina la posibilidad de malos olores, el aumen
to de temperatura dentro de los promontorios en descomposicidn evita la
reproduccidn de moscas, las larvas de éstas,que pueden presentarse en -
la superficie se destruyen cuando la basura se voltea, por lo que cuando
la transformacidn se ha completado, el producto resultante puede ser ma-
nejado sin cuidados especiales. El proceso aerfbico necesita menor tiem-
po que el anaerdtbico, es por esta razdén que se le ha dado mayor importan
cia. El producto final es un material tipo Humus, constituido de materia
orgdnica libre de bacterias patdgenas.

El primer intento de sistematizar los antiguos procedimientos fue hecho
en la localidad de Indore, en la India, método conocido con el nombre de
"Sistema Indore"” y que consiste en amontonar sobre el terreno o colocar
en zanjas, capas sucesivas de materia fédcilmente putrecible y materia re
lativamente estable y esperar su descomposicidn natural.

Esta masa se voltea generalmente dos veces durante el periodo de trans--
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formacidn.

En Florencia, Italia, Di Giovanni Beccari desarrollé un sistema que con-
siste en una digestidn parcialmente anaerébica de las basuras en celdas
cerradas provistas con aberturas de ventilacién,

Posteriormente Verdi en Francia, modificé el sistema Beccari, introdu--
ciéndole recirculacién de los liquidos y gases.

Jean Bordas introdujo una segunda modificacién con la inyeccibn de aire
a presidn al silo o celda de fermentacién.

En Holanda se establecid la entidad semioficial denominada ''VAN MAANEN'',
Compafiia de disposicidén de basuras, que establecieron un sistema similar
al Indore(s.:I

La casa Dano de Dinamarca introdujo un sistema que es altamente mecaniza-
do, consiste en mezclar bien las basuras y luego molerlas o reducirlas a
particulas pequefias y en ese estado colocarlas en montones al aire libre,

en donde sufren su fermentacidn.

Proceso Fuji: Este proceso utiliza dos clases de digestores, uno de e--

1llos es rotativo con Tromel y el otro es de multipisos, poseyendo ademés,
un separador magnético, filtro Boden y separadores mecinicos. Con este -
sistema se obtiene Compost en 24 horas aproximadamente, con un rendimien
to del 40%.

En Estados Unidos se han introducido varios métodos, entre ellos estan:
Frazer Iwenson que consiste en la digestidn de las basuras en torres,

en las cuales las basuras tienen un movimiento vertical. La cantidad de -

aire en cada etapa se controla por medio de inyectores mecénicos. El pro-

ceso requiere 7 dias pero se aplica casi exclusivamente a la transformacidn
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denwierkiorgaﬁca; otro método es el desarrollado por la -
Compost Corporation of America, sistema con fermentacién al aire libre.
En el afio de 1950 el Laboratorio de Investigaciones de Ingenieria Sani-
taria de la Universidad de Califorﬁia, establecid un programa de estudio
e investigacion sobre la transformacidén zimotérmica y dié como resultado

el método conocido como el de la Universidad de California.
2.2.1. FABRICA DE ABONO DE LA CIUDAD DE SANTA ANA.

Dicha fdbrica eétaba situada a una distancia de 1 Xm. de la ciudad, te-
niendo las siguientes caracteéisticas:(z)

La recoleccibn de basura era efectuada por la misma empresa productora -
del abono, pagdndole la Alcalcia Municipal por dichos servicios prestados
a la comuna (1948)..

La parte de la planta que correspondia a la produccién estaba formada por
6 galeras con techo de lamina galvanizada, cada una de las cuales consta-
ba de 50 mts. de largo por 10 m. de ancho, colocadas todas en linea y con
un espacio de 4 mt entre cada una de ellas. De ellas, 5 tienen 14 pilas -
de 10 m. de largo por 3 m de ancho y con una profundidad de 0.9 m., hacien
do un total de 70 pilas.

La Gltima galera se empleaba como bodega para almacen del producto final.
En un tanque abierto de mamposteria de 24 m3 de capacidad, se almacenaba
aguas cloacales crudas, bombeadas desde la cloaca madre que pasaba a unos
50 m. de distancia. |

Los camiones llevaban la basura y se descargaba en una plataforma de hor-

migdn, siendo clasificada por 4 hombres, colocdndola a la vez en una ban-

da sin fin, removiendo a mano todo aquello que no era digerido durante el



@

1.5~

proceso de transformacién como hierro, latas, vidrio, cuernos, loza, esto-
pas de coco, garrotes de racimo de guineos, ramas de &rboles, cajas de car
tdén, zapatos viejos, trapos, petates, canastos, articulos plasticos y de -
hule, etc. Todo ello en conjunto representaba un 7% del peso total de la -
basura, seguidamente se pasaba por un electroimdn, para eliminarle todos --
los componentes ferrosos que podian haber quedado todavia después de la cla
sificacidén inicial.

La basura asi seleccionada se llevaba a un molino de martillos, el cual es-
taba formado por un tambor de 61 m. de didmetro, conteniendo 44 martillos -
de 990 g. cada uno, en el instante de estarse desmenuzando se le agregaba
suficiente agua cloacal para saturar la masa. El material ya desmenuzado se
1levaba a cualquiera de las 14 pilas de la galera # 1, haciéndosele 4 vol--
teos, siendo trasladada dicha basura a la sigulente galera después de cada
volteo.

El producto ya digerido se llevaba por medio de una banda sin fin a otro -
molino igual al que estaba situado en la galera # 1, en donde, después de
habérsele extraido algunos desechos que no se habian transformado durante
el proceso, se molian hasta obtener un material liviano de color café oscu
ro, que se vendia en el mercado a € 1.50 el quintal, éste fue el mayor pre
cio que alcanzd. Cuando la fabrica se cerrs, 1llegd a venderse a £ 0.75 a

fin de deshacerse de &1.
2.2.2. FACTORES QUE INFLUYERON EN SU PARALIZACION.

Los factores determinantes que se dieron para que dicha fabrica dejase de
operar fueron basicamente dosg11)
T0) Los beneficios que se obtenian en una tierra que Se estaba abonando -

con este abono eran observados a largo plazo (4 afios aproximacamente),
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por lo cual la mayoria de los propietarios de terreno prefirid adqui-
rir otra clase de abono, con el cual se obtenian beneficios inmediatos.
Ademids, hay que tomar en cuenta que la planta de abonos "FERTICA' ini-
ciaba sus operaciones por esa misma fecha, lo cual influyd en el cam--
bio de producto.

20) La situacidén politica de esa época se podia considerar como un tanto
dificil debido a que habian especulaciones de una Reforma Agraria, la
cual traeria como consecuencia la expropiacién de tierras a los propie
tarios de grandes extensiones de terreno, quedando asi perdida toda in
versidn de parte del duefio de esas tierras y como en esa zona los prin
cipales consumidores de Compost eran los cafetaleros,estos temian por
sus ﬁropiedades, en consecuencia, dejaron de adquirir esa clase de abo-

no, que involucraba un tiempo mayor para obtener beneficios.

2.3. METODOS MAS CONOCIDOS EN LATINOAMERICA.

2.3.1. SISTEMA VAN MaaNEN (T3

Este sistema es un proceso aertbico para fabricacidn de Compost. Debido a
que la basura fresca es fermentada sin preseleccidn, aire es mds facilmen
te introducido a la pila.

La basura descargada es directamente apilada, afladiéndole una cantidad de
agua. S1 existe un contenido alto de materia orgédnica en la basura y ésta
es compactada, poseerd un contenido alto de humedad. Debido a esto hay --
que tener precauciones especiales para asegurar un medio de degradacidn a-
propiado, después es pasada a una serie de tarimas (5 max. ).

Por las anteriores observaciones se considera que la altura de la tarima

es de 3 a 6 metros, mientras que la velocidad de dosificacién de agua es -
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estimada entre cero y 200 1lts/ton. de basura (lluviosa/estacion seca).
Después de que se ha afladido poca agua, la basura es trasladada a la pri-
mera tarima y la temperatura llega a 70-80°C. Debido a esta temperatura
alta, el poder germinativo de las semillas y todos los organismos que --
causan enfermedades son exterminados.
Después de unas pocas semanas, la temperatura se reduce a cerca de 55°C,
lo cual indica que el oxigeno se ha consumido, entonces la basura coloca
da en las tarimas es volteada comenzando despué€s el mismo proceso. Gene-
ralmente el volteo se hace por tres veces, sin embargo, fluctuaciones --
son posibles dependiendo de la humedad relativa del aire y de la composi-
cidn de la basura.
Se estima que bajo condiciones favorables la materia orginica es degrada-
d a después de 4 a 5 meses. La relacidén C/N tiene un valor entre 10 y 20,
y el producto degradado estd ahora listo para el tamizado y molido en la
fédbrica. En la fabrica es posible separar hierro del compost en el produc
to degradado, mientras que pldstico puede ser recolectado manualmente cuan
do fuese rentable.
El Sistema VAN MAANEN presenta dos métodos de procesamiento: sistema no me
cdnico y sistema mecdnico, la seleccidn del sistema deseado dependerd de
las caracteristicas y composicidn de la basura y ademds de las condiciones
climdticas.
a) Sistema No Mecanico.: La basura es transportada a la planta de proce
samiento por una vagoneta diseflada especialmente para el transporte,
(tren). Después de pesar la basura es descargada en una pileta junto

a una rampa de concreto mientras es humedecida con agua. Cada 6 o 7
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semanas la basura es volteada y transportada lejos de la rampa, --
creando espacio para la nueva basura que llega.

Durante el proceso de volteo se le agrega agua. Este tratamiento -
calienta la pila de basura y se alcanza una temperatura interna de
70-80°C destruyéndose los gérmenes patbgenos. Los elementos orgidni-
cos en la basura como papel, vegetales, desperdicios de jardin y -
cocina son transformados en compost bruto.

Después de 6 meses, el material es transportado a la fdbrica para

el procesamiento del producto de compost final. La bibliografia men
ciona algunas ventajas de este sistema: inversidn baja de capital,
costos bajos de operacidn, alta calidad del producto final, facil -
de incorporar a un sistema de reciclo total.

Sistema Mecadnico: Antes de la fermentacidn, la basura es primero des-
menuzada en particulas pequefias, favoreciendo el proceso del compost
por presentar la materia prima desmenuzada, una mayor susceptibili--
dad a la penetracién bacterial. Durante el desmenuzado el material
es homogenizado y aereado mientras que se le agrega agua para una -
mezcla completa. Después de este tratamiento la basura ha llegado a
ser inodora y estd lista para fabricar compost en pilas (ctmulos al
alre libre), de la misma manera descrita anteriormente. Fig.2-1
Segln la bibliografia, las ventajas de este sistema.son: periodo -
corto para la fabricacidén del cempost, area pequefia de fermentacion,

facil de incorporar a un sistema de reciclo total.
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2.3.2. SISTEMA FUJI.(Fig.2-2)

Se deposita la basura transportada por el carro a la pileta de basura

o al transportador. La basura de la pileta se .echa al transportador
por medio de una grfia y luego se envia al equipo de destruccién, Este
consiste en un predesmenuzador y de un triturador de martillo. La basu-
ra enviada se destroza rudamente con la miquina predesmenuzadora, la -
cual suministra la basura desmenuzada al triturador de martillos, en --
donde se le desmenuza de una manera minuciosa. La basura desmenuzada
pasa al seleccionador magnético que selecciona metales ferrosos, los -
cuales se envian a la tolva de desechos de hierro para utilizarlos nue
vamente como material para acero. lLa basura desmenuzada, menos los de-
sechos de hierro, se envia por medio del transportador al seleccionador
vibratorio primario. Este seleccionador excluye el 60-70% de los plasti-
cos, tejidos, etc,

Luego se envia al tanque de fermentacidn primaria, al cual llega con
un peso total disminuido en un 10%-20%, Este tanque es del tipo horno -
rotativo horizontal y gira a baja velocidad enviando aire al interior
del tanque.

La basura fermentada en este tanque primario se llama basura viva, y

se énvia por medio del tramsportador al seleccionador vibratorio secun-
dario, el cual hace la divisidn en dos tipos de basura: basura viva fer
mentada y destrozada, y basura no fermentada (pldsticos, etc.), el 70-
80% de la basura total es conducido como basura viva al tanque de fer-

mentacidn secundaria que estd formado de varias secciones.
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desaglie
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Este tanque es utilizado principalmente para la fermentacidn y es del ti-
po vertical, tiene un eje rotativo en el centro y conduce la basura viva
desde la seccidn superior hasta la seccién inferior fermentédndola por me-
dio de agitacidn rotativa de baja velocidad. Se envia aire fresco a cada
seccién del tanque y se mantiene la condicién apropiada.

La basura viva se descompone (oxida) rdpidamente debido a los microbios
y bajo buenas condiciones de ventilacién se transforma en basura bioquimi-
camente estable. La basura expulsada por este tanque de fermentacién de -
varias secciones, se llama basura madura, la cual se envia al separador -
vibratorio terciario para seleccionar de acuerdo a las dimensiones del --
grano. La basura bien seleccionada (granos pequefios) es usada como abono

orgadnico y material para mejorar el suelo.

2.3.3. CANTIDAD DE BASURA RECOLECTADA EN SAN SALVADOR Y MUNICIPIOS ALEDA

NOS.

La Alcaldia Municipal de San Salvador recolecta diariamente unas 400 tone
ladas de basura(10), las cuales son descargadas al relleno sanitario ubi-
cado en el Boulevard del Ejército, esta cantidad de basura se ve incremen-
tada en 150 toneladas provenientes.de municipios cercanos a la capital y -
de empresas privadas con permisc de depositar su basura en dicho relleno.
Actualmente se estima que la cantidad de basura generada por habitante-dia
es de 0.75 Kg., su composicidn tipica evaluada en los meses de julio y a-
gosto del presente afio se detalla en la tabla # 1, como se puede observar,
el 80.87% (cocina, jardin, cartdn, papel y varios) es material aprovechable
para la fabricacién de compost y metano, lo que deja sdolo 19.1% formado por

vidrio, metales, cuero, plédsticos, los cuales podrian también, a su vez,

ser reprocesados después de un estudio pertinente.
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La Alcaldia Mumicipal de San Salvador recolecta aproximadamente 400 Tone
ladas de basura por dia, de la cual el 81% es material degradable. Tabla

(1-2), por lo que:

400 Iggi%%zgzé;-x 0.81 = 324 Ton/dia de material degradable

2.4.1, RENDIMIENTO DEL PROCESO Y COSTO APROXIMADO POR QUINTAL DE COMPOST.

E1 Compost obtenido de la basura representa un promedio de 50% del peso

inicial de ella; entonces:

324 Ton.Mat.Degrad./dia x 0.5 = 162 Ton.Compost/dia

162 Ton.Compost/dia x 365 dfas/ afio= 52130 Ton.Compost/afio

59130 Ton.Compost/aﬁﬁ x 1000 Kgs/Ton x 2.2 Lbs/kg.x qq/100 1bs=268772 qq.
Recordando precio de venta en el mercado*

268772 qq x € 1.50/qq = € 403,159/afio
2.4.2. ANALISIS QUIMICO DEL COMPOST.

Los resultados obtenidos del andlisis quimico, hecho al Compost, son:

Nitrdgeno (N) vvvevvvvevnreriannanses 1.42 %
Acido Fosfdrico (P205) ...vevvenvenn. 0.70 %
Potasin (R0}  cxammsnnn s wennnss sus 0.36 %

Fueron efectuados en Pro-Agro.

