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ABREVIATURAS

A Area de transferencia

cm Centimetros

CT Carbono total

°C Grados Celcius

DBO Demanda bioquimica de oxigeno
d Espesor del sdlido

DQO Demanda quimica de oxigeno
DsL Difusividad del liquido en el sélido
g Gramos

he Coeficiente de transferencia de calor
kg Kilogramos

LASF Letrina abonera seca familiar

L Litros

Na Velocidad de secado

p Persona

X Humedad en base seca

X Humedad en base humeda

Humedad de equilibrio

Xe Humedad critica

Xt Humedad de las heces al tiempo 6
S Peso del sdlido

SF Salidos fijos

SV Solidos volatiles
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RESUMEN

El saneamiento ecoldgico es un sistema ciclico cerrado, que considera a la
excreta humana como un recurso; por tal razon es importante investigar
alternativas de uso de dichos residuos para dar mayor sustentabilidad a su
aprovechamiento, detener la contaminacion de cuerpos de agua o complicar los
procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Las heces son un residuo que requiere especial atencion por los 50
Kg/persona -afio que se producen, ya que éstas contaminan no solamente la
orina, que es relativamente inocua, sino un volumen significativo de agua, del
orden de 15,000 litros que se usan como medio de arrastre (Winblad, 2004).

En este trabajo se hace la colecta de heces de una familia de 4 personas,
se homogeniza y conserva en refrigeracién, se caracterizan parametros tales
como (humedad, SV, SF, DQO, DBO, CT, N-TOTAL, PO,*, K*, Ca**, Mg®* y Na*),
y se somete a secado solar en un dispositivo experimental disefado para
determinar en tiempo real dicho proceso.

Una vez construido el dispositivo de secado experimental, se realizaron
diferentes corridas de secado de heces, se evaluaron las curvas caracteristicas de
éste proceso, dando como resultado la predominancia de la difusién para el
secado de este producto, con una tasa de secado de 0.208Kg de heces/dia a

0.344Kg de heces/dia en 300cm? para este dispositivo.
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Las heces humanas tienen un poder calorifico de 27.64 + MJ/Kg, se
distingue que éste ultimo es semejante o superior al de algunas especies
vegetales, lo cual las convierte en un combustible alternativo, para asi reducir el
consumo de combustibles comunes como la madera o el carbodn.

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion de las heces (5.3% de
N-TOTAL, <0.0000049% de P, 2.2% de K, 1.3% de Ca, 0.28% de Mgy 0.22% de
Na), éstas pueden ser reincorporadas al ciclo productivo para que las plantas
aprovechen dichos nutrientes. Cabe destacar que se trata de una muestra puntual
y que la humedad y sus caracteristicas fisicoquimicas pueden ser muy variables,
dependiendo de diversos factores como la dieta alimenticia y el estado fisico del
individuo.

Los agentes patdgenos existentes en las heces pueden ser inactivados con
una temperatura aproximada a los 60°C (Robertson, 1993), la cual se alcanzé con

el dispositivo de secado.
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INTRODUCCION

Una persona desecha al afio aproximadamente de 400 a 500 litros de orina
y unos 50 kg de heces en base humeda, y descarga en ese lapso del orden de
15,000 litros de agua para ese propésito. Utilizando el sistema convencional de
drenaje, hay que agregar entre 15,000 y 30,000 L/persona-afio de las llamadas
aguas “grises” o “jabonosas”, provenientes del bafo, la cocina y la lavadora
(Winblad, 2004).

La mayoria de las ciudades en el mundo en desarrollo se enfrentaran a la
extrema escasez de agua en el afio 2010, algunas de las cuales son: El Cairo y
Lagos en Africa, Dhaka, Beijing, Shangai, Bombay, Calcuta, Yakarta y Karachi en
Asia, Sao Paulo y Ciudad de México en Latino América (Habitat, 1996).