La Planta de Compost en Saga, Japdn, presenta los siguientes valores:

Nitrbgent (W) ssssssssisssunnissas 1.6 %
Acide Fostirice (P30c) ssswsussnnuss 0.79 %
Potasio (K20) vevvreernrernnerrnnnn. 0.41 ¢

%« Ver pagina 15
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Estos valores comparados con los obtenidos en el Compost producido en -
la Planta Piloto, dan una diferencia aproximada del 12%, esto se puede
atribuir a que el proceso no se 1llevdé a cabo en las condiciones &ptimas
(supervisidén continua para humedificar y voltear) debido a la problemi-

tica de la Universidad,

2.5, IMPORTANCIA DEL ComposT(13)
Las funciones mis importantes del Compost, incluyen:(SJ

a) Regulacidn de la estructura del suelo; en la cual debe de haber -
una relacibén adecuada entre aire, agua y particulas del suelo, co-
mo consecuencia, la planta tiene la oportunidad de desarrollar un
fuerte sistema de raices,

b) La retencidén de materia nutritiva; para lo cual el Compost es el
tnico buffer que trae como consecuencia'la retencién de materias
nutritivas aplicadas (fertilizantes) en un largo periodo de tiem-
po, sin lo cual se perderian grandes cantidades de ese fertilizan
ite.

c} Retencién del agua: es influenciada favorablemente la capacidad -
de los suelos para retener el agua, por medio del Compost, aumen-
tando asi los mantos acuiferos.

d) Abastecimiento de minerales: el Compost tiene cierta cantidad de
materia nutritiva mineral que es aprovechable para la planta, pe-
ro sblo después que ha sido descompuesto, lo cual puede suceder

sb6lo si estd presente en el suelo una buena vida microbiana.
2.6. VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO.

Debido a que la transformacidn zimotérmica es un proceso biolégico, hay

que tomar en cuenta los factores ambientales, los cuales regulan la ve




locidad y los resultados finales. Las principales variables son:

23=

(4)

1. Humedad: Si es muy baja, los microorganismos no se desarrollan, por

no tener agua suficiente para su metabolismo, y si es muy alta, el
agua llena los intersticios, desplazando el aire y presentdndose --
condiciones anaerdbicas que retardarian la digesti6én y producirian

olores desagradables.

. Aereacidn: Es necesario tener mucha cantidad de oxigeno para que

la transformacién zimotérmica se lleve a cabo en condiciones aerdbi

cas, en corto tiempo y sin olores desagradables.

En general se utilizan tres métodos:

a) Inyeccidn de aire a presidén: sistema costoso y hasta cierto punto

- deficiente pues el aire no penetra masas de material himedo.

b) Uso de chimeneas u otras aberturas, que penetran dentro de los --
montones: sistema poco efectivo que s6lo suministra aire a las re
giones situadas alrededor de los conductos de ventilacién.

¢} Volteando o revolviendo los montones: Este método es el mds senci

11o y es el que ha dado mejores resultados.

. Temperatura : Este factor es muy importante ya que es un indice cla-

o de la forma como se estd efectuando la transformacién y las condi

ciones de la misma,

. Relacidn entre el Carbono y el Nitrdgeno: Este factor es importante,

puesto que si estd en el producto final y no reune ciertos limites,
al mezclarlo con la tierra, le robard al terreno nitrbgeno, con gra
ves perjuicios. La relacién del Carbono y Nitrdgeno, en el producto

final, debe de ser de 20 a 1; se pueden aceptar relaciones mayores
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si el carbono no se encuentra en una forma que sea facilmente utili-
zable por las bacterias.

5. Cultivos: Muchas firmas comerciales aseguran que para el éxito del -
praceso se requiere afiadirle o mezclarle a las basuras, cierta canti
dad de cultivos bacteriales, o estidrcol o basuras parcialmente trans

formadas,

En los afios 1955-1960 1la Universidad de California lleg6 a la conclusidén
de que la adicién de cualquiera de esos cultivos no producian beneficio

alguno y que el producto resultante era priacticamente el .mismo, sin au--
mentarse la rapidez del proceso ()

En investigaciones posteriores se ha llegado a desarrollar una variedad

de cultivos que han demostrado la necesidad de utilizarlos para acelerar

dichas transformaciones y obtener en menor tiempo el producto deseado.
2.7. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA BASURA.

1. Preparacién de la Muestra.

1,1, Se pesa la muestra tal como llega (Pi)

1.2. Los 2 6 3 Kgs. que se destinan a la prueba, se colocan en los pla-
tillos tarados que quepan en el horno.

1.3. En c:aso de que hayan pedazos de basura grandes, se aconseja cor-
tarlos en partes pequefias con tijeras del tipo usado por los jar-
dineros.

1.4, Se pesan cada uno de los platillos por separado, se suman los pe-
sos destarados y se compara con Pi para garantizar que las pérdi-

das estédn dentro de una tolerancia prefijada;
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Prueba de Laboratorio;

Se introducen los platillos que contienen la basura, en un horno cu
ya temperatura se haya estabilizado en 105°C. .

Se sacan después de una hora y se pesan. Se vuelven a colocar en el
horno.

De ahi en adelante cada media hora se sacan los platillos y se pe--
san hasta lograr el peso constante o sea hasta que la diferencia en
tre dos pesadas consecutivas sea menor de un gramo aproximadamenté.
Se suman los pesos, ya destarados, de 1a basura (Pf).

Se determina el porcentaje de humedad mediante la férmula: -

Porc, de humedad = Ei—éigg-x 100 ciiiniiiinns (2.1

PRUEBAS REALIZADAS

Se hicieron cuatro evaluaciones, con los siguientes resultados; después

de sustituir en férmula (2-1)

28,

Prueba No. 1 : 48% humedad
" No, 2 : 53% M
" No. 3 : 64% H
' No. 4 : 46%
i=4
Hi
1=1

= 52,75%
~ 53% humedad

Humedad Promedio :

s

EFECTOS DEL PH EN LA FABRICACION DE COMPOST.

El factor PH es altamente importante en cualquier proceso en el cual es-

té presente accidn de bacterias. En la produccidén de Compost es necesa-

rio controlarlo; el Ph de la basura como materia prima es altamente va-
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riable, no se puede dar un valor estdtico pues si el contenido de la
basura es ‘mayormente desperdicios de cocina y jardin, su valor serd
dcido, pero si tiene un contenido alto de cenizas, légicamente serd -
alcalino, lo que si se debe obtener es que en el proceso de produc--
cidn, esté variando entre los valores 7-7.5, pues las bacterias nece-
sitan un medio ligeramente alcalino para proliferarse mejor, pero sin
pasar el limite superior, porque eso generaria una produccién mayor -
de NHz que se escaparia a la atmbsfera, lo que haria variar la rela--

cién de Carbono/Nitrdgeno, pues la cantidad de Nitrégeno disminuye.

2.8.1, EVALUACION DEL PH
Para evaluar el PH de la basura, se puede hacer una similitud con el
método empleado en los suelos: a uma muestra (grs) se le agrega cierta

cantidad de agua destilada y luego se le mide el PH.

2.8.2. METODO SEGUIDO.
La basura previamente se cuarted, clasific6 y moli6. Con una relacidn
de 1:3 en peso, se mezcld con agua destilada, se agitd durante media -

hora y se le midid el PH con un PH Meter Corning Modelo 5.

2.8.3, PRUEBAS REALIZADAS,

Prueba No, _PH
1 |
2 5.3
e 5.0
4 5.1
5 5.1

PH promedio = 5.1
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Debido a que el contenido de la muestra era mayormente desperdicios de

cocina y jardin, el valor obtenido fue &acido.
2.9, EFECTOS DE LA TEMPERATURA.

La temperatura en una descomposicidn aerdbica, presenta una curva tipi
ca grafica (2-3). Si las otras condiciones ambientales, humedad, oxige
no, son favorables, se presenta inmediatamente un crecimiento rdpido -
de bacterias mesofilicas y gracias a su metabolismo con produccién de .
calor, la temperatura sube rapidamente hasta 45°- 50°C, valores que re-
presentan el lImite supérior para los organismos mesofilicos; en esta -
condicidn, el ambiente se hace propicio para el desarrollo de los orga-
nismos termofilicos, presentandose entonces un crecimiento rapido de la
poblacidn de los mismos y ocasionando que la temperatura suba dentro de
la masa hasta 70°- 75°C, temperatura que se alcanza al cabo de 3 6 4 --
dias de iniciado el proceso. Este valor permanece durante un tiempo lar
go, o sea hasta que la estabilidad o transformacién de la materia orga-
nica se encuentre practicamente terminada, entonces como la fuente de
alimento para las bacterias disminuye, su actividad también disminuye y
la temperatura comienza a descender hasta llegar a 50°6 55°C, momento -
en el cual se puede considerar que el proceso de estabilizacidn ha fina
lizado.

Todas las condiciones anteriores se refieren al caso de que los otros -
factores ambientales tales como: cantidad de materia orgdnica, humedad
y aereacion sean favorables.

En el caso de que en un momento dado se presentaren condiciones anaerd-

bicas dentro de la masa, inmediatamente se presenta un descenso marcado
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de la temperatura, de modo que se puede saber con sélo el contralde tem
peratura, las condiciones en que se estd desarrollando el proceso.

Si los montones son de muy poca profundidad, la temperatura ambiente tie
ne una gran influencia, ya que tendremos una pérdida excesiva de calor y
las temperaturas Optimas para los organismos termofilicos puede que no se

alcancen y por lo tanto la transformacidn no se efectie.

DATOS DE LA GRAFICA DE TEMPERATURA EN TRANSFORMACION ZIMOTERMICA.
BASURA MOLIDA,DATOS TOMADOS POR LA MANANA.

* TABLA 2-3{Ver Fig. 2.4)

DIA MES HORA TEMPERATURA(°C)
31 Agosto 10:35 5825
1 Septiembre 11:15 68
2 Septiembre 10:20 65
4 Septiembre 11215 52.5
5 Septiembre 10:45 60
6 Septiembre 10:45 62
8 Septiembre Ths15 58.5
11 Septiembre 10:00 48
12 : Septiembre 11:45 47
13 Septiembre 11:00 47
14 Septiembre 10:05 49

DATOS TOMADOS POR LA TARDE
TABLA 2-4 (Ver fig. 2.5)

30 Agosto 5:00 38
31 Agosto 5:00 60
1 Septiembre 5:10 69



DIA

~N oo

11
12
13

MES

Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre

HORA

(o) NN NN S Y B S e

140
250
: 00
140
120
100
:00
:00

TEMPERATURA (°C)

63

60

59
61
58.5
44
47
47
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DATOS DE LA GRAFICA DE TEMPERATURA EN TRANSFORMACION ZIMOTER-

MICA. BASURA NO MOLIDA, DATOS TOMADOS POR LA MANANA

30
31

11
12
13
14

TABLA 2-5 (Ver Fig. 2-6)

Agosto

Agosto

Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre

10

10:

11

10:

11

10:
10:
10:
10:

11
11

10:

:45
36
15
20
215
45
45
15
00
140
:00
05

52
56
56
55
52
48
48
48
46
43
43
41
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° DATOS TOMADOS POR LA TARDE ‘
TABLA 2.6 (Ver Fig.2-7)

DIA MES HORA TEMPERATURA (°C)

® 30 Agosto 5:00 58 -
31 Agosto 5:00 58
1 Septiembre 5714 56
3 4 Septiembre 4:40 48
5 Septiembre 5250 48
6" Septiembre 6:00 . 48
[ ) 7 Septiembre : 5:40 51
8 Septiembre 5:20 48
11 Septiembre 6:00 40
‘. 12 Septiembre 6:00 45
13 Septiembre 6:00 38

TEMPERATURAS PROMEDIO DE LA BASURA -MOLIDA

b TABLA 2.7 (Ver Fig. 2-8) o orotirs o
30 Agosto 38
31 ﬁgosto 59.13
® 1 Sept iembre 68.5
. 2 Septiembre 65
4 Septiembre 62.75
® 5 Septiembre 60
6 Septiembre 60.5
7 Septiembre 61
». 8 Septiembre 58.5
11 Septiembre 46

L




DIA

12
Lk
14

30
31

11
12
13
14

31~

CONTIN. TEMP. PROMEDIO DE LA BASURA MOLIDA (Tabla 2-7)

MES
Septiembre
Septiembre

Septiembre

TEMPERATURA (°C)

47
47
49

TEMPERATURAS PROMEDIO DE LA BASURA NO MOLIDA

TABLA 2-9 (Ver Fig. 2-9)

Agosto

Agosto

Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
‘Septiembre

-Septiembre

55°C
57,
56
55
50
48
48
51

43
44
40.5

41
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CAPITULO 3
FABRICACION DE METANO

3.1. NECESIDAD DE RECURSOS ENERGETICOS EN EL PAIS.

Debido al crecimiento acelerado de la poblacifn, principalmente en la Gl
tima década, se ha visto con mayor énfasis, la necesidad de obtencidn de
energia, la cual se ha vuelto mis critica por la crisis del petrfleo. En
el pais se ha tratado de contrarrestarla con la construccién de la Presa
del Cerrdn Grande y ahora con la construccidén de la Presa San Lorenzo, -
en las cuales se genera energia eléctrica a partir de la energia cinéti-
ca del agua, también se estd explotando las fuerzas enddgenas de la tie-

rra por medio de Pozos Geotérmicos.

Pero todo esto es (nicamente para controlar las necesidades actuales; -
para futuras necesidades se debe de buscar otras fuentes de energia no

convencionales, observando los recursos con que se cuentan.

Con la industrializacidn de la basura se buscan dos aspectos: uno es.el

de encontrarle uso a los desperdicios y otro es solucionar el problema

de disposicion final de ellos.,

Los precios cada vez mds altos del petrdleo motivan a buscar fuentes a-
bastecedoras de compuestos que tradicionalmente se obtienen del procesa

miento de dicho 1liquido como lo es el gas metano, propano, etc.

Esto motiva a hacer estudios con todos los desperdicios orgdnicos para
llenar las necesidades de esos compuestos. Para ello se ha tomado en -
cuenta las transformaciones de estos desperdicios por medio de bacterias

las cuales actfian sobre la materia orginica, degradandola.
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Estas bacterias pueden actuar en presencia o ausencia de aire.
3.2 PROCESOS DE PRODUCCION DE GAS METANO:

En los Estados Unidos se conocen tres procesos, los cuales son: Proceso
Pfeffer de digestidn anaerdbica, el proceso de Hidrogasificacién y el -

proceso de conversidén pirolitica.

Los dos primeros procesos involucran una fase preliminar que consiste en

(3)

separar los materiales orgadnicos y desmenuzarlos.

En el Proceso Pfeffer de digestién anaerdbica los desechos mds ligeros

(ricos en celulosa) se mezclan con lodos cloacaies o nutrientes quimices,
a fin de proveerles a los organismos vivos, compuestos nitrogenados nece
sarios para su crecimiento. Se le ajusta el PH a 6-7 y se calientan a -
130-140°F dejdndolos en un digestor por cinco dias.

El gas obtenido contiene 50-60% de gas metano y el resto es COZ’

El Proceso de Hidrogasificacifn es bdsicamente la reaccidn de materia--

les conteniendo carbén con hidrégeno para producir un gas que es princi
palmente metano. Este gas es lavado para remover gases dcidos y el COp-
remanente es '"metanado' para producir, logicamente, metano, la corrien-
te resultante se déshidrata. El gas producidé contiene un 70% de meta-

no y el resto es etano e hidrdgeno.

El proceso de Conversién Pirolitica, se basa en la pirdlisis de la basu

ra. Este sistema produce varios subproductos, debido a que la basura es
quemada sin escoger, producigndose un licor compuesto por aceites, meta
nol, aldehidos, fenoles y agua y un residuo s6lido conteniendo vidrio, -

metales, etc.
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3.3. REACCIONES QUIMICAS-ORGANICAS INVOLUCRADAS.