La amenaza ya es una realidad en algunas ciudades, como la Ciudad de
México, ubicada en una meseta arida. A la Ciudad de México, ademas de extraer
agua para abastecimiento del acuifero, se bombea ese recurso hidrico desde
aproximadamente 160 km por medio del sistema Cutzamala. Ademas, debido a la
extraccion de aguas subterraneas o explotaciéon de los mantos acuiferos en el
Valle, se reportan hundimientos del orden de 10.7 metros en los ultimos 70 afos
(Habitat, 1996).

En la actualidad existe todavia la filosofia de continuar suministrando el
agua como un recurso inagotable, el cual es utilizado, por comodidad,

principalmente en la dilucion y arrastre de los residuos generados por los
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diferentes sectores de la sociedad. Y, como consecuencia de ese uso y descarga
poco eficiente del preciado liquido, el problema ambiental se magnifica.

De este modo, en cada una de las etapas del proceso de flujo y descarga el
problema se magnifica. Existen diversas explicaciones o excusas para continuar
con este aprovechamiento de dilucion y arrastre poco eficiente del agua, dentro de
las cuales vale la pena mencionar el que todavia se considera un recurso
renovable, la comodidad y la argumentacion de que el final del proceso el agua es
tratada o que el medio ambiente puede absorber la descarga de la planta de
tratamiento, aunque la realidad sea otra. Se tiene que considerar que la
disposicion de heces y orina humana son realmente el problema y no el agua
residual, que su escasez es 0 sera un problema mayor en el mundo (Winblad,
2004).

Un residuo que requiere especial atencion son los 50 kg/persona-ano de
heces que desecha un humano, ya que éstas tienden a contaminar no solamente
la orina, que es relativamente inocua, sino un volumen significativo de agua que se
usa como medio de arrastre y de manera similar o mayor al agua jabonosa
(Winblad, 2004).

Es por eso que es importante investigar alternativas de uso de dichos
residuos para dar mayor sustentabilidad al aprovechamiento de los recursos. Este
enfoque llamado también “saneamiento ecoldgico” es un sistema ciclico cerrado,
considera a la excreta humana como un recurso. El objeto es que la excreta se
procese en otros sitios distintos a donde se produce hasta que se convierta en un
material seguro, libre de patégenos. Asi, el residuo podria ser incorporado al ciclo

productivo por las caracteristicas fisicas y quimicas que lo identifican. En la
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naturaleza, la excreta humana y la de otros animales juegan un papel esencial
para la conformacion de saneamiento, estos nutrientes se desechan y se ubican
mal, lo que rompe el ciclo natural. (Esrey et al., 1998)

Como consecuencia de lo expuesto, en esta tesis se propone investigar el
secado de las heces por medio de radiacion solar y determinar algunas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas para proponer alternativas de aprovechamiento
de un residuo como materia prima de algun proceso productivo. Con base en la
teoria y en las referencias bibliograficas se evaluan las curvas de secado para
proponer como alternativa de ahorro de agua y aprovechamiento de las heces en
lugar de disponerlas contaminando cuerpos de agua o complicando los procesos
de tratamiento.

Durante el desarrollo de la investigacion se colectaron los residuos, se
caracterizaron y se llevaron a cabo pruebas de secado en un dispositivo
experimental con objeto de evaluar las curvas de secado y corroborar la hipétesis
de que es posible secarlas por medio de radiacion solar y darles un uso para

reincorporarlas al ciclo productivo.

11
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el secado de las heces mediante energia solar en un dispositivo

experimental como alternativa de manejo sustentable y ahorro del consumo de

agua.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar las curvas de secado con base en un dispositivo experimental.
e Determinar la capacidad calorifica como alternativa de reutilizacion como

material energético.
e Evaluar la cantidad de nutrientes y materia organica de las heces como

alternativa de uso en suelo o compostas.

HIPOTESIS

Es posible secar las heces por medio de energia solar en un dispositivo

experimental y darles un uso para reincorporarlas al ciclo productivo.

12
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

En este capitulo se resume la informacién recopilada y relacionada con la
generacion, caracteristicas, tratamiento y uso de las heces humanas en el ambito

mundial, asi como el agua requerida para su disposicion.

1.1 El uso del agua como medio de transporte de excretas humanas

Una persona desecha aproximadamente al afio de 400 a 500 litros de orina
y unos 50 kg de heces base humeda y descarga en un afo del orden de 15,000
litros de agua potable para ese propésito. Utilizando el sistema convencional de
drenaje, hay que agregar entre 15,000 y 30,000 L/persona-afio de las llamadas
aguas “grises” o0 “jabonosas” provenientes del bafo, la cocina y la lavadora. A lo
anterior se deben afadir las corrientes de agua pluvial y las aguas altamente
contaminadas que provienen del sector industrial (Winblad, 2004).

Un aspecto muy importante a considerar en los escenarios futuros de
México es el incremento de la poblacion y la concentracién de la poblacién en
zonas urbanas. De acuerdo con las estimaciones de CONAPO (Consejo Nacional
de Poblacién), entre 2007 y 2030 la poblacién del pais se incrementara en casi
15.1 millones de personas. Ademas, aproximadamente el 82% de la poblacién
total se asentara en localidades urbanas (CONAPO, 2005).

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de
aproximadamente 1386 millones de kildbmetros cubicos, de los cuales el 97% es
agua salada y solo el 2.5%, o 35 millones de kildmetros cubicos, es de agua dulce,
de esta cantidad casi el 70% no esta disponible para consumo humano porque se
encuentra en los glaciares, en la nieve y en el hielo (CONAGUA, 2008).

De este modo, en cada una de las etapas del proceso de flujo y descarga el
problema se magnifica. Existen varias razones para seguir usando éste método,
por ejemplo: la disposicion de aguas residuales, la creencia de que el agua es un

recurso ilimitado, la idea falsa de que al final del proceso el agua es tratada o que

13
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el medio ambiente puede absorber la descarga de la planta de tratamiento, sin
embargo la realidad es otra. Se tiene que considerar que la disposicion de heces y
orina humana son realmente un problema y que la escasez de agua es o sera un
problema mayor en el mundo, que solamente una diminuta fraccién de las aguas
residuales de los paises llamados del tercer mundo son tratadas, y que alrededor
de éste podemos encontrar ejemplos de ecosistemas naturales destruidos por la
descarga de aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas (Winblad, 2004).

Un elemento que requiere de especial atencidén son los 50 kg/persona-ano
de heces, ya que estas tienden a contaminar no solamente la orina, que es
relativamente inocua, contaminan un volumen significativo de agua que se usa
como medio de arrastre y de manera similar o mayor al agua jabonosa (Winblad,
2004).

1.2 Disposicidon y aprovechamiento de las excretas humanas en la historia

La relacion entre los seres humanos y sus excretas parece haber sido
siempre dividido en dos campos. Por un lado, las heces, en particular han sido
vistas como un residuo que debe ser eliminado lo antes posible. Por otro lado,
efectos positivos tales como la mejora en el crecimiento de las plantas se han
observaron alrededor de los lugares donde se depositaron las excretas. Se puede
suponer razonablemente que estos recursos han sido explotados desde muy
temprano. El aspecto de higiene sélo fue importante cuando mayor numero de
seres humanos asentaron sus viviendas en una zona limitada.

En general, las heces y la orina no parecen haber desempefiado un papel
importante en la historia de la vida rural hasta el siglo 20, pero siempre importante
en las ciudades y otros lugares densamente poblados.

La primera instruccion en cuanto a saneamiento e higiene se considera por
muchos como el siguiente texto de la Biblia: “Y tendras un lugar fuera del real, y
saldras alla fuera — Tendras también una estaca entre tus armas; y sera que,
cuando estuvieres alli fuera, cavaras con ella, y luego al volverte cubriras tu

excremento” (La Santa Biblia, Deuteronomio 23: 12+13).