En los procesos de descomposicidn ocurridos en ausencia de aire, esto -
es, en un recipiente cerrado, intervienen diferentes tipos de bacterias,
algunas llamadas bacterias facultativas, que se adaptan a condiciones -
aerdbicas y anaerdbicas, otras sdlo pueden sobrevivir en condiciones ana
erdbicas estrictamente bajo estas condiciones el proceso de fermentacidn
es un poco dificil; debido a la ausencia de oxigeno s6lo hay disponible
una pequefia cantidad de energia para las bacterias, por consiguiente és
tas se reproducen en menos cantidad que en condiciones aerdbicas, como
resultado, la cantidad total de s6lidos a disponer es menos, sin embar-
go este producto estabilizado con su debida humedad es bueno, porque mu
chas de las sustancias Gtiles presentes en el desecho original alin se -
encuentran alli, pero en una forma més.accesible y asi el desecho ya de
gradado puede ser fuente de humus y nutrientes de plantas o sea fertili

zante,

La investigacién de la forma de conversién de materiales orgdnicos du--
rante la estabilizaci®n anaerdbica ha indicado ciertos patrones que son

empleados a menudo y que caracterizan el proceso. Los modelos mids ob--

s .

vios de esta conversidén son: La transformacién inicial de los compues--
tos de mds alto peso molecular en sustratos disponibles para la utiliza

cidén bioldgica como Recursos Energéticos; la produccién de procesos in-

termedios detectables en cantidades medibles y la aparicidn eventual de

productos finales mis simples y mids o menos estables,

De estos tres, el primero es poco conocido, el segundo ha sido asumido

como el mds comprendido, probablemente debido a la produccién de metano
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con un grupo relativamente pequefio de organismos de un nGmero similar -

de pequefios cultivos conocidos.

Como se dijo anteriormente, hay bacterias aerdbicas y anaertbicas, las
segundas son las responsables de la digestidn, el cual es un proceso -
bioldgico, esta bacteria no puede sobrevivir aln con la méds minima tra

za de oxigeno.

Por eso, debido a €ste, en la alimentacidén del digestor, después de car
gado hay un periodo largo, antes de que se lleve a cabo la digestién --
verdadera. Durante este periodo inicial "aerdbico', vestigios de oxige
no son utilizados por la bacteria aerdbica, liberando grandes cantida--
des de CO;. Cuando desaparece el oxigeno, el proceso de digestidn pue-
de empezar, el cual involucra una serie de reacciones realizadas por va
rias clases de bacterias anaerdbicas que se alimentan de la materia pri
ma orginica. Los subproductos de estas primeras clases de bacterias -

proveen el alimento para las otras, seglm se puede observar en la figu-

]

ra 3-1.
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MATERIA PRIMA
FRACCION INORGANICA FRACCION ORGANICA
|
NO DIGERIBLE DIGERTBLE
BACTERTA COMPUESTOS
PRODUCTORA > SIMPLES
DE ACIDO
J- > SOLIDOS
VOLATILES ¢
BACTERIA PRODUCTORA DE METANO
4 e [ ¥ &]
COMPUESTOS FIBRA METANO DIOXIDO DE  AGUAS Y
MINERALES LIGNINA CARBONO GASES
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En los primeros estados de digestidn, el material orgidnico que es dige-
rible (grasas, proteinas, y la mayoria de almidones) es degradado por -
bacterias productoras de dcido a compuestos simples. Estas bacterias son
capaces de reproducirse rapidamente y no son muy sensitivas a cambios am
bientales. Su funcifn es excretar enzimas, licuificar la materia prima -
y convertir los materiales complejos en sustancias mids simples (espeéial
mente dcidos voldtiles,los cuales son dcidos orgdnicos de bajo peso mole
cular. El dcido volatil m3s importante es el acido acdtico, el cual es
un sub-producto de la digestién de grasa, almiddn y proteinas.
Aprbximadamente el 70% del metano producido durante la fermentacidén pro
viene del 4cido acético(%7) Una vez que la materia prima ha sido licui
ficada por la bacteria productara de dcido, la productora de metano con
vierte los acidos volatiles en gas metano, esta es diferente de la bac-

teria &cida, pues la metanogénica se reproduce lentamente y es muy sen-

sitiva a los cambios en las condiciones ambientales.

Biolégicamente, entonces, una digestién acertada depende del mejoramien
to y (para digestores de proceso continuo) de un constante balance en--
tre las bacterias que producen dcidos organicos y las que producen gas

metano a partir de esos acidos. Este balance es alcanzado por medio de
una alimentacidn regular con suficiente liquido, por el Ph apropiado, -

la temperatura y la calidad de materia prima en el digestor.

Como se observa, el gas resultante de la digestidn anaerdbica tiene co-
mo principal constituyente el metano y didxido de carbono, usualmente -
en proporciones de 70% metano y 29% didxido de carbono. Este gas es fre

cuentemente llamado Bio-gas, garba gas o dungas y puede ser quemado en

W
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un simple mechero, alternativamente puede ser purificado an-
tes de utilizarlo para remover el CO; y trazas de constitu--
yentes corrosivos tales como H2S haciéndolo burbujear a través de lecha

da de cal.

La eficiencia del proceso depende de varios factores, el medio ambiente
debe ser el adecuado para todas las diferentes bacterias necesarias. La
® bioquimica y la microbiologia de la fermentacidn anaerdbica es extremada
mente compleja y en la mayoria de las situaciones de importancia pricti
ca involucra una mezcla de sustratos y una poblacidn muy compleja de ba
'9 terias que juegan diferentes papeles, y las cuales interactGian entre si
y se desarrollan de acuerdo a las condiciones del digestor. La fuente -
primaria de bacterias puede ser_ esti€rcol de rumiante o una muestra de
P " un digestor ya estabilizado. En términos generales se ha establecido --
que €lproceso de fermentacidén ocurre al menos en dos etapas, en la pri-
mera el sustrato es descompuesto y convertido a dcidos orginicos méds --
Y simples. En muchas situaciones el sustrato es insoluble y la primera -
etapa involucra una hidrélisis enzimdtica,esta etapa frecuentemente se-

r4d lenta.

I. Las bacterias necesarias para esta etapa son llamadas formadores de dci
dos, algunas son facultativas y otras estrictamente anaerdbicas. La se
gunda etapa es la transformacidén de los productos intermedios provenien
| ¢ tes de la primera etapa, a metano y otros productos gaseosos. La bacte
ria metanogénica especializada, necesaria para esta etapa es estricta--

mente anaerdbica y sus especificaciones afn no estén completamente com-

|
® prendidas. Las condiciones Optimas para ambos grupos de bacterias son -
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diferentes, pero afortunadamente, parece que no lo son mucho.
Los primeros microbidlogos creian que los carbohidratos complejos y los
compuestos conteniendo nitrégeno podrian ser fermentados por la bacte--
ria productora de Metano, pero hoy es generalmente aceptado que solo los
alcoholes mis simples, &cidos grasos.y compuestos monocarbonados son --
sustratos para este grupo de bacteria anaerdbica. Las primeras especies -
fueron obtenidas en cultivos rigurosamente puros, la Methanobacterium --
omelianski fue aislada por Barker en 1936, este organismo cataliza la oxi
dacifén de alcoholes primarios tales como el etanol o propanol a los co--
rrespondientes dcidos (ecuacifn 3-1) o de alcoholes secundarios como el
isopropanol a Acetona (ecuacidn 3-2)., En el crecimiento de cultivos estas

oxidaciones van obligatoriamente acompdfiadas de la reduccién de CO2 a Me-

tano (ecuacién 3-3),
El proceso global en donde etano o isopropanocl mis didxido de carbono se

utilizan como sustratos son descritos por las ecuaciones 3-4 y 3-5, res--

pectivamente,
ZRCHCH + Hp0 —» 2R = COOH + 8H 31
4CH3CHOH CH3z —» 4CH3COCHz + 8H 3-2
CO2 + 8H—CHy + 2ZH,0 133
2CH3CH20H + €0, —»2CH3COOH + CHa 3-4
4CHzCHOH CHz + COz —»4CH3COCHz + CHy + ZHp0 3-5

Los dcidos grados saturados tales como el caproico, valérico o butirico
son oxidados por la Methanobacterium suboxydans en fermentaciones donde

los 4cidos grados sufren una oxidacién, acompafiada con la reduccidn de -
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carbono a Metano.

Asi la oxidacidn del dtomo de carbono libre del &dcido graso, val&rico a
dcido propidnico y acido acético (ecuacién 3-6) es acompafiada con la re-
duccién de didxido de carbono (ecuacidn 3-3) para dar la reaccién global
(ecuacidn 3-7), en donde la oxidacién del &dtomo de carbono vecino al &ci
do butirico (ecuacién 3-8), es acompaﬁada por la reduccién del diéxidg -

carbono (ecuacidn 3-3) para dar la reaccion global (ecuacién 3-9).

2CH3CH,CH,CHCO0H + 4Hp0—~2CH3CHRCOOH + 2CHZCOCH + 8H 3-6
2CH3CHZCH,CH,COOH+ C02:+2H20 ~+2CH3CHpCOOH+2CH3COOH+CHy 3-7
2CH3CH,CH2C00H + 4H20—+~4CHCOOH + 8H 3-8
2CH3CH,CHCO0H + CO2 + 2Hz0-=4CHZCOOH + CHy 3-9°

Como resultado de la fermentaci6n del 4tomo de carbono libre en los dci--
dos grasos, hay acumulaciones de acido propidnico, causada por la metha--
nobacterium suboxydans, el cual es posteriormente descompuesto por la Me-
thanobacterium @roﬁionicum, que cataliza la oxidacidén de propianato a ace-
tato y didxido de carbono (ecuacidn 3-10); esta.reaccifén va acompafiada --
con la reduccién de diéxido de carbono a Metano (Bcuacidn 3-11).
4CHzCH2CO0H + 8H20 —~4CH3CO0H + 4C07 + 24H 3-10
4CH3CH2CO0H + 2H20—~4CH3COOH + CO2 + 3CHy } 3-11
El &cido acético producido en las fermentaciones anteriores puede, en cam
bio, ser convertido a Metano por las especies fermentadoras de acetato, -
tales como Methanosarcina Barkeri y Methanococcus Mazci (Ecuacibn 3-12)
CHz COOH —~CHg + CO2 3-12

La Methanobacterium Barkeri fermenta el metanol (ecuacién 3-13) y tam--
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° bién al mondxido de carbono (ecuacidn 3-14) tanto como al acetato.
4CHz OH ——=C0, + 2H,0 + 3CH, 3-13
4C0 + 2H,0 —>3C0, + CH, 3-14

Hay tres especies de Methano-bacterias conocidas como fermentadoras del
formato las cuales son: Methanobacterium formicicum, un organismo termo-
filico aislado por Schnellen, Methanococcus Vaniellii, gue es un coccus
mévil aislado una vez a partir de los lodos de la Bahia de San Francisco,
pero que no ha sido encontrado en una gran variedad de otros lugares si-

milares y methanobacterium ruminantium, aislada del rumen.

La fermentacidn catalizada por estas especies es descrita por la ecua--

cién 3-15. La methanobacterium formicicum también fermenta el mondxido .

de carbono (ecuacidn 3-14).
4HCOOH —»3C0, + 2H,0 + CH, 3-15

El resultado final de estas series de fermentaciones es la conversifén -

virtualmente completa de los acidos grasos inferiores y algunos de los -

— .

alcoholes a COz y CHy.

(27)
3.4. ASPECTOS GENERALES DE LA MATERTA A DEGRADAR

La cantidad y caracteristicas de los materiales orgénicos (desperdicios,
animales y vegetales) disponibles para la digesti6én varian grandemente.
Fn las dreas rurales, los materiales digeribles dependerin del clima, -
del tipo de agricultura practicada, de los desechos animales utilizados
y del grado de confinamiento; los métodos de recoleccién de desperdicios,

etc; Hay también grados de calidad y disponibilidad en los desperdicios -




42-
urbanos., Por todas estas cosas es précticamente imposible proyectar o usar
una formula o regla bara indicar el método de determinacién de cantidad
y calidad de desperdicios orgénicos a ser esperados de un recurso dado. --
Hay sin embargo, alguna informacién bdsica para ser usada cuando se ini-- :

(27
cia la interrogante de cudnta basura podemos alimentar al digestor.

Cuando la materia prima es digerida en un recipiente, sélo parte de ella
es realmente convertida en Metano y lodo., Algunos no son digeribles en va
rios grados y se acumulan en el digestor o sale con el efluente y espuma.
La mayoria de los desperdicios sélidos orgénicos generados por las comuni
dades rurales y urbanas es una mezcla de tejido lefioso, papel y otros ma- |
teriales vegetales formados por fotosintesis. La mayoria de los desperdi-
cios urbanos son paﬁel, algunos de los cuales han sido ﬁreparados de made
ra tratada con ﬁroductos quimicos para remover la lignina, es decir, que
un alto ﬁorcentaje de la basura es celulosa, que puede ser fermentada pa-
ra obtener Metano.

Muchos de los disefios propuestos para plantas de gas natural, asumen que
el proceso ocurre en una etapa, el tiempo necesario serd de 30-40 dias pa
ra proceso Batch, para proceso continuo (esto es, cuando la alimentacién
y productos son afiadidos y drenados a una velocidad constante)., Se puede
estimar un tiempo de residencia, por ejemplo, si -la unidad contiene un -
volumen V(m3) de 1iquido y sélidos degradindose en un digestor y son remo
vidos continuamente a una velocidad volumétrica Q (m3/dia), entonces el -
tiempo de residencia serd V/Q dias. Este varia entre 20-60 dias, lo que -
implica que las unidades serdn mis largas, pero se ha encontrado que para
algunos desechos por ejemplo: estiércol de puerco, este tiempo serd alre-

dedor de § dias;
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Pero las condiciones Optimas dependerdn de los constituyentes en el ma-

terial a ser digeridos. Por ejemplo, las bacterias necesitan un regular -
suministro de nutrientes, muchos de estos estén presentes en la mayoria

de los materiales de desechos. Es necesario también controlar las propor-
ciones de los materiales entrando al digestor, por ejemplo, um facto? im
ﬁortante es la relacién C/N la cual debe ser entre 10 y 30 para una buena
oﬁeracién. El balance entre Adcidos y bases debe también ser controlado--
ﬁues generalmente se aceﬁta un PH entre 6-8 con el valor ptimo alrededor
de condiciénes neutras. El proceso es altamente sensible a las temperatu
ras; abajo de 15°C es extremadamente lento, la produccién de gas, enton-
ces; ﬁuede ﬁroceder en dos rangos de temperatura: 29-49 °C y 49-60°C; u--
sualmente se recomienda una temperatura de operacién de 30-35°C (a la cual
ﬁroliferan las bacterias mesofilicas), aunque es posible obtener una fer--
m entacién mds rdpida a 50°C que es cuando actfian las bacterias termofili

cas,
3.5, CARACTERISTICAS DE LA DIGESTION

El tamafic de la unidad deberd ser determinado por la velocidad y la ciné-
tica del proceso de digestién. Esto ha sido objeto de numercsos estudios,
trabajando principalmente con sustratos puros y cultivos, en los cuales
se ha procurado usar algunas de las expresiones clédsicas de velocidad pa-
ra reacciones enzimiticas. El problema continGia sin resolver y parece ser
una tarea drdua el encontrar relaciones vdlidas universalmente aplica---
bles a la velocidad de digestién (o produccidn de gas) y a las condicio-

nes dentro del digestor).
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Un pardmetro imbortante de disefio es la velocidad de alimentacién, la -
cual es usualmente definida como la velocidad de adicién de s6lidos po--
tencialmente degradables (s6lidos volatiles usualmente denotados VS). O-
tros factores que afectan el disefio son: la velocidad con que las bacte-
rias patégenas mueren, que puede ser mayor que la necesaria para la pro--
duccidén del gas,
Observando cada uno de los ﬁrincipales factores que afectan la produccién
de gas tenemos:
A v'Relaciéﬁ‘C/N: Desde el punto de vista bioldgico, los digestores pue-
den ser considerados como un cultivo de bacterias que estidn alimenténdose
y degradando los desﬁerdicios orgénicos. Los elementos Carbono (en forma
de carbohidratos) y Nitrbgeno (como ﬁroteinas, nitratos, amonio, etc.) -
son los alimentos principales de la bacteria anaerdbica. El Carbono es u
tilizado para la energia y el NitrSgeno para la construccién de estructu-
ras'celulares; El uso de Carbono de estas bacterias es como 30 veces mas
rapido que el uso de Nitrdgeno,
La digestidn anaerfbica procede mejor cuando la materia prima alimentada
a la bacteria contiene una cierta cantidad de Carbono y Nitrdgeno juntos.
La relacién C/N nos muestra un indice, ﬁor el cual nos podemos basar pa-
ra observar la fertilidad de los productos. Una relacién C/N de 30 (es de
cir, 30 veces mids Carbono que NitrSgeno) permitiré a la digestién proce--
der a una velocidad éptima; si hay mucho Carbono (alta relacién C/N, de -
60 por ejemplo), en los materiales entrando, el Nitrdgeno se gastard pri
mero, saliendo Carbono en exceso. Esto hard que el digestor se retraiga.