14
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En el siglo 19, Justus von Liebig se refirid a la utilizacion de aguas
residuales como una de las cuestiones clave para el futuro. Subrayé la importancia
del reciclaje de nutrientes mediante la devolucion de las excretas humanas de las
zonas urbanas a las tierras agricolas como condicidén para sostener la riqueza y el
bienestar de los estados, asi como el progreso de la cultura y la civilizacion [...so
werden sie die Einsicht gewinnen, dass von der Entscheidung der Kloakenfrage
der Stadte die Erhaltung des Reichstums und der Wohlfahrt der Staaten und die
Fortschritte der Kultur und Civilisation abhangig sind.] (Zoller y Liebieg, 1876,
citado por Kaufmann, 2008).

En particular, antes de la introduccion de abonos minerales, la
disponibilidad de los nutrientes de las plantas de los excrementos humanos y de
animales como el guano parece haber sido de gran importancia. Con el aumento
de la disponibilidad de fertilizantes de nitrogeno producidos por la técnica de
Haber-Bosch, el uso de nutrientes antropogénicos se hizo menos importante. Al
mismo tiempo, la introduccion de los sistemas de alcantarillado en las ciudades
hizo que el uso de los nutrientes de los seres humanos se hiciera cada vez mas
limitado (Kaufmann, 2008).

1.3 Caracteristicas y generaciéon de heces en el ambito internacional

1.3.1 Caracteristicas de las heces
En la Tabla 1.1 se resume la informacién reportada por diferentes paises
del contenido de nutrientes en las heces. Y en la Tabla 1.2 se resumen los
parametros que caracterizan las heces que son reportadas por diferentes autores.
En la Tabla 1.3 se presenta el ambito de variacion de nutrientes en las heces
humanas en diferentes paises por persona conforme a los datos de la Tabla 1.2.
Por ultimo en las Tablas 1.4 y 1.5 se muestra las cantidades de excrecion

reportada por diferentes autores, asi como su ambito de variacion.

15
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Tabla 1.1 Contenido de nutrientes en las heces humanas excretadas

en diferentes paises por persona por ano

Excrecion de nutrientes estimada por persona en diversos paises
Pais Nitrégeno | Fésforo | Potasio
Kg /persona-aio

China 0.5 0.2 0.5
Haiti 0.3 0.1 0.3
India 0.3 0.1 0.4
Sudafrica 04 0.2 04
Uganda 0.3 0.1 0.4

Tabla 1.2 Caracteristicas y nutrientes en las heces humanas reportadas por

diferentes autores

JONSSON et | VINNERAS et SCHOUW
. LAAK,
Parametro al., al., 1986 etal.,
2005 2006 2001
Simbolo glp-d glp-d Parametro/100g glp-d
Humedad H.O 109 - - -
Sdélidos totales ST 30.1 - - -
Sdélidos volatiles SV 23.9 - - -
Demandq quimica de DQO 374 ) 30 )
oxigeno
Demanda t’)loqwmlca de DBO 226 ) 10 )
oxigeno
Carbono total CT - - - -
Nitrégeno Total N-TOTAL 1.5 1.51 1 1.14
Foésforo PO, 0.1 0.50 0.3 0.51
Potasio K 0.9 1.0 - 0.45
Sodio Na No se encontrd contenido en la bibliografia
Calcio Ca - - - 0.40
Magnesio Mg - - - 0.15
p = persona d = dia

Tabla 1.3 Ambito de variacién de nutrientes en las heces humanas en diferentes paises

por persona conforme a los datos de la TABLA 1.2

Ambito de variaciones

H,O ST SV DQO DBO COT | N-TOTAL PO, K Na Ca Mg
g/p-d | g/pd | g/lpd | glpd g/p-d g/p-d g/p-d g/p-d g/p-d glp-d | g/p-d | g/p-d
109 30.1 | 23.9 | 30-37.4 | 10-22.6 - 1-1.51 0.1-0.51 0.45-1.0 - 0.40 | 0.15
p = persona d = dia