De otro modo, si hay mucho Nitrégeno (baja relacién C/N) el Carbono rapi
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damente se terminard y la fermentacién se detendrd. El Nitrdgeno rema
nente se perderd como Amoniaco (NHz). Esta pérdida de NitrSgeno decrece
la fertilidad del lodo efluente.

B < PH ( 22)

Durénte el inicio de la fase 4cida de digestifn, la cual puede durar cer
ca de dos semanas; el PH puede bajar hasta 6 & menos, periodo en el cual,
la mayoria de CO, es obténida, esto es continuado de un decrecimiento -
lento en acidez, durante un lapso de 3 meses aproximadamente, en el cual
los écidos volitiles y combuestos nitrogenados son digeridos y transfor-
mados en com?uestos amoniacales (este Amoniaco llega a tener importancia
cuando consideramos el valor fertilizante del lodo ), cuando la digestién
procede; se ?roduce menos C02 y mas Metano y el BH aumenta lentamente has
ta aﬁroximadamente 7. Como la ﬁezcla llega a ser menos dcida, se efectfia
la fermentacidn Metanogénica, El PH entonces aumenta sobre el punto neu--
tro CbH = 7) hasta quedar entre 7.5 y 8.5. Después de este punto, la mez-
cla se vuelve Buffer, es decir, su pH es igual aunque se agregue cantida-
des abreciables de 4cido o dlcali, la mezcla se ajustarid para estabilizar
se ella misma a pH 7.5-8.5.

Una vez que la mezcla se haya vuelto Buffer, es imposible agregarle peque
flas cantidades de materia prima periddicamente y mantener un flujo cons--
tante de gas y lodos (para digestores de carga continua), si no se alimen
ta regularmente el digestor (digestores de carga Batch). Las enzimas em--
piezan a acumularse, los s8lidos orgédnicos se escasean y la produccidn de
Metano cesa,

Después que la digestién se ha estabilizado, el ?H podria permanecer en--

tre 8.0 y 8,5, Los valores ideales de ?Hidel efluente en las plantas de
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tratamiento de aguas de albafial es 7-7.5 y estos valores son usualmente
dados como el mejor rango de Ph para digestores en general. Por experien
cia proﬁia, una mezcla ligeramente mds alcalina es mejor para digestores,
cuando se utiliza materia animal o desperdicios de plantas.

Si el Ph en el digestor de alimentacidon continfia descendiendo y llega a -
ser muy 5cido; se ﬁuede llevar a la normalidad de nuevo agregando efluen-
te fresco en la entrada, o ?or reduccién de la cantidad de materia prima
alimentada al digestor, como Gltimo recurso es la adicién de una pequefia
cantidad de Amonio, Si el efluente llega a ser muy alcalino, se producira
més COZ; el cual tendrd el efecto de hacer la mezcla mds &cida, corrigién
dose asi ella misma. Nunca agregue &cido a su digestor. Esto s6lo incre--
mentaré la ?roduccién de sulfuro de hidrbgeno. El sistema se estabiliza -
ﬁor si solo;

C A‘Tehgeratura

Para la bacteria digestora una temperatura de 95°F (26°C) es Optima; tra-

(21)

baja a la mayor eficiencia.

La produccién de gas se puede llevar a cabo en dos rangos de temperatura
que son: 85-105°F (30~40.S°Q)y 120-140°F (49-60°C), Los diferentes grupos
de bacterias productoras de &dcido y bacterias metanogénicas prosperan en
cada uno de estos rangos diferentes.

Las bacterias activas en el rango mis alto son llamadas termofilicas -

(Ver Fig. 3-2).

S Gy —
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Los digestores no son comnmente operados a este alto rango (49-60°C) --
® porque:
1- La mayoria de materiales se digieren mejor a menor temperatura.
2- Las bacterias termofilicas son muy sensitivas a algln cambio en el di-
E

gestor.

3- El lodo producido es de una pobre calidad fertilizadora.
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Las bacterias que ﬁroducen.Metano en el "rango normal' 90-95°F (32-35)
son mis estables y producen un lodo de alta calidad y no es dificil de

mantener una temperatura de 95°F (35°C) en el digestor,

3.6, CONSIDERACIONES SOBRE DISENO DE UN DIGESTOR (27).

Los digestores ﬁueden.ser disefiados para alimentacién Batch o alimenta--
cibn continua. Con los digestores Batch se coloca una carga completa de
materia prima., Se sella y se pone a fermentar hasta que el gas es produci
do, Cuando la produccién de gas ha cesado, el digestor es vaciado y llena
do nuevamente con otra carga de materia ﬁrima.

Los digestores Batch tienen ventaja en lugares donde la disponibilidad de
materia prima es esporddica o limitada a plantas procesadoras ordinarias
de basuras (que contienen materiales no digeribles que pueden ser conve--
nientemente removidos cuando los digestores Batch son recargados), ademds,
estos requieren poca atencifn diaria, Los digestores Batch tienen la des-
ventaja; sin embargo, que se requiere mucha energia para vaciarlos y 1lle-
narlos; también la produccién de gas y lodo tiende a ser muy esporidica.
Para El Salvador se recomienda un digestor Batch mfiltiple conectado al -
mismo almacenamiento de gas. De este modo, los digestores individuales
pueden ser recargados en secuencia escalonada para garantizar una élimeg_
tacidn constante de gas. La mayoria de los primeros digestores fueron --
del tipo Batch.

Con los digestores de alimentacidén continua, una pequefia cantidad de ma-
teria prima es agregada al digestor cada dia o con varios dias de interva
lo, De este modo la velocidad de produccién de gas y lodo es mds o menos

continua y segura. Estos digestores son especialmente eficientes cuando -
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la materia prima consiste de una alimentacién regular de desperdicios fa-
cilmente digeribles, tales como visceras de animales, algas marinas, etc.
Los digestores continuos pueden ser de dos disefios basicos: mezcla verti-
cal y desplazamiento, los primeros consistén de cimaras verticales a las
cuales se agrega la materia prima. El lodo asciende a través del digestor
y se derrama en la parte su?erior. En los disefios de una cimara, el iodo
digerido o gastado ﬁuede ser retirado directamente de los tubog efluentes.,
En disefios de doble cédmara, los lodos agotados, que salen de la parte su-
?erior; fluyen dentro de una segunda cémara donde la digestion continGia -
a un mayor grado de comﬁletacién. (Fig. 3-3-A).

Los digestores de desplazamiento consisten de un cilindro tendido parale-
lo a la tierra (Ej. tubos interiores, cilindros de aceite soldados fondo
con fondo; tanques de gasolina,etc.) Fig, 3-3 B), cuando es digerido, el
lodo es gradualmente desplazado hacia el final opuesto, pasando por un --
bunto de mixima fermentacidn, en el camino. El disefio del digestor de des
ﬁlazamiento parece tener distintas ventajas sobre el disefio de mezcla --
vertical. En estos digestores, la materia prima estd sujeta a un movimien
to de bombeo vertical y a menudo escapa a la accién localizada de bacte--
rias digestoras.,

El lodo introducido de una vez puede ser ridpidamente retirado después --
como material no digerido completamente. En digestores de desplazamiento
el lodo debe pasar tn drea de mdxima actividad fermentativa de tal forma
que toda la materia prima sea efectivamente digerida (my parecida a los
intestinos de un animal),

Desde un punto de vista prictico, los digestores de desplazamiento son -

i | |
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més faciles de operar. Si el contenido del digestor empieza a volverse -
dcido, por una razdn u otra puede ser recirculado material fuertemente -
Buffer de la parte final, eficientemente por simple reversién del flujo

de material a lo largo de la linea del cilindro. En suma, la materia pri
ma ﬁuede ser digerida a algln grado deseado sin necesidad de construir -

camaras adicionales o digestores.

Un cilindro inclinado tiene mayor Area de superficie gue uno vertical y
algln digestor de carga continua eventualmente acumulard algo de espuma

y particulas s6lidas no digeridas, asi que tendrid que ser limpiado.

La limpieza periddica de los digestores de desplazamiento es considera--
blemente mis facil que los digestores de mezcla vertical, por 1o que se-

recomienda el uso de los primerds.

UNA CAkMRA £D05Le cKMARA.;_\
,

VERTICAL (A)

DESPLAZAMIENTO (B)
' F14. 3-8 7 TIPOS DE DIGESTORES CONTINUOS
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3.7 COMPOSICION DEL GAS: (BIOGAS)

El gas producido en la digestidn de la basura no es {micamente metano, -
sino que se considera como una mezcla de varios gases; se ha encontrado

wa composicidn general en la Bibliografia (27), obtenigndose lo siguien

te: .
CH4 Metano . 54 - 70 %
0, Didxido de Carbono 27 - 45 %
Ny Nitrdgeno A .5 - 3%
Hy Hidrégeno : 1 - 10 %
Co Mondxido de Carbono i %
H)S Sulfuro de Hidrdgeno Trazas.

La reaccidn bdsica en la produccidn del gas dentro del digestor es carbo

no mds agua = metano mis dibxido de carbono (2C + 2Hp0 —CHg + CO5).

El metano tiene una gravedad especifica de 0.55 con relacién al aire. En
otras palabras, es aproximadamente la mitad del peso del aire, por lo tan
to, se eleva cuando se‘escapa a la atmdsfera. E1l didxido de carbono en --
cambio, es dos veces mis pesado que el aire, asi, la combinacidén resul-
tante de los gases, o sea el biogids,cuando se libera a la atmésfega, se

disipard lentamente.
3.8 VALOR ENERGETICO (FUEL)

El valor energético del biogds es directamente proporcional a la canti-
dad de metano que contiene (entre mids metano tenga, mis combustible se-

T4) esto es porque los otros gases, no son combustibles o lo son en can-

tidades tan pequefias que son insignificantes.
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Debido a que las tablas de 'Valores Energéticos del Bio-Gas" no pueden -
mostrar cuanto Metano combustible hay en el gas, diferentes tablas mues-
tran una amplia variedad de valores energéticos para la misma clase de -
gas, dependiendo de la cantidad de Metano en el gas, de cada tabla indi-
vidual.(2-7)

Como promedio, el Metano puro en forma de gas tiene un valor energético
de aproximadamente 1000 BTU/ft3, Se necesitan 5 £t3 de gas con poder ca-
lorifico de 5000 BTU para llevar medio galdn de agua a ebullicidn y man-
tenerla asi 20 minutos. Si se tiene un volumen de Bio-gas que es 60% Me-
tano, tendrd un valor energético de cerca de 600 BTU/£t3, etc.

De 1o anterior podemos observar la relacién del poder energético del Bio-

gas con el Metano puroc o con el propano puro, que es el mids consumido en

los hogares, La siguiente tabla-nos muestra esa relacidn.

TABLA N° 3-1

Gas Combustible Valor Combustible

BTU/£t3
Carbon (ciudad) gas 450 - 500
Bio-Gas 540 - 700
Metano 896 - 1069
Gas Natural (Metano o Propano) 1050 -~ 2200
Propano 2200 - 2600
Butano 2800 - 3400

La composicifn y el valor energético del Bio-Gas de diferentes clases de
desperdicios orginicos depende de varios factores:

1 - La temperatura a la cual la digestidn se lleva a cabo. Esto ha sido -

ya discutido,
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2- La naturaleza de la materia prima. Se sabe por experiencia(27):"Libra
por libra, el desperdicio vegetal genera 7 veces mas gas que el desperdi
cio animal". El liquido de plantas succulent (cactus), incrementan grande

mente la cantidad de gas producido, pero no realmente por un factor de 7.

Experimentos de laboratorio han demostrado(zz) que los materiales vegeta
les producen Bio-Gas con una alta proporcidn de didxido de carbono. Asi,
el gas extra producido por los vegetales puede ser de menor valor para -
nuestros propdsitos de produccidén de combustible. La calidad general de

Bio-Gas puede ser estimada de la relacitén C/N de la materia prima usada

(3-2).

segln se muestra en la Tabla

TABLA N° 3-2 RELACION C/N DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS

-

Metano CO, Hidrdgeno | Nitrdgeno
C/N Bajo Sangre Poco Mucho Poco Mucho
| (Alto Nitrdgeno
C/N Alto Aserrin, pa-
ja, azfcar,y| Poco Mucho Mucho Poco

(Bajo Nitrdgeno) almidones ta!

les como pa-
pas, maiz, -

desperdicios
de azlcar de
remolacha,
C/N Balanceado | Estiércol Mucho Algo " Poco Paco
(C/N=Cerca de
30) Basura

€on buena temperatura y buenos materiales alimentados, se puede obtener

de 50 a 70% de materia alimentada al digestor, convertida en Bio-Gas. Co

mo se puede observar, de la Tabla (3-1) 1 pie clibico de gas propano nos
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genera una energia de 2200-2600 BTU. En cambio, 1 pie clibico de Bio-Gas
genera una energia de 540-700 BTU, Para igualar la energia de 1 pie cG-
bico de gas propano, necesitariamos apfoximadamente 4 pies clibicos de -
Bio-Gas.,

3-9 EQUIPO PARA PLANTA P1LOTO(27)

\

Para construir un digestor a nivel de Planta Piloto, se puede hacer bas-
tante barato y comprobar que la basura se descompone anaerdbicamente, y
que se genera una sorprendente cantidad de gas. Estos colectores pueden
ser hechos de dos cilindros colocados uno dentro del otro. Pueden ser -

dos barriles, por ejemplo, con una capacidad de 30 y 50 galones.

Uno de los primeros pasos en la construccién de la unidad es la mezcla -
de bacterias a utilizar en un Batch de material inicial (principalmente

el tipo de bacteria y la cantidad minima de ella).

Toma semanas y aln meses en cultivar la colonia de bacterias que funcio
na mejor en la basura'una vez iniciada dicha colonia, puede ser manteni-
da y utilizada por largo tiempo. El cultivo de bacterias puede ser forma
do en un recipiente de vidrio con una capacidad de 1 a 5 galones. El lle
nado debe ser hecho con mucho cuidado para no sobrepasarse de 1/4 de la
capacidad de este recipiente con (a) Lodo activo de cloaca & (b) Lodos
retenidos en alguna ciénaga de un terreno bajo cercano, el otro cuarto -
de la capacidad con estiércol fresco y la mitad restante es llenada con
" basura por partes con intervalos de una semana. NMunca llenar hasta la -
altura de la tapadera, debido a que la espuma podria bloquear la salida

y presionarla a tal grado que se reviente la botella.
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Por supuesto, la tapadera no se colocard para evitar que dicho recipien

te se quiebre,colocidndose (nicamente para agitarla.

Es una peculiaridad de los cultivos metanogénicos que una pequefia agita
cidn cuando se estdn agregando los materiales es benéfica, pero una agi .

tacién continua es de efecto dafiino.
Los pasos, para la construccitn de la unidad son: Fig.(S).

1- Tomar los dos tambos de 30 y 50 galones; al pequefio, se le quita el

fondo y al grande la parte superior.

2- Al tambo pequefio se le coloca uma valvula en la parte superior, sol-

dandola para mayor'seguridad. Esta serd la salida del gas.

3- Firmemente segura a la vilvula colocamos una manguera.
4- La manguera se lleva hasta una cimara que serd llenada con gas para

su almacenamiento o dirigida a un quemador simple.

5- El1 tambo de 50 galones estd listo a ser llenado,siendo recomendado
que se haga hasta la altura del tambo de 30 galones con una mezcla,

formada por 50% de lodos y 50% de basura.

6- Se le agrega entonces uno o dos galones del cultivo de bacterias, a

la mezcla en el tambo de 50 galones.

7- Con la védlvula abierta, introducir el tambo de 30 galones completa-
mente dentro del tambo de 50 galones con la mezcla, cerrar la vdlvu

la.

8- Se mantiene una temperatura estable entre 80 y 95°F (27-35°C). Des--

pués de aproximadamente tres semanas, se podria estar empezando a ge
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® nerar el gas. El tambo mis pequefio se ird llenando lentamente de gas

§ y empezard a subir sobre la superficie de la mezcla.
i

9- Precauciones de Seguridad:

‘.. Cuando el tambo pequefio suba la primera vez, no ensaye en quemar el
gas. Mejor déjelo escapar a la atmdsfera, coloque nuevamente el -
tambo de 30 galones hasta el fondo del tanque de 50 galones, cierre

9 ' la valvula y déjelo subir nuevamente. Esto es para asegurarse que no
hay aire mezclado con el gas. Una mezcla de aire y gas es altamente
explosiva entre los rangos de 1 parte en 4, a 1 parte en 14. Aln fue

® ra de este rango, puede ser peligroso. También la primera produccidn

| de gas probablemente no se quemard debido a la alta proporcidn de did
: 'xido de carbono cuando la fermentacidn se inicie. Cuando queme el gas,
L T abré la vdlvula s6lo un poco, presione hacia abajo lentamente el tanto

. de 30 galones, para crear una presidén positiva del gas. Cierre la -

presion.

Para alimentar este.digestor es necesario remover el tambo de 30 ga-
lones, sacar aproximadamente 5 galones de materiales y reemplazarlos
con mezcla fresca. Se presiona nuevamente el tambo pequefio para ex--
cluir el aire.

Resumiendo, la produccién de Metano a partir de la basura representa
una forma eficiente de aprovechamiento de energia, pues descontando

la energia necesaria para el mantenimiento de la temperatura adecua-

da, se logra una eficiencia neta del 25%.

Consiste biasicamente en un proceso anaerdbico de digestién, en el cual

el material orgédnico es degradado en dos etapas, cada una por diferen
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tes clases de bacterias.
a) Bacterias productoras de &cides, que transforma los materiales com
plejos de la materia orgdnica en dcidos orgénicos de bajo peso mo
. lecular, el mids importante de éstos es el &cido acético pﬁes el -

70% de CH; producido proviene de €l.

b) Bacteria metanogénica, que convierte los Acidos volitiles en bio-
gas. La fuente primaria de bacterias es el estiércol de rumiante.
El gas resultante usualmente estd formado de 70% de metano y 29% de -
diéxido de carbono y puede ser quemado en un simple quemador. La re-
accion basica en la produccidn del gas dentro del digestor es
2C + ZHp0 —>»CHy + COp

Este sistema podria ser empiéado alin en zonas rurales pues es bastan
te sencillo en su operacidn, por lo que ofrece una atractiva solucién
para el aprovisionamiento de gas en la industria y uso doméstico en -
general,

Los residuos de este proceso pueden ser utilizados como abono orgdni

co, pues muchas de las materias {itiles presentes en el inicio de la -
degradacién continfian alli; también pueden emplearse para la fabrica

cidn de tablas prensadas tipo tablex, este proceso no fue evaluado -

experimentalmente, pero se proporciona la informacidn recopilada.

(Ver Anexo 1).
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3.10 RENDIMIENTO DEL PROCESO

Fn la-evaluacién del rendimiento, se hicieron dos pruebas, en la prime-
ra no se logrd determinar el rendimiento ni se pudo efectuar el angli--
sis cuantitativo, en la segunda prueba se puso a fermentar: 645 gramos de
basura, haciendo burbujear el gas a través de lechada de cal por lo que

se asume que el gas obtenido es CH, con algunas trazas de otros gases.

Se obtuvo: 21,900 cm3 de CH,

3
ME e CH, = 21,900 am® X —g'—p = 0.0219 m’
107 cm”.
;Hé Por tonelada de basura.
i ey g 3 4e CH
Mw"‘f*f"‘"*‘ o 0.0219 m3 X 1000 Kgo m de 4

0.645 kg, >>7° Ton de basita

El residuo de la basura después de obtener el metano, se pesd, habiéndo

se observado una reduccién de 18 % en peso.

IR Tt
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CAPITULO 4

4,1 USO DE LA BASURA COMO COMBUSTIBLE PARA
PRODUCCION DE VAPOR,.

La basura como combustible sélido, para la generacién de va-
por, es una alternativa de mucho interés en la actualidad,-
debido a la escasez de energético y a su costo, esto incide

en mayor proporcidn en paises en desarrollo, como el nuestro.

La basura puede ser empleada como combustible sélido adicio-
nal y de esta manera ser fuente de generacién de vapor, dado
que su poder calorifico no es bajo, La incineracidn de la -.
basura es un proceso de combustidén controlada, donde la recu
peracidén del calor contenido en los gases resultantes es un
aspecto importante a ser considerado, debido al encarecimien
to de los combustibles tradicionales, Los productos de la -
combustién son gases, particulas y escoria compuesta de ceni
zas y particulas incombustibles, Los residuos de la incine-
rizacidén son précticamente inertes, que puede ser utilizado
como base primaria en el asfaltado de las calles. La ener-
gia recuperada de esta manera puede ser utilizada en la gene
racidén de energia eléctrica para abastecimiento doméstico e

industrial.

4,2 EVALUACION DEL PODER CALORIFICO

4,2.1 METODOS Y EQUIPO EN GENERAL,

CALORIMETROS,Los cambios energéticos que se desarrollan en -
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las reacciones quimicas, se observan adecuadamente en apara

tos conocidos como calorimetros. .

Hay dos tipos principales de calorimetros, en el primero, el
propdsito es mantener el liquido del recipiente exterior a
una misma temperatura en el segundo la temperatura del 1idui
do externo se eleva de tal forma que siempre tenga la misma

que la del liquido interno.

CALORIMETRO ISOTERMICO. El primer tipo de calorimetro mencio

nado es el isotérmico. En los trabajos termoquimicos se em-
plean calorimetros como el de la figura (4-1}. El recipien-
te metdlico (1) es el vaso interno y se encuentra separado -
por una capa de aire de aproximadamente 1 cm. de la camisa -
exterior (2) que contiene agua a temperatura constante, las
pérdidas por radiacidén  se pueden disminuir utilizando una -
camisa de aire méds ancha, pero se crean mayores pérdidas por
conveccién. Los liquidos en (1) y (2) se mantienen térmica-
mente homogenizados por medio de agitadores. Como se em-
plean cubiertas metdlicas se reducen al minimo la evapora-
cién y la conveccidén y es posible reducir la radiacién si se
rodea el sistema con un material aislante. En este tipo de
aparatos siempre ocurren pérdidas de calor por radiacién. E1
objeto de mantener la temperatura del liquido exterior cons-

tante, es que la velocidad de pérdida de calor sea siempre -

la misma. Por regla general, la capacidad del calorimetro se

determina por métodos eléctricos. Se coloca en el calorime-
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tro una resistencia conocida y se le hace pasar una corrien
te de intensidad también conocida durante un tiempo determi

nado, anotdndose el aumento de temperatura.

La cantidad de calor liberado es:

Q = RiZe (julios) (4-1)
donde R es la resistencia en ohmios, i es la intensidad de -
la corriente en amperios y t es el tiempo en segundos duran-
te el cual pasa la corriente. Dividiendo este resultado en-
tre el cambio de temperatura se obtiene la capacidad calori-

fica en julios por grados.

CALORIMETROS ADIABATICO. El1 segundo tipo de calorimetro men-

cionado es el calorimetro adiabdtico. Fue propuesto por W.T.
Richards (1905) y luego perfeccionado, el cual se ha usado -
para 1a.mayoria de trabajos de precisién. En estos calorime
tros la temperatura del liquido exterior es lo mds préxima -
posible a la del recipiente del calorimetro (aproximadamente
0.1°C) la pérdida de calor por radiacién y conveccidn es des

preciable por lo que no hay que hacer ninguna correccibn.
4.2.2. LA BOMBA CALORIMETRICA.

La invencién de M. Berthelot, en 1881, de la bomba de coﬁbui
tién tieﬁeusus_;hndamentos én-los métodos disefiados por Ber-
thelot y Thomsem, los cuales quemaban la sustancia a estudiar
por medio de un mechero especialmente disefiado para ajustar-

se a la parte inferior del calorimetro. A este aparato se le

han hecho una serie de modificaciones por personas como Kroe-
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ker, Parr y Mahler pero mantienen en la actualidad el mismo

principio de Berthelot.

La sustancia se quema en atmbésfera de oxigeno a determinada
presién, de modo que la reaccién sea ridpida y completa; el -

calor desarrollado se mide de 1la forma usual.

Este tipo de bomba consiste en un cilindro de acero o de o-

tro material fuerte que se cierra a presidén; la capacidad va

ria de 400 a 600 ml y sus dimensiones son aproximadamente: -
altura, 15 cms; diametro, 8 cms, y espesor de las paredes, - g
0.5 cms. La bomba estd recubierta interiormente por esmalte

oro o platino para evitar la corrosidén; modernamente son cons
truidas de acero inoxidable. Para cierto tipo de reacciones

hay otro tipo de bombas mds sofisticadas (*%).

Un crisol de platino se suspende de dos soportes que sirven
de electrodos, en el cual se pone una cantidad pesada de la
sustancia a estudiar.-y si es volatil, se encierran en un tu-
bo de vidrio muy delgado. Entre los dos electrodos se colo-
ca cierta cantidad de alambre de hierro en contacto con la -
sustancia, después de cerrar el cilindro con la.tapa se lle-
na la bomba con oxigen6 a 25 atm. de presidén o mds y se colo
ca en el calorifietro. Cuando se alcanza el equilibrio térmi
co del 1iéuido exterior, se hace pasar una-corriente por el

alambre el cual enciende la sustancia. El calor producido -

B e T T T T e e T e T Y

*% y, Instructions and Methods for Parr Oxigen Bombs. Ma-
nual No., 147 Parr Instruments Co.
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se determina por medio del aumento de temperatura en el 1i-

quido calorimétrico.

Es necesario hacer, ciertas correcciones, debidas principal-
mente al.calor producido por el alambre de ignicién y a la -
formacién de dcido nitrico debido a la presencia'de nitrége-
no en la atmésfera. Modernamente se emplea alambre de plati
no y cuando la muestra no se quema fidcilmente se le agrega -
una ayuda de combustién (gelatina, aceite, etc.) la que hay

que tener en cuenta para las correcciones.

Para determinar la capacidad calorifica se emplea dcido ben-
zoico como patrén primario. Se han propuesto patrones secun
darios como dcido succinico, dcido- salicilico, naftaleno y -

‘sacarosa. ( V. Fig. 4-2),
4.3 PARTE EXPERIMENTAL.

4.3.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS Y DETERMINACION

- DE SU CALOR DE COMBUSTION.,

Las muestras de basura se reducen a particulas muy pequefias
en un molino de cuchillas, para facilitar la operacién de -
pastillado de las mismaé. Las pastillas se hacen en una pas
fillédora PERKIN—ELMER (Basic Infrared Accesory Kit) y em-

pleando una prensa manual para comprimir las muestras.

Se elaboran pastillas desde un peso de 0.1311 grs. hasta --
0.3856 grs., a las cuales se les determina el contenido de a

zufre para saber si es necesario aplicar la correccidn debi-
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E) da al calor de formacidén del dcido sulfirico; este factor se
aplica siempre que se sobrepase el limite mdximo de 0.1 % de

azufre,

Las determinaciones se hacen siguiendo el procedimiento des-
crito en: "Azufre en combustibles s6lidos', estas cantidades
se determinan después de haber tomado las medidas para la de

terminacidén calorimétrica.
4.3.2 EQUIPO UTILIZADO

Py En esta parte se describird la forma de operar la bomba calo
rimétrica Parr modelo 1341 (Fig. No. 4-3) en la cual se rea-
lizaron las experiencias para determinar el calor de combus-

P tién del Acido Benzoico y de la basura.

El aparato téénicamente hablando es un instrumento que opera
a la temperatura ambiente o cerca de ella sin previsidén de a
9 _ juste o control automidtico de temperatura. Las compensacio-
nes para cualquier pérdida o ganancia, durante la prueba, se
hacen aplicando las correcciones calculadas antes y después

E ] de la misma.

El principio de operzcion cs el siguiente: una muestra pesa-

da se quema en una bomnba metdlica ilena de oxigeno a determi-
nada presién la cual esta contenica e una cantidad medida de
agua, que a su vez estd en una chaquetz aislante: por observa

cién del aumento de temperacurz y conociendo el equivalente -

de energia del calorimetro, se puewe calcular la cantidad de
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calor desprendida por la muestra el cual se puede expresar -

en calorias/gramo 6 BTU/libra.

INSTALACION Y OPERACION. Parte del equipo utilizado fué una

balanza analitica (sensibilidad 0.1 mg), un tanque de oxige-
no y una balanza capaz de pesar mids de 2.0 kg. con sensibili

dad de 0.1 g.

CARGA DE LA BOMBA. Hay que tener especial cuidado en no so-

brecargar la bomba ya que la presién midxima desarrollada es
proporcional al tamafio de la muestra y a la presién inicial.
Para no caer en el limite de seguridad, la bomba no debe de
ser cargada con una ﬁuestra que desprenda mids de 8000 calo-
rias y la presién inicial no debe ser mayor de 35 atm. (515
psig). Esto generalmente limita la masa de la muestra (mues
tra + gelatina, aceite de encendido o cualquier otra ayuda -
de combustién) a un mdximo de 1.1 gr.; al empezar laé prue-
bas con sustancias desconocidas siempre es conveniente usar
la minima caﬂtidad posible (menos de 1 gr.) pudiéndose au-

mentar si no se observa comportamiento anormal.

Para evitar dafiar la bomba, y posible dafio al operador, hay
que establecer la siguiente regla: '"La carga de la bomba no

debe ser mayor de 1.5 gr."”

COLOCACION DEL ALAMBRE DE IGNICION. Colocar la cabeza de 1la

bomba en su soporte y colocar 10 cms. de alambre (Fig. 4-4) -

entre los electrodos. Halar el alambre hacia abajo para ase
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un buen contacto. Poner la cédpsula en el soporte y hacer -
que éste toque la muestra. No es necesario hundir el alam-
bre cuando la muestra es en polvo, se obtienen mejores resul
tados si.es colocado ligeramente sobre la mismag,también es -
conveniente inclinar un poco la céapsula para que la llama e-
mergente no choque con los electrodos.

Poner un mililitro de agua destilada dentro de la bomba con-
una pipeta.

SELLADO DE LA BOMBA. Es necesario tener cuidado cuando se -

coloca la cabeza de la bomba en el cilindro para no perder -
parte de la muestra, deslizarla con cuidado hasta que quede-
bien ajustada, es conveniente sostener la bomba en el sopor-
te (A124A2) dﬁrante el cerrado y llenado con oxigeno, poner

la tapa-y cerrarla con la mano, no usar ninguna llave.

EQUIPO PARA EL LLENADO DE LA BOMBA CON OXIGENO. El1 oxigeno

comercial es suficientemente adecuado para trabajos calorimé
tricos. La unidén al cilindro de oxigeno se hace con la co-
néxién 1825, ésta tiene una vidlvula de aguja que controla el
flujo del cilindro a la bomba y un mandmetro con lectura de
0. a Ss atmééferas, para determinar la presidn ‘a la que ha
sido cargada la bomba, también estd provista de una vdlvula -
de escape  automdtico para prevenir una sobrecarga.

Para conectar la manguera de llenado, se pone el niple de la

vdlvula en el tanque y se asegura bien con una llave, mante-

niendo el mandmetro en posicidén vertical.
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LLENADO DE LA BOMBA. Atornillar fuertemente la manguera de

conexidén de la vilvula de entrada de la bomba, esta opera-
cién se hace con la mano. Cerrar la llave de la valvula de-
llenado, luego abrir la llave del tanque no mds de 1/4 de -
vuelta. Abrir lentamente la 1lave del mandémetro hasta la pre
si6én deseada, cerrarla. La bomba se sella automdticamente -
cuando se quita la manguera de llenado. Liberar la presidn
residual de oxigeno empujando hacia abajo la llave de escape
en el mandémetro, el medidor debe volver a cero. Si la pre--
sién baja lentamente y escapa bastante cantidad del gas cuan
do se abre la vdlvula de escape, la vdlvula de la cabeza --
de la bomba no funciona correctamente, es necesario reparar-
la.