16
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TABLA 1.4 Comparativa de excrecion de heces en base humeda y seca

reportada por diferentes autores

WINBLAD JONSSON et al., GIZEN, MNKENI et al.
2004 2004 2001 2009
Heces Kg/p-d | Kg/p-a | Kg/p-d Kg/p-a Kg/p-d Kg/p-a Kg/p-d Kg/p-a
Base
humeda 0.14 50 0.14 51 0.1-0.4 36.5-146 0.08-0.3 30-110
Base seca - - 0.03 11 0.03-0.06 11-22 0.02-0.04 10-15
p = persona a=afno d =dia

TABLA 1.5 Ambito de variacién de las heces en base humeda y seca

excretadas por persona conforme a los datos de la TABLA 1.4

Ambito de variaciones
Base humeda | Base hiimeda | Base seca Base seca
Kg/p-d Kg/p-a Kg/p-d Kg/p-a
0.08-0.4 36.5 - 146 0.02 - 0.04 10 - 22
g/p-d glp-a g/p-d g/p-a
80 - 400 36500 - 146000 20 -40 10000 - 22000
p = persona a = afio d =dia

1.4 Tratamiento y uso de las excretas en el ambito nacional e internacional

En este inciso se describa la informacion recopilada de las diferentes

formas de uso en diversos paises alrededor del mundo.

1.4.1 Heces — incineracion

La incineracion es un proceso aerobico con una degradacion completa de la

materia organica. Por lo tanto, si las heces son completamente incineradas,

basicamente se perdera todo el N y S en las emanaciones de gas, mientras

practicamente todo el P y K permaneceran en la ceniza. Al igual que la ceniza

vegetal, la ceniza de la incineracion exitosa es un concentrado y un fertilizante

higiénico con alto contenido de P y K. Para utilizar de mejor manera se debe

aplicar cuidadosamente este fertilizante concentrado (Jonsson et al., 2004).

17
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1.4.2 Heces — compostaje
1.4.2.1 Compostaje termofilico

El compostaje termofilico, asi como la incineracion, es un proceso aerébico
que depende del calor de la materia organica en descomposicién para alcanzar la
temperatura deseada, >50°C, durante un numero de dias que asegura una
reduccion segura de patdégenos (Vinneras et al., 20032, Schonning et al., 2004).
Una alta tasa de descomposicidon es necesaria si la composta debe llegar a esta
temperatura elevada. La descomposicién requiere de mucho oxigeno y el peso
total de aire necesario para el proceso de compostaje es usualmente varias veces
el del sustrato.

Si la orina de la letrina y las heces son procesadas conjuntamente en lugar
de unicamente las heces, entonces la entrada de N en la composta aumenta de 3
a 8 veces y la mayoria del N de la orina se pierde, ya que esta basicamente en
forma de amoniaco, que escapa facilmente del sistema aerobio (Jonsson et al.,
2004).

La disponibilidad de K, S y P en el material de la composta es alta. Si
existen fugas de lixiviados durante o después del proceso, debido a la lluvia o a un
sustrato humedo, entonces la mayoria de las fracciones disponibles de estos
nutrientes se perderan. Por lo tanto, es importante que el compostaje sea
manejado de tal manera que no se permita el escape de lixiviados.

Un sustrato basado completamente en heces no es normalmente suficiente
para alcanzar temperaturas termofilicas, especialmente si las heces han sido
mezcladas con ceniza o cal. Es necesario anadir sustratos facilmente
degradables, generalmente en cantidades muchas veces mayores a la cantidad de
heces. Este sustrato suplementario puede consistir, por ejemplo, de residuos de
los mercados de alimentos, desperdicios industriales de facil descomposicion o
residuos de la cocina separados en la fuente. Estas adiciones afectan las
concentraciones de nutrientes en la composta. Ademas de esto, se requiere una
operacion y mantenimiento excelentes para alcanzar la operacion termofilica
(Jonsson et al., 2004)
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1.4.2.2 Compostaje a bajas temperaturas

El compostaje mesofilicto y la descomposicion aerobia a temperaturas
ambientales, aqui Illamados colectivamente como compostaje a bajas
temperaturas, son mejor caracterizados como variantes a baja temperatura del
compostaje termofilico y estos procesos son de igual manera aerobicos. Los
productos de estos procesos son, cuando maduros, igual de degradados que los
del compostaje termofilico y los productos finales de la descomposicién aerobia a
estas temperaturas, dioxido de carbono y agua son también iguales (Jonsson et
al., 2004).