MEDIDAS DE SEGURIDAD. La alta presién y las reacciones casi -

explosivas que ocurren dentro de la bomba, tienen que ser -
controladas cuidadosamente manteniendo la bomba y todas sus-
partes en buenas condiciones.

Se hace necesario enfatizar en lo siguiente:

.La carga total puesta en la bomba no debe liberar mds de 8000
calorias cuando se quema a una presién inicial mdxima de 35 -
atm. ' |

-Esto 1imité la muestra a 1.1 gr.

No encender la bomba si tiene una presién mayor de 35 atm. -
JUsar la minima cantidad posible de muestra que pueda arder -

rdpida o explosivamente.
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Mantener todas las partes de la bomba, especialmente las val
vulas y los electrodos en buena condicidén. Si se escapan -
burbujas de gas de la bomba cuando se sumerge en el agua no-
proceder. con la operacién.

.Mantenerse alejado del calorimetro durante 30 seg. después -
de la ignicién.

.Nunca usar lubricantes en las vidlvulas y uniones con &6xigeno
a alta presidn.

OPERACION DEL CALORIMETRO. Pesar el balde seco en una balan-

za y afiadir 2000 + 0.5 g. de agua. E1l agua desmineralizada
es adecuada si contiene menos de 250 ppm de sélidos disueltos.
La temperatura del agua debe de estar, aproximadamente 1.5°CI
~bajo 1la ambiente.

Poner el balde cbn el agua en el calorimetro con la bomba -
puesta adecuadamente (las patas en las muescas correspondien
tes) para sumergir la bomba en el balde con agua, usar las -
pinzas metdlicas que se adaptan a la cabeza de la bomba. An
tes de sumergir la bomba, introducir los dos terminales de -
la unidad de ignicidén en las conecciones de los electrodos,
al exceso de alambre no debe quedar en contacto con el aéua.
ﬁurante este procego, manejar con cuidado la bomba para no -
botar parte de la muestra. Quitar la pinza metdlica y sacu-
dif-las gofas dé'agua que estén adheridas a ella, dentro del
balde; luego poner la tapadera del calorimetro adecuadamente,

de tal manera que la gGia de la misma se introduzca en el agu
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jero que hay en la camisa. Girar el agitador con la mano -
para comprobar que gira libremente, poner la banda del motor

y encenderlo. E1l Calorimetro esta listo para la prueba.

DETERMINACION EXPERIMENTAL. Dejar el agitador girando duran-

te 5 min. hasta alcanzar el equilibrio térmico, registrar la
temperatura cada minuto con precisién de 0.002°C 6 0.005°F.-
Continuar leyendo y registrando la temperatura cada minuto,-
al comienzo del sexto minuto, presionar el botdn de ia uni-
dad de ignicidn. Siempre golpear el termémetro con un ldpiz
0 agitador antes de cada lectura.

Aproximadamente 20 seg. después de la ignicién, la temperatu
Ta empezard a subir, la velocidad de ascenso serd rdpida, pe
~ro decayendo a medida que el sistema alcance el equilibrio.-

" La naturaleza del ascenso de la temperatura se indica en la

figura (4-5).

DESMONTAJE DEL CALORIMETRO. Después de hecha la Gltima lectu
ra, ﬁarar el ﬁotor, quitar la faja y levantar la tapa del ca
lorimetro, limpiar'el termémetro y el agitador con un pafio -
limpio y seco. Sacar la bomba del balde, quitar los alam-
bres de ignicidén y secarla con una toalla limpié y seca. A-
brir la védlvula de escape para liberar la presidén residual -
antes de desenroscar la tapa, esta operacidn debe ser lenta,
en un periodo néAmenor de un minuto.

Después de liberar los gases, desatornillar la tapa, quitar

la cabeza de la bomba y ponerla en su soporte. Examinar el-
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interior de la misma para determinar si ha habido combustidn
completa, sino es asi descartar la prueba.

4.4 CALIBRACION.

Se determina el equivalente de energia del calorimetro (enten
demos por calorimetro: la bomba, el balde,el agitador, el ter
moémetro) como el promedio de no menos de tres determinaciones
usando &4cido benzoico estandar.

Estas pruebas deben de estar espaciadas por un periodo no me-
nor de tres dias. Se emplea no menos de 0.9 gr. y no mids de

1.1 gr. del patrén primario.

Cada prueba se realiza como se describe en "Operacidn del Ca

lorimetro". Se calcula el aumento corregido de la temperatu

ra como se describe en "Aumento Neto de la temperatura'. Se

calculan las correcciones para el calor de formacidn del 4ci

do nitrico y la debida al alambre de ignicién. Estos datos

se sustituyen en la siguiente ecuacifbn:

3 (4.2)

Donde:
W= Equivalente del calorimetro en Cal/gradé (Centi
grado 6 Fahrenheit)
H= Calor de combustién de dcido benzoico estandard
(6,318 cal/gr)
m= Peso de la muestra del dcido benzoico en gramos

e;=Correccién para la formacidn del dcido nitrico

e2=Correccién para la formacidén del &dcido sulfirico




=
) €<= Correccidn para el calor de combustidén del a-
lambre de ignicién.
t = Aumento de temperatura
® La calibracidn del calorimetro debe hacerse después de cam-

biar cualquier parte del mismo y ocasionalmente para chequear

lo.

CORRECCIONES Y CALCULO DEL CALOR DE COMBUSTION

Datos necesarios para calcular el calor de combustién. Dispo

ner de los siguilentes datos:

a = Tiempo de encendido

b = Tiempo medido con-precisién de 0.1 min. cuando la tempera
tura alcanza el 60 % del incremento total.

c = Tiempo al inicio del periodo (después del ascenso de la -
temperatura) en el cual la velocidad del cambio de la -
temperatura ha sido constante.

t = Températura al tiempo de encendido, corregida al error de
1é escala del termémetro.

Ty = Vélocidad (unidades de temperatura/minuto) a la cual la
temperatura sube: durante el periodo anterior al encendi
do.

r,= Velocidad (unidades de temp./minuto)} a la cual la tempe-

.ratura sube . durante ‘el periodo después del tiempo c. Si
la temp. baja en vez de subir, T, es negativa y la canti
dad -rz(c-b) es positiva.

t = Temperatura al tiempo ¢ corregida a la escala del termd

metro.
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Mililitros de dlcali utilizados en la valoracidn.

(g}
]

1
c, = % de Azufre en la muestra.
c; = Centimetros de alambre quemado.
W = Equivalente energético del calorimetro.
m = Masa de la muestra en gramos

Aumento neto de temperatura:
. i
t = 2L = € = r1(k-&) = Tz (e=h] (4-3)
Cuando la temperatura del agua es diferente a la del ambiente,
se utiliza té en vez de t; , Yy es ajustada a la temperatura -

ambiente, donde:

I

ta thy + ajuste (4-4)
Cuando entre la temperatura ambiente y la del agua existe una
diferencia mayor de 1.5°C, se utiliza t¢ en vez de tc; donde:

té; = t. + CVE (4-5)
(CVE = correccibn al vastago emergente)

4.5 CORRECCIONES TERMOQUIMICAS.

Ya que la combustién en la bomba tiene lugar en una atmésfera
de oxigeno a altas temperaturas y presidén, se dan algunas re-
acciones que no ocurririan si la muestra fuera quemada en con
diciones normales. Estas reacciones son ;mportantes porque -
generan cierta-cantidad de calor apreciable, que no es debida
a la muestra, por lo que hay que hacer ciertas correcciones.-
Generalmente el azufre contenido en la muestra se oxida a 503,

el cual se combina con el vapor de agua para formar &dcido sul

frico y también el nitr6geno contenido en la bomba, se oxida
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y se combina con el vapor de agua para formar d4cido nitrico.

Dicha correcccidn se logra con la titulacién del 4cido para -

poder calcular el calor involucrado en la formacidén del acido

sulfrico y nitrico.

TITULACION DEL ACIDO NITRICO. Lavar el interior de la bomba-
con un frasco lavador y recoger los lavados en un erlenmeyer,
titular esta porcién con solucién estandard de carbonato de-
sodio 0.725N usando rojo de metilo o naranja de metilo como -
indicador, se recomienda esa normalidad para simplificar los
cdlculos. Anotar el resultado de la valoracién. La solucidn

se prepara disolviendo 3.84 g. de NaZCO en agua y diluyendo

3
a un litro.

CORRECCION DEL ALAMBRE DE IGNICION. Cuidadosamente remover -
las partes no quemadas del alambre en los electrodos, alargar
los y medir su longitud en centimetros, restar esta cantidad
de la inicial (10 cm.), anotarla. Esta correécién puede ser
omitida cuando se usa alambre de platino No. 36.

SIMBOLOGIA.

e, = Correccidn en calorias para la correccién del dcido ni-

trico. 1 mililitro = 1 caloria (si se usa dlcali 0.0725n)

‘e, = Correccidn ‘en calorias para la formacidn del dcido sulfg

rigy.
=14 xcypxm
ez = Correccién en calorias para el calor de combustidén del a

lambre de ignicién,
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= 2.3 x Cq (si se usa alambre Parr 45C10)

4.6 CORRECCIONES TERMOMETRICAS.
Los termémetros que vienen como equipo con los calorimetros -

Parr han 'sido probados para exactitud en intervalos no meno-

res de 1.5°C 6 2.5 °F. en toda escala graduada. Las correc-
ciones que son aplicadas en estos puntos, estdn dados en una
tabla de correccidn.

Si se requiere una gran exactitud, la diferencia de temperatu
ra entre el agua y los alrededores, no debe ser mayor de 1.5°C
si no es asi hay que aplicar una correccién al vastago emer-
gente (CVE).

CVE = K (tc = ta) (tC t-E_ = L = T) (4-6)

‘ a
donde:

K ‘Coeficiente de expansién diferencial del mercurio en el-
vidrio 0.00016 para termdémetro Celsius & 0.00009 para -

termémetros Fahrenheit.

L = Lectura de la escala a la cual esti sumergido el termOme
tro.

T = Temperatura media del vdstago emergente.

ty = Temperatura Inicial | - ’

fc = Temperatura.Final

Para termdémetros Beckmann:

CVE = K(tC - ta) v (tc+ to+ Sa - T) (4-7)

® donde:
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S = temperatura en °C para el cero de Beckmann; K, tc’ta y T

como anteriormente.

AJUSTE = Factor (tc- ta) (4-8)

TABLA 4-1 (Ver Fig. 4 - 6)

FACTORES DE CORRECCION PARA TERMOMETROS BECKMANN

FACTOR TEMPERATURA (°C)

-0.0015 L5
0.000 20
+0.0015 25
+0.0029 30
+0.0043 35
+0.0056 40

CALCULO DEL CALOR DE COMBUSTION. Se calcula el calor de com
bustién de la siguiente férmula:

tew - ef - ez - €3 (4-9)

AH =
m
4.7 DETERMINACION DE AZUFRE EN SOLIDOS.
La facilidad con que las muestras se queman completamente en
la bomba de oxigeno, sin la pérdida de los productos de com-
bustién, da un método aceptable para la determinacién de azu
fre, haldégenos y otros elementos. La bomba que acompafia- al-

calorimetro es usada para muchos de estos procedimientos ana

1iticos y particularmente, para la determinacién de azufre.

Como la determinacién del calor de combustidén y 1la del azufre,

siguen el mismo procedimiento, ambas pueden hacerse con la -
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misma muestra,recolectando los lavados de la bomba provenien
tes de la prueba calorimétrica y procediendo con la determina
cidn de azufre. E1 método gravimétrico que se describe a con-
tinuaciéﬂ se recomienda como adecuado,pero cualquier otro mé-

todo gravimétrico o volumétrico es aceptable.

4.8 AZUFRE EN COMBUSTIBLES SOLIDOS.

Recoger los lavados de la bomba después de la combustidn de -

la muestra,si la muestra no ha sido usada para una prueba ca-

lorimétrica,dejar la bomba en el agua por no menos de 10 minu

tos después del encendido (el peso de la muestra no debe ser-

mayor de 1 gramo),luego retirar la bomba del agua y dejar esca
par los .gases hasta alcanzar la presidén atmosférica,en un pe--
riodo no menor de un minuto.

Abrir la bomba y lavar todas las partes del interior,incluyen

do la cédpsula de combustidén y los electrodos,con un frasco la- -

vador conteniendo agua destilada y un mililitro de indicador-

naranja de metilo por litro de agua,lavar hasta que no se obser: .
ve reaccidn dcida,recoger en un beaker. Si es necesario,usar un
agitador para transferir cualquier precipitado..-Si la muestra -

ha sido sometida.a una prueba calorimétrica,titular los lavados

con solucién estindar de carbonato de sodio. Después de neutra
lizar,afladir un mililitro de hidréxido de amonio,hervir la solu-
cibén y filtrar a través de un papel cualitativo radpidamente.

Lavar el residuo y el papel filtro con agua destilada caliente
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y afiadir suficiente agua para llevar el vollGmen a 250 ml.

Ajustar a una ebullicidn suave y agitar constantemente, -
mientras se agregan 10 ml. de solucidén de cloruro de ba-

rio al 10% con una pipeta.

Continuar agitando por dos minutos,cubrir el beaker con -

un vidrio de reloj,hasta reducir el volGmen a 75 ml.,dejar

que el precipitado sedimente durante una hora,mientras se eg{
fria. Filtrar a través de un papel filtro libre de cenizas y
lavar con agua fria hasta que el filtrado esté libre de cloru
ros. Transferir el papel y el precipitado a un crisol previa-
mente tarado,quemar el papel sin llamas y llevarlo a una tem-
‘peratura necesaria (925°C),calentar hasta peso constante. Si
el crisol ha sido puesto en una mufla eléctrica a temperatura
ambiente y encendida en ese instante,el secado,quemado y calci

nado se lleva a cabo a la velocidad adecuada.

Después que 1la ignicidén es completa,dejar enfriar el crisol

a temperatura ambiente y pesar.

Determinar el peso exacto del sulfato de bario y calcular el

porcentaje de azufre de la siguiente férmula:

Peso del Ba2804 x 13.734
AZUFRE (%) = (4-10)
Peso de la muestra




4.9. CALIBRACION DEL CALORIMETRO,

Para todas las pruebas se utilizd &dcido benzoico como pa-
trén primario,ademds se empled un termémetro diferencial
Beckmann (Fig. 4-2A),haciéndose las correcciones para es-
te tipo de termdmetros. En cada prueba se ajusté la altu-
ra de la columna de mercurio para dicho termdémetro,debido
a que la temperatura ambiental no era la misma en todas -
las pruebas,ya que con un cambio de 1°C en la temperatura
ambiente,la columna de mercurio de ese termdmetro se puede
salir de la escala numérica.

La presidn con que se trabajd en todas las pruebas fué -

siempre la misma,es decir,25 atmdésferas.
DETALLES CbMPLETOS PARA LA PRIMERA DETERMINACION:

DATOS: Tabla 4-2 (Ver Fig. 4-7).
Para tomar la medida en centimetros del alambre no quemado
se hace una relacidén en peso con 10 centimetros de dicho a

lambre. E1 peso promedio de estos 10 cms. es de 0.0163 grs.

= = =] .
m 1.0102 grs. THZO 2976 Tamb

30°C-

C1 = 8.9 ml. C3 = 6.01 cms.
Cuando tenemos muestras de dcido benzoico,el porcentaje de

azufre en la muestra serd siempre cero,por lo tanto,

& =0

2 = ©g

Recordando que cuando la diferencia de temperatura entre el

agua y el ambiente sea mayor de 1.5°C hay que calcular la co

78
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rreccibén al vistago emergente (CVE).
El objeto de la calibracidén con 4dcido benzoico es para encon-
trar el equivalente energético del calorimetro, el cual se uti
® lizara en los cdlculos de otras muestras que se desconoce su -
poder calorifico (como en el caso de la basura).
Los dagos de tiempo y temperatura durante la ignacidn son:

» Tiempo (min.) Temp. (°C) Tiempo (min) Temp. (°C)

0.00 1.260 10.75 3.855
1.00 1.260 11.00 3.860
2.00 1.261 11.25 3.870
® 3.00 1.261 11.50 3.875
4.00 1.261 11.75 3.880
5.00 1.261 12.00 3.882
. 5.50 1.261 12.25 3.887
L ‘ 6.00 1.261 12.50 3,890
L 7.00 2.300 13.00 3.890
7.25 2.580 13.25 . 3.891
7.50 2.900 13.50 3.892
b 7.75 3.180 13.75 3.894
8.00 3.320 14.00 3.894
8.25 3.450 14,25 3.895
8.50 3.540 14,50 3.895
E 8.75 3.620 14.75 3.895
9.00 3.680 15.00 3.894 L -
9.25 3.720 15.25 = 3.894
_ 9.50 3.770 15.50 3.893 <
o o 9.75 3.790 15.75 3.893
10.00 3.815 16.00 - 3.892
10.25 3,830 17.00 3.891
10.50 3.845 18.00 3.890

TABLA 4-2 Ver Fig. 4-7
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CORRECCIONES TERMOMETRICAS.
tg = 1.261°C te = 3.890°C Factor 30°C = 0.0029

Sustituyendo valores en ecuacidn 4-8, tenemos:

Ajuste = 0.0029 (3.89C - 1.261)

0.00762°C

Teniendo los datos siguientes:

le t',= 1.261 + 0.00762 = 1,269°C a = 6 min. b = 7.4 min.
| r{ = 0.0002°C/min. r2 = 0.0020°C/min. c= 12.5 min.
De la ecuacidén 4-3 se deduce lo siguiente:

t = 3.890 - 1.269 - 0,0002 (7.4 - 6) - 0.0020(12.5 - 7.4)=2.6105°C

De acuerdo a la ecuacidn 4-2, obtenemos:

Los datos necesario$ son:
L " H=6,318 cal./gr. m = 1.0102 grs. eq = 8.9 cal,
-e3'= 13.823 cal. sustituyendo estos datos tenemos:

(6.318 cal/gr)x 1.0102 grs + 8.9 cal + 13,823 cal.

W =
2.6105°C

2,453.62 cal./°C

Para la segunda y tercera determinacidn se procede de la mis-
ma manera; los datos ya tabulados de estas dos determinaciones

se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 4 - 3 (Ver Figs: 4 - 8 y 4 - 9)

o Datos vy Segunda Tercera
E Calculos Determinacidn Determinacidn
n 0.9203 0.9978

6 6
7 .56 7.4

a
b
c 13 12


http:0.0020(12.5
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Datos y Segunda Tercera
Cdlculos Determinacidn Determinaciodn
t 0.830 2.320
a
tC 3.260 4,918
Tagua 27.5 25
Tagua 28 27
Cl 7.1 1.9
C3 5.03 5.22
té 0.836 2.325
té 0.000 4.928
ry 0.0035 0.00295
T, 0.002 0.00325
T 0.000 5.2
CVE 0.000 0.0103
t 2.4079 2.584
ey 7.1 1.9.
ez 11.569 12.006
W 2.422.49 2,445,05

Con estas tres determinaciones se calcula un equiva
lente energético medio, para lo cual se suman los -

® tres valores y se divide entre tres.

W = (2,453.62 +2,422.49 + 2,445.05):.3 = 2,440.4 Cal/°C

L 4.10 PODER CALORIFICO DE LA BASURA.
PRIMERA DETERMINACION

DATOS:  TABLA 4-4 (Ver Fig. 4-10)

m = 0.1311 grs. =255 °C T

Ty 0 27.5 °C

2 b.




t, = 2.680 °C
Sustituyendo

Ajuste

t. = 2.900 °C
en ecuacién 4-8
0.0029 (2.900 - 2.680)
0.000482°C

P = 25 atm. = 0.3 ml =
C3= 4.66 cms. = 0.3 cal. =
€= 10.718 cal. =
Tiempo (ﬁin.) Temp.°C) Tiempo (min.)
0.00 2.647 1280
1.00 2.651 13.00
Py 2.00 2,660 13 .50
3.00 2.667 14.00
4.00 2.670 14 .50
5.00 2.672 15.00
® 5.50 2.680 15 .50
6.00 2.680 16.00
6.50 2.710 16.50
7.00 2.717 17.00
PY 7.50 2.819 1% . 56
6.00 2.850 18.00
8.50 2.868 18.50
9.00 2.878 19.00
® 9.50 2.883 20.00¢
10.00 2.890 21.00
10.50 2.896 22.00
11.00 2.900 23.00
» 11.50 2.902 25 .50
12.00 2.906 24.00
® OPERACIONES TERMOMETRICAS

0.100

14 x C,.xm

%

Z
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14 x 0.1 x 0.1311

0.365 cal.

Temp. (°C)
.910
.911
915
.919
.920
.921
.922
.926
.928
.930
.931
.933
.938
940
.945
.949
.952
.956
.960
.964

2
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la ecuacidén 4-7

k = 0.00016 s= 22.8°C T = 2.9 +2,.647 = 5,547°C
= o = o
tc— 2.900°C ta 2.680 °C
‘.} CVE = 0.00016 (2.900 - 2.680) (2.900 + 2.680 + 22.8-5.547)
= (0,00080
t' = 2.680 + 0.000482 = 2.6805 °C
° a
: té = 2.900 + 0.0008 = 2.9000°C
En la ecuacidén 4-3 sustituimos:
Y Ty = 0.0055 °C/min T, = 0.0049°C/min
a= 6.0 min b= 7.47 nin = 11 min.
t = 2.9010 - 2.6805-0.0055(7.47-6) -0.0049(11-7.47)
T ) = 0.195°C -
>'De la ecuacidén 4-9
& ] H=0.195 x 2.442.53 - 0.3-0.365-10.718
0.1311
= 3.543.06 cal/gr.
» = 6.377.51 BTU/1b
TABLA 4-5 (Ver Figs. .4-11,4-12,4-13,4-14 y 4-15)
Datos Yy DETERMINACIONES
» Cdlculos Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta
m 2.2114 0.2943  0.2925 0.2988 0.3856
a 6.50 6.00 6.00 7,75 6.00
b 7.95 7.49 7.54 10.00 7.68
C 14.00 12.00 12.50 13.50 16.00
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Datos vy
Cdlculos Segunda

t 3.180
a

t 3.820
C

Tagua 26.00

Tamb 26.00

Cy 1.10

C, 6.57

C3 5.58
1

t) 3.180
T 3.520
&

Ty 0

r, 0.00075

T 0

CVE 0

t 05335
e 1.10

e 19.44

eq 12.83

H 2800.28

Con estas

rifico medio, para lo cual se sumaron los seis valo

res de H y se dividié entre seis, obteniéndose un

determinaciones se calculé un poder calo

DETERMINACIONES

Tercera Cuarta
3.139 2.480
3.605 2.990

26.00 25.00

28.00 29.00
1.30 2.10
4.78 2.85
5.52 4.05
3.140 2.481
3.606 2.992
0.005 0.015
0.0046  0.0072
6.009 5.288
0.00175 0.00188
0.438 0.452
1.30 2.10

19.71 11.67

12.70 9.32

2515.80 2693.89

Quinta

1.
2a
24.

2

S OO O O N R OO

(@31

601
120
00

.50
.10
.88
.77
.602
122
.0089
.0057
432
.0018
.479
.10
<69
L&,
3855,

27
04

valor de 3728.93 cal/gr. = 6712.08 BTU/1b -

-

4.11 COMPARACION DEL PODER CALORIFICO DE VARIOS

MATERIALES CON LA BASURA.

Sexta
.798

S
Z5.

2

2

0

O O O U1 O O LN NN OO O

~

15

.00
« 20
. .
«23
. 799
444
.0228
.0048
.561
.00242
. 635
.20
.41
.94
3965 .

442
00

-

Comparando el AH promedio de la basura con el de algunos o-

tros materiales, a los cuales se les ha obtenido su poder ca
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Torifico,se tiene:

Material H (Cal/gr)
Broza del café 5.865
Granza de café 4.401
Estepa de -coco 4,231
Bagazo de cafia 4,155
Basura 3.729
Granza de arroz 3.393

como se puede observar, el poder calorifico de la basura re-
sulta un poco mas bajo que algunos otros materiales pero hay
que aclarar que este poder calorifico de la basura que se en
contrd, deberd ser calculada con mis pruebas y diférenies -
composiciones para obtener un valor mids confiable. A pesar
de ello, es conveniente su utilizacién debido a que se resuel

ve un problema ecoldgico yzuna necesidad de energéticos.

La evaluacién experimental del poder calorifico tal como apa
rece en este capitulo da un valor promedio de 6,712 BTU/1lbs

compardndolo con el de petrdleo (Fuel 0il) que es de 150.000
BTU/galén, se observa que es de 4% de este valor, por lo que
el uso de la basura como combustible considerando la produc-
cién diaria que es de 888.000 1lbs/dia daria, un ahorro de -

35,520 galones del Fuel oil/dia que a ¢ 0.95 Gal (precio ac-
tual), representa £ 33.744/dia ahorrados en divisas, lo que -
hace un total de ¢ 12.316.560 al afio. Este proyecto vale la

pena que sea evaluado a nivel industrial o gubernamental, -

R —
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considerando que se soluciona el problema de la disposicidn

de desperdicios y al mismo tiempo se genera dinero.

4.12 ESTUDIOS Y CONCLUSIONES EFECTUADOS

EN BRASIL (26)
Se han efectwado estudio en ciudad de Puerto Aiegre, Brasil,
esta ciudad cueﬁta con una central termo-eléctrica de 4 uni-
dades turbo-generadoras con una potencia de 18.000 Kw cada
una de estas unidades fueron construidas para consumir car-
bén en bruto que deja 50 % de cenizas con poder calorifico -
de 3.200 - 3.300 Kcal/ Kg. Las condiciones del vapor genera-
do son presién efectiva de 56 atm, con presibén mdxima de 67 -
atm, temperatura mérina de 480°C. | |
B ajo estas condiciones el consumo de cérbén como combust&ble
seria de 1.140 a 1,033 Kg/Kw-h o sea 3,000 a 3.300 Kcafi/kg
con cerca del 50 % de ceniza. Como el poder calorifico de la
basura es equivalente al del carbdén se hicieron pruebas con
mezclas de las dos en diferentes proporciones y la conclusidn
a que llegaron los especialistas fué ‘que. si se usa la basura-
como combustible Gnico provocaria corrosién en los tubos de
la caldera, por tratarse de un material rico en oxigeno cuya
combustién generaria dcidos organicos. Pero si se quema mez
clado con carbdn, la presencia de cenizas neutraliza los &ci
dos formados y de esta manera el problema de la corrosién se

soluciona.
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CAPITULO 5 '

ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdémico se ha hecho evaluando finicamente renta-
bilidad bruta y basado sobre una recoleccidn de 400 Ton. de .-
basura por dia. Como la escasez de energéticos y el dlto pre--
cio de ellos_es el factor mds importante, se ha consideradd u
tilizar un 80% de la basura para fabricécién de Metano y el -
20% para fabricacién de Compost. De lo anterior se tiene:

Cantidad de Basura utilizada para fabricacidn de Metano

400 190 x 0.8
dia

320 Ton/dia

Rendimiento del Proceso (experimental)

34 mt3 de CHg /Ton de basura procesada entonces:
320 Ton/dfa x 34 m3/Ton = 10880 m3 de CHa/dia
10880 m3/dia de CH4 x 35,35 ft3/m3 =384608 ft3 de CHy/dia

384608 ft3 de CH4/dia x 365 dias/afio =f40:r3813920ft3 de CHy
por afio.
Para igular la energia de 1 £t3 de Propano se necesitan apro-
ximadamente 2 ft3 de CH4. E1 ft3 de Propano tiene un valor de

¢ 12.00. Entonces:

1401381, 920ft3CH, /afio x £t3 Propano/2£t3 CHy =70+190, 960 ft3Propario/afio

70.190,960 £t3 propano/afio x ¢ 12,-/ft3Propano= ¢ 8424291,52¢afio (1)




88~

Cantidad de Basura utilizada para Fabricacidn de Compost.

400 Ton/dia x 0.2 x 365 dias/afio = 29200 Ton/afio

Rendimiento del Proceso: 50%
29200 Ton/afio x 0.5 = 14600 Ton de Compost/afio

14600 x ¢ 33/Ton = ¢ 481,800/afio  (2)
Sumando a la cifra anterior los ingresos provenientes de la comerciali-
zacidn como abono organico de los residuos en la fabricacidn de Metano,

se tiene con una eficiencia del 18% peso (experimental)

320 Ton/dia x (1-0.18) x 365 dias/afio = 95776 Ton.AbonQ/aﬁo
95776 Ton.Abono/afio x ¢ 33/Ton =¢3,160,608/afio (3)

Ingresos Totales: Sumando (1}, (2), y (3). |
¢842,291,520+ 481,800 + 3 160,608 = ¢ 8451933,928/31710

Ambos procesos son factibles de realizar en El Salvador, sblo resta ha-
cer un estudio econdmico completo y llevarlo a la realidad, pero las ba-

ses quedan sentadas con este estudio.,




1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

[4<]
(8=

CONCLUSIONES Y
OBSERVACIONES

En este estudio,se trata de solucionar un problema ecold
gico,como es el de la contaminacidén ambiental provocada-

por la basura y a la vez encontrarle métodos de indﬁstrig
lizacidén a 16s materiales contenidos en ella.

La industrializacién de la basura en abono orginico es u-

na buena solucién al problema de contaminacidén ambiental.

El abono orginico disminuird en parte la utilizacién de -

los fertilizantes quimicos,ya que se utilizard como com .-
ﬁlemento de éstos.

E1l abono orgﬁnico es de gran ayuda para los suelos,ya que
Tegula su estructura,retiene la materia nutritiva y el agua.
La energia,en forma de vapor,recuperada de la incineracidn

de la basura puede ser utilizada en la generacidén de ener-
gia eléctrica para abastecimiento industrial y doméestico,
solucionando en parte el problema de la escasez de energéticos.
En la produccién de gas metano,se indica que por cada tonela
da de basura municipal tratada,se puede obtener aproximada-
mente 34 mt3 de metano (Valor obtenido experimentalmente).
Con la produccidén de gas metano a partir de la basura,se gene
ra una nueva fuente de energia,ya que puedé ser comparado con
el gas propano,el cual posee gran demanda.

Debido a limitantes de equipo y materiales quimicos, algu -
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nas alternativas no fueron estudiadas tan completamente
como otras.

La cantidad de basura,para la formacidn de los cerros en
la elaboracién del compost,fué limitada ﬁor factorés ajg
nos al grupo de trabajo,esto incidié en la reduccidén de
tiempo en'hug se mantuvo la temperatura midxima (épfima -
para la proliferacidn de bacierias termofilicas).

Los perfiles de temperatura en la fabricacién de compost,
resultaron diferentes a la curva tipica,debido a que los

cerros no tenian el tamafio recomendado (1.2 m. de altura)

por causas ajenas a nosotros ocurridas cuando el proceso

se habia iniciado,el material no pudo ser humedecido,ni -

. volteado con la regularidad efectuada al inicio.

En el digestor no se logrd mantener constante la tempera-
tura,debido a que el recipiente,por no ser metdlico,no ab-
sorbid la energia solar necesaria para que el proceso no

se inhibiera por las noches.

Las muestras a las que se les evalud el poder calorifico-
en la bomba calorimétrica de Parr,fueron parte de un solo
cuarteo pero eran representstivas con respecto a la composi

cién tipica de la basura en nuestro pais.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha investigado factibilidad de los procesos, a ni
vel laboratorio; para evaluarlos en su totalidad es mecesario efec---

tuar un estudio econdmico completo para conocer su rentabilidad.

Es necesarid que el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, realice u-
na capafia de divulgacidn, sobre los beneficios del uso del Compost en
las tierras, y de esta manera hacer conciencia de ello, en los agri--

cultores.