Las dos diferencias principales entre los dos tipos de procesos de
compostaje son: primero que la higienizacién alcanzada mediante altas
temperaturas en el compostaje termofilico no se da en el compostaje a bajas
temperaturas, y segundo que la necesidad adicional de sustrato facilmente
degradable, asi como de entradas extensivas de operacién y mantenimiento es

menor (Jonssonet al., 2004).

1.4.3 Heces - almacenamiento

Otra alternativa de tratamiento secundario es el almacenamiento en un
estado seco al ambiente o0 a una temperatura mayor. Si el nivel de humedad se
mantiene bajo, menor al 20% durante todo el almacenamiento, entonces la
degradacion es baja y las pérdidas de N y materia organica también. Estas
sustancias son conservadas y, después de la incorporacion en el suelo y el
humedecimiento, ellas son degradadas de la misma manera que el material en un
compostaje mesofilico o en un Arbor Loo (ver punto 1.4.6.4 inciso f).
Adicionalmente, puesto que la degradacion tiene lugar en pequefios volumenes en
suelo humedo con una planta sembrada, el riesgo de pérdida de amoniaco o

pérdidas por lixiviados es virtualmente nulo (Jonsson et al., 2004).
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1.4.4 Heces — digestion anaerobia

La digestion anaerobia a temperaturas termofilicas, mesofilicas o
ambientales es otra opcién para el tratamiento secundario de las heces. Los
digestores son cerrados y todas las sustancias que entran salen de ellos, ya sea
con el biogas y/o con los residuos de digestion. En la digestidn, una gran parte de
materia organica se degrada a biogas (metano y dioxido de carbono). Una gran
cantidad de S organico es mineralizado de las proteinas y algo de ello deja el
proceso como acido sulfhidrico contaminando el biogas. Una gran porcién del N
organico es mineralizada de las proteinas y asi el N de los residuos consiste en
gran parte (50 a 70%) de amonio (Berg, 2000), el remanente es N organico. El
amonio esta disponible directamente para las plantas y la disponibilidad de los
otros nutrientes para las plantas es también buena. Los residuos de la digestion
deben ser manipulados cuidadosamente para no perder el amonio como gas

amoniaco (Jonsson et al., 2004).

1.4.5 Heces — higienizaciéon quimica

La higienizacién de las heces puede ser alcanzada mezclandolas con urea.
La urea es degradada a amonio por la ureasa que esta presente en las heces.
(Jonsson et al., 2004)

NH, + OH => NH_(aq) + H,0 (1.1)

El amoniaco es téxico para los microbios y la reduccion de patégenos es
muy buena en el proceso (Vinneras et al., 2003b). Las adiciones de ceniza y cal
que incrementan el pH durante el tratamiento primario desplazan la ecuacion 1.1
hacia la derecha y por tanto se incrementa el efecto higienizante. Este tratamiento
debe ser realizado en un contenedor cerrado. El proceso es similar al
almacenamiento, en este no ocurre degradacion de las heces vy
consecuentemente no se pierden ni materia organica ni N. Son dejados para que
los microbios en el suelo prosperen luego de la aplicacion del lodo como
fertilizante. El contenido de amonio de este lodo es mayor al que existe en la orina

y en los residuos de la digestion. Por ende, es un excelente fertilizante, pero al
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igual que los residuos de la digestion debe ser manipulado con cuidado para evitar

pérdidas de amoniaco. (Jonsson et al., 2004)

1.4.6 Heces como fertilizante

Los nutrientes mas importantes para la agricultura y la horticultura alrededor
del mundo son el nitrégeno, el fésforo y en tercer lugar el potasio (Heinonen-
Tanski, 2003).

1.4.6.1 Nitrégeno

El nitrogeno es un elemento esencial en la sintesis de proteinas. El aire
contiene 79% de nitrodgeno, sin embargo las plantas no pueden fijar este mismo de
la atmosfera.

Factores ambientales tales como salinidad alta, fungicidas, ondas de calor,
clima frio o seco, pueden limitar la fijacion microbioldgica del nitrégeno. Debido a
que el nitrégeno amoniacal contiene mucha mas energia que el nitrégeno
molecular Ny, tanto la fijacién biolégica del nitrégeno, como la produccién industrial
necesitan mucha energia, la cual es un factor limitante para la sustentabilidad
mundial.

Aunque el nitrogeno es un elemento esencial para la vida, puede ser
también un contaminante cuando se aplica en el lugar y en concentraciones

equivocadas (Heinonen-Tanski, 2003).

1.4.6.2 Fésforo

Es el segundo elemento mas importante relacionado con el crecimiento
vegetativo. Es una parte esencial en el ADN, ARN, sintesis de encimas, etc.
Puede existir una escasez de fosforo en el suelo, debido a que las plantas lo usan
para su crecimiento. El fésforo que se necesita debe ser reemplazado con la
fertilizacion (Heinonen-Tanski, 2003). Una aplicacion excesiva de fésforo puede
llevar a la contaminacion de las aguas superficiales. La contaminacién del agua

con fésforo se manifiesta con el crecimiento de algas y cianobacterias en las
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aguas superficiales y en casos severos con la muerte de peces (Hwang y Lu,
2000).

Las fuentes de fosforo que son suficientemente puras es decir que tienen
poco o nulo contenido de metales pesados son pocas ya que las minas son
escasas Yy se estima que habra una vasta cantidad por menos de 100 afos (Driver
et al., 1999). Debido a estas limitaciones debemos encontrar nuevas y mejores
formas de emplear nuestros recursos disponibles para la fertilizacion, por ejemplo
desechos fecales humanos y animales.

La excreta humana es nombrada y usada frecuentemente como suelo
nocturno (night soils) en algunas areas del mundo como China, Vietnam y Japon
sin que se conozcan problemas relacionados con la productividad agricola, sin
embargo el uso incorrecto de la excreta humana puede causar problemas de

higiene y salud (Heinonen-Tanski, 2003).

1.4.6.3 Potasio

El potasio se encuentra bastamente en la naturaleza. Es el séptimo
elemento mas comun en la Tierra. Algunos suelos minerales asociados a suelos
pesados son fuentes ricas de K, conteniendo un 17% de K. El agua de mar
representa la mayor fuente de potasio del mundo con 390mg/L de potasio.

El potasio es responsable de muchas funciones vitales en las plantas,
animales y humanos. Se absorbe en grandes cantidades, mas de las que son
requeridas, es por eso que los excesos se excretan naturalmente. Este proceso
ocurre en animales y plantas mediante los rifiones, y en las plantas como potasa
en tejido al término de cada estacion, es por eso que el potasio es reciclado en
grandes cantidades en la naturaleza.

Se discute en ocasiones que el ciclo del potasio es cerrado a pesar de que
se aplica como fertilizante.

Si la concentracion y la localizacion de potasio en sus fuentes originales se

consideran para su uso, se puede referir a este como un recurso no renovable.
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1.4.6.4 Algunos ejemplos practicos del uso de las heces en la agricultura en

el mundo

a) China

En china los agricultores han utilizado a las excretas humanas,
comunmente sin tratar, para cultivar alimentos. En la provincia de Guangxi, los
sanitarios de doble camara con desviacion de orina han ganado mucha
popularidad recientemente y se han construido mas de 30,000 de estos, dentro de
la poblacién rural y urbana de esta zona. En la horticultura china se utiliza
unicamente la orina para cultivar coles, habas, calabazas y tomates. En los
campos se utiliza tanto la orina como las heces para cultivar maiz, arroz y bambu

(Esrey y Andersson, 2001).