Para El1 Salvador, es conveniente un digestor Batch miiltiple conectado
a un almacenamiento de gas com(n para todas las etapas, siendo enton
ces posible recargar individualmente cada digestor en una secuencia -

escalonada, garantizando asi una alimentacién constante de gas.

Por los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que la basu
ra ofrece una gran versatilidad como materia prima para diferentes --
procesos, todos ellos factibles de desarrollo en El1 Salvador, por lo
que se sugiere que las Alcaldias Municipales y/o el Gobierno Central

se interesen en hacerlos una realidad a nivel Industrial.
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‘GLOSARIO

ACIDOS GRASOS : Son los &cidos orgédnicos de férmula general R - COOH,
AEROBICO: Proceso bioldgico comfinmente es ei rompimienfo de materia--
les organicos, involucrando microorganismos que requieren oxigeno.
ALIMENTACION: es la basura entrando o corriente entrando al digesto?.
ANAEﬁOBICQ: Proceso bioldgico que'no requiere oxigeﬁo; realmente el -
crecimiento de microorganismos estrictamente anaerébicos pueden ser -~
inhibidos por el oxigeno., _
BACTERIAS MESOFILICAS: son aquellas bacterias que crecen aparentemen-
te mejor en un rango de temperatura entre 30-40°C,

BACTERTAS METANOGENICAS: Son aquellas bacterias que transforman los -

dcidos volatiles en gas Metano,

- BACTERIAS TERMOFILICAS: Son aquellas bacterias que parecen funcionar -

mejor a temperaturas mds altas (entre 40 - 60°C),

BIO-GAS: Es el término usado para definir la mezcla gaseosa producida
durante la digestifén anaerébica. La mezcla es principalmente compuesta
de Metano y didxido de carbono,

BUFFER: Es la capacidad de una solucién para resistir los cambios de
pH, cuando se afiaden pequefias cantidades de acidos 6 4lcalis,
CARBOHIDRATOS: Son compuestos orginicos formado solamente de carbono -
(C), hidrdgeno (H), y oxigeno (0).

CELULOSA: Es un carbohidrato fibroso; forma la masa de las paredes ce-
lulares en todas las plantas verdes.

COMPOSICION DE ALIMENTACION: Describe la naturaleza de la alimentacién

en forma global y particular; si se necesita mayor precisidn con un a-
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nélisis quimico del material alimentado,

COMPOST: Abono orgénico proveniente de la degradacidén de desechos pu-
trecibles,

CULTIVO BACTERIAL: Una poblacién de bacterias de una o mids especies,
desarrolladqg especiélmente para estudios experimentales,

DEGRADACION: Ver transformacién zimotérmica.

DESECHO NO PUTRECIBLE: Materia que no puede ser degradada por transfor-
macién zimotérmica.

DESECHO PUTRECIBLE: S6lido que puede ser degradado por transformacidn
zimotérmica,

DIGESTION ANAEROBICA: Es la estabilizacién de material orgénico por --
bacterias que no requieren oxigeno, indicado para el desarrollo de or-
ganismos estrictamente anaerdbicos (que pueden ser inhibidos por el o-
xigéno). ' |

DIGESTION BATCH: En un proceso de digestidn batch, el material a ser -
digerido, es cargado dentro del digestor al inicio del proceso, El di-
gestor es entonces sellado-y el contenido puesto a fermentar. Los lodos
completamente digeridos pueden ser removidos y el tanque ser recargado.
DIGESTION CONTINUA: Involucra la alimentacién continua de basura, con
la remocidn del volumen equivalente de basura tratada (lodos digeridos).
DIGESTOR: Recipiente cilindrico, sellado, en donde se efectia la hidro
genacién por medio de bacterias en los desechos orgdnicos para produ--
cir metano.

ESPUMA NATA. Es el licor sobrenadante que aparece después de un periodo

de asentamiento de lodos.
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FERMENTACION: Es un proceso de cambio quimico en la materia orgénica
obtenido por organismos vivientes,

FILTRO BODEN: Es una pila de paredes delgadas formada por un material
s6lido fino y poroso, utilizado para deodorizar por aereacidn y absor-
cién en el filtro, con una subsecuente descomposicidn y regeneracién -
microbiana.

INHIBICION: Ciertos elementos o compuestos (normalmente metales), que
son esenciales, en pequefias concentraciones, pero pueden retardar o pre
venir el crecimiento y metabolismo de alglin organismo si estadn presen-
tes a altas concentraciones o '"niveles inhibidores'.

LIGNINA: Estd presente en plantas y &rboles viejos en los cuales consti
tuye el 20-30% de la madera. Es un compuesto orgédnico complejo, altamen
te fuerte y rgéistente a la degradacidén bacterioldgica.

- LODOS DIGERIDOS: Es el residuo remanente que se obtiene después de la -
digestibn, conteniendo algunos sdlidos no digeridos y materia orginica
estabilizada,

MAMPOSTERIA: Construccién hecha a base de ladrillo y concreto en forma
de paredes.

MICROORGANISMOS: Son organismos microscOpicos responsables de la diges-
tién anaerdbica.

NUTRIENTES: Se refiere a los elementos y compuestos presentes en los lo
dos digeridos o en efluente, los cuales son necesarios para el crecimien
to de las plantas,

PANELBOARD: Clase de tablas fabricadas por prensado de particulas peque-

flas de un material celuldsico, aglutinadas con resinas.
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PAPEL PLASTICO: Desechos de bolsas de polietileno, o polipropilenos de
un espesor menor de 1/10 pulgadas,

PH: Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién, Una esca
la de 0 a 14 es utilizada para expresar la concentracidn del i6n hidré-
geno, |

PIROLISIS: Es la incineracidn de la basura al aire libre,

PROTEINAS: Son compuestos orgénicos conteniendo carbono, hidrégeno, oxi
geno y nitrdgeno (y algunas veces azufre y fosforo).

RELACION C/N: Es la razdn en peso entre el Carbono y el Nitrdgeno, gene-
ralmente posee un valor de 20-30 a 1, que es considerado como el mejor
valor para la digesti6n anaertbica. En la transformaci6n aerbdbica el va
lor es 10-20 a 1,

SOLIDOS VOLATILES: O materia voldtil, es la porcidn de una muestra s6li
da que se volatiliza cuando &ésta se calienta a 600°C. Es una medida de
la porcifn organica de la mezcla que se evapora, dejando las cenizas -
como parte sobrante.

SUSTRATO: Es el principal nutriente (frecuentemente es un componente es
pecifico) usado por las bacterias para su crecimiento y metabolismo,
TRANSFORMACION ZIMOTERMICA: Proceso bioldgico de degradacidn de mate~-
ria organica efectuada por bacterias

TROMEL: Tamiz cilindrico, incorporado a la salida de un digestor rotati

vo en el sistema Fuji para la fabricacién del Compost,

VELOCIDAD DE PRODUCCION DE GAS: Es la cantidad de gas (Bio—gas) genéra~

do por unidad de tiempo y normalmente expresado en pies cfibicos por dia.
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FABRICACION DE TABLAS PRENSADAS

TABLAS PRENSADAS A PARTIR DEL BAGAZO DE CARA (28)

En nuestro pais existe ya una fabrica que estd elaborando Tablex a partir
del bagazo de la cafia; esta materia prima ofrece la ventaja de poseer fi-
bra larga, que es la fibra mas apropiada para elaborar las tablas prensa-
das.

El proceso en forma concisa es el siguiente:

a) El bagazo almacenado ¥ comprimido en pacas de 800 1bs. de peso, se hace
pasar por un desintegrador compuesto por cuchillas y martillos en los
extremos, el propdsito de esto es desintegrar la fibra para formar uma
masa homogénea.

b) El1 bagazo ya desintegrado pasa a un molino que clasifica el tamafio de -
las fibras por medio de una zaranda de 14 mm de malla,

c) Luego al separador, donde se obtiene:

i) Fibra larga
ii) Fibra para forraje, compuestos por particulas pequefias y polvo,
iii) Polvo, que sirve como combustible a la caldera

d) La fibra larga pasa a la encoladora que es un transportador sin fin,
donde se mezcla la fibra con la resina preparada en uﬁa proporcidn de
1.22 Lts. por cada 6 Kgs. de bagazo.

e) La mezcla bagazo-resina pasa a la performadora donde se hace Uma espe-
cie de colchdn para los diferentes espesores de las laminas,

f) Pasa a la prensa, donde se aplica una temperatura de 180°C y una pre-

si6n de 426 Lbs/pulg? para todos los espesores de liminas, el tiempo -
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de prensado depende de los diferentes espesores de la siguiente mane-

ra:

Espesor

36 pIEE » wsanwumssusas wEEsEEan pesvgsas S0 MiN

1/4 " L I I I B I IR N L B BN B B IR N BT B R B R AN 3‘2 H

3/E ™ SRS R YRR 56 e cus Gl ™

T2 M eennwe P - 1§

5/8 " P2 8 5N PP PO SN e T ONE SN 6.0 "

3/4 " llllll ® P e s s 2P 9T 8" 20 e 9P E PR 6'0 "

1.0 " cevtesrerersvraensssssseessss 7.0y 8,0 min

g) Ya formados los tableros, se brocede a lijar con diferentes tipos de -
1lija, lo que les da una mejor textura y si se quiere para fines deco-
rativos se puede aplicar un recubrimiento de formica o Plywood decora-
tivo,

FABRICACION DE TABLAS PRENSADAS ‘A 'PARTIR DEL RESIDUO OBTENIDO EN LA FERMEN-

TACION DE DESECHOS ORGANICOS PARA LA PRODUCCION DE METANO, (6)

1) Proceso : Los desechos s6lidos urbanos son fermentados para producir -
Metano y los residuos de este proceso se pueden utilizar para la fabrica--
cifén de tablas prensadas. El grado de depolimerizacidén que ocurre durante
la degradacién se detecta por el cambio en la relacién celulosa/lignina,
Se han hecho estudios preliminares (6) en los cuales se fabricaron tablas

de 1/4 de pulg. de espesor con: 0.2, 4 u 8% de adhesivo .fenol-formaldehido
con un periodo de post-curado a 140°C por 15, 30 6 45 minutos, Se les eva-
luaron caracteristicas fisicas, mecinicas y resistencia al fuego,yaunque

el nivel de sus propiedades es menor que el de las encontradas en el comer
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cio, se pueden mejorar en forma de enchapado en las superficies, utilizan
do en el centro el material hecho a partir de los residuos de la fermenta
cién del Metano y de esta forma emplearlo en muchos propdsitos, tales como

decoracién, puertas, etc.

2) Materiales y Métodos (6) El material utilizado para la fabricacién es

el residuo remanente del proceso de fabricacidn del Metano, este residuo -
contiene un porcentaje promedio de humedad de 403, basado en seis pruebas,

con un rango de 150-534 % de H,

3) Formacidn del Material Himedo: El material se agita por 3 minutos, a-

gregandole agua hasta formar una mezcla conteniendo 4,5% (base seca) de s
lidos. El pH de la mezcla se ajusta a 7 aproximadamente con sulfato alumiv
nico-potdsico y se le afiade resina fenol-formaldehido, conteniendo 43% sb-
lidos, esto se puede hacer en varios porcentajes (siempre base seca), Des-
pués debe acidificarse con dcido sulfGrico ﬁara precibitar el adhesivo y -
mantenerlo dentro del material en el molde,

El material es brevemente agitado dentro del molde antes de removerle el
agua por medio de vacio, esta agitacién ayuda a asentar las particulas de
desperdicios inorganicos y plasticos, dejando la superficie libre de es--
tos materiales, después se invierte el molde y se prensa; .para prevenir --
que el material se adhiera, es necesario recubrir el fondo y la superficie
con papel de aluminiq o periédico, antes del prensado en caliente, o cubrir
el plato y réjillas de la prensa con aceite o material de siliéones para u
na rapida liberacién.

Después del prensado se le evalGia las propiedades mecénicas y fisicas tales

como: gravedad especifica, esfuerzo de dobladura (MOR), elasticidad (MOE),
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médulo de dureza (MOH), exﬁansién lineal, engrosamiento de espesor, absor-

cion de agua. La tabla (A-1) muestra las proﬁiedades evaluadas segiin la -

"American Society for Testing and Materials",
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PROPIEDADES DE TABLAS PRENSADAS FABRICADAS A PARTIR DE LA FERMENTACION DE
DESECHOS ORGANICOS

" TABLA (A<1)

Adhesivo Tiempo de Gravedad Esfuerzo de Elasticidad Resistencia M6dulo de Expansidn
% Exposicién Especifica Dobladura - ala
" a 140°C(min) "~ R 1 R (PSI) = ' Tensién(PSI) Dureza(Lb/plg) Lineal
15 0.67 865 105,930 19 5,060 0.083
0 30 0.68 855 73,920 14 5,530 0
45 0.68 765 81,910 13 6,620 0.091
15 0.76 970 118,540 11 7,250 0.050
2 30 0.74 1,065 128.620 19 74720 0.116
45 0.74 1,205 132,120 12 6,470 0
15 0.72 1,035 121.380 21 8,810 0.067
4 30 0.74 1,130 118,010 29 7,810 0.108
45 0.72 960 105,530 20 8.560 0.125
‘15 0.71 995 94;290 34 4,540 - 0.432
8 30 0.76 1,090 120,310 33 3,710 0.412
45 0.81 1,015 113,200 28 4,660 0.382




SISTEMA GLOBAL PARA IA UTILIZACION DE LA RASURA

Analizando los diferentes usos industriales para la basura, se ha creido
conveniente reunirlos en un Proceso Global para un mejor enfoque de los
mismos, como se muestra en la Fig. A-1.
i) La basura recolectada y pesada es llevada a separadores magnéticos
y escogitacidon de otros materiales reutilizables, tales como vidrio,
plastico,telas, etc.
ii) Reduccidn de tamafio, la basura ya escogida es triturada para redu--
cir su tamafio,
iii) Parte de la basura se llevari a un proceso de composteo que puede
ser con un tratamiento previo de lodos cloacales, o no.
iv) Una segunda porcidn de la basura serd destinada a la fabricacidn de
Metano; deberd afiadirsele agua de porquerizas.
v) Los residuos de lo anterior se utilizarin como material para la fa-
bricacién de tablas prensadas, como abono,
vi) La tercera parte se utilizard para generacién de vapor que puede --

ser empleado en produccién de energia eléctrica,

Las proporciones a emplear en cada proceso deberian ser determinadas por -

la demanda de mercado en el pais y las condiciones econdémicas de la Empre-

sa a cargo del Proyecto.
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ANEXO 2
L ANALISIS. DE LA PROYECCION DE PRODUCCION DE BASURA PARA
‘ EL AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE SAN SALVADOR,HAS
TA EL ANO 2000.
R® La Alcaldia Municipal de San Salvador,proporciondé los
siguientes datos de recoleccidn de basura:
Ton. de basura recolectada afio
51,388.181 1970
43,703.032 1971
44,207.210 '1972
63,743.938 1973
64,198.351 1974
‘ 65,858.943 1975
@
Este andlisis se efectud tomando en cuenta los datos an
A terioresry utilizando el método de regresidn lineal,ya-
| que debido a la poca cantidad de datos disponib}es,y a
“ su naturaleza,no se puede utilizar un método de interpo
. lacidn,para lo cual se deberia de contar con datos de u

na produccién de basura para algln afio mayor que 2,000.

En el cdlculo de estos valores se utilizé una calculado
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]
ra programable marca TEXAS INSTRUMENTS,modelo SR - 56 ;
con la cual se obtuvieron los siguientes datos:
® Ton. basura afio -
64,402.784 1976
73,130.440 1977
77,682,580 1978
83,283.020 1979
89,321.720 1980
94,845.070 1981
101,722.110 1982
109,097.800 1983
115,844.030 1984
124,243.670 1985
131,926.470 1986
141,492.220 1987
151,751.560 1988
161,135.350 1989
o 172,818.990 1990
: 183,505.520 1991
196,811.170 1992
211,081.590 1993
° 224,134.140 1994
240,385.700 1995
255,250.320 1996
273,758.060 1997
293,607.760 1998
-311,763.450 ' . 1999

334,368.850 2000
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