b) Etiopia

Una practica popular en este pais es (Food Always in the home) “comida
siempre en casa’. El concepto esta basado en un huerto dividido en secciones que
se plantan en intervalos de una pocas semanas. Asi mientras en unas secciones
se cosecha, en otras se tiene semillas en germinacién. De esta manera, hay un
suministro constante de alimentos disponibles. Las secciones estan bien
abonadas con heces humanas y cualquier otro material organico, tal como
residuos de jardin. La orina se usa también como fertilizante liquido (Edstrom,
1999 citado por Lorimer, 2007).

c) Guatemala

En Guatemala, la deforestacion y la erosidon son problemas graves en todas
las zonas del altiplano. Este es el resultado de la alta densidad de poblacidén en
estas zonas, junto con la distribucidén desigual y el uso de suelo inadecuado como
la siembra de nuevos cultivos para exportacion, han dejado al suelo deteriorarse.
Para contrarrestar esta situacion de pérdida del suelo de cultivo, los agricultores
usan excretas humanas como acondicionador de suelos. Si bien se reconoce que

esta practica no puede resolver los problemas en todo el area deforestada y
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erosionada, se puede considerar como un método apropiado y de bajo costo para
mejorar la fertilidad y la productividad de la tierra cultivable. Por otra parte, los
agricultores estan conscientes de que la aplicacion de fertilizantes quimicos en los
campos sin la reposicion de la fraccion de materia organica conduce a un
empobrecimiento de los suelos (Strauss y Blumenthal, 1990).

También se introdujeron los sanitarios de doble camara con desviacion de
orina porque fueron considerados como la tecnologia mas adecuada para la gente
de la zona. Después de la defecacion se agrega ceniza, una mezcla de ceniza y
suelo, cal y suelo o una mezcla de todas ellas. Esta mezcla se deja secar y se

aplica como abono al suelo (Strauss y Blumenthal, 1990).

d) Japén

Este pais introdujo la practica del uso de excretas humanas en la agricultura
en el siglo 12 y lo siguié haciendo hasta el siglo 19. Los agricultores compraban la
orina y las heces de las personas en zonas urbanas, y debido a la politica y
costumbres del pais, la fiebre tifoidea, el cdlera y otras enfermedades
transmisibles eran practicamente desconocidas. Los agricultores también
colocaban cubetas en las esquinas de las ciudades y pueblos para recolectar
orina. De esta manera recolectaban de manera gratuita la orina y proveian al

mismo tiempo a los peatones de bafios publicos sencillos (Matsui, 1997).

e) India
En un proyecto piloto en Kerala, la orina es desviada a una zona de cultivo
de calabaza, por la parte posterior de algunos bafos. El proyecto ha tenido éxito y

existe la demanda de construir mas bafos de este tipo (Esrey y Andersson, 2001).

f) Zimbabwe

El ArborLoo: Es un disefio simple de sanitario de composta, cuenta con
losa, pedestal y estructura portatil. La camara tiene poca profundidad (maximo un
metro por debajo del nivel del suelo) y esta protegida por un “anillo de amarre” a

ras de suelo que la asegura y eleva la letrina ligeramente por encima del nivel del
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suelo. La poca profundidad de la camara evita la posible contaminacion de los
mantos freaticos, en comparacién con las fosas profundas. Después de cada uso
se agrega ceniza y tierra, lo cual reduce olor y criadero de moscas. También
pueden agregarse capas de materia organica, como hojas, para acelerar el
proceso de compostaje. Cuando la camara esta llena en tres cuartas partes, se
cambian de sitio losa y estructura. La restante cuarta parte de la fosa se rellena
con una capa de tierra fértil (por lo menos 15 cm) y se planta un arbol joven sobre
el contenido de la fosa. La losa y estructura se montan nuevamente encima de
otra camara poco profunda y el ciclo se repite.

La fossa alterna: Como su nombre latino indica, son dos fosas que se
utilizan de forma alterna. Son dos camaras poco profundas, permanentes y
parcialmente alineadas. Las camaras se encuentran situadas por debajo de una
losa portatil, un pedestal y estructura. Al igual que el ArborLoo, la orina y las heces
se acumulan en la fosa poco profunda, a la que también se agrega ceniza y tierra.
Cuando la camara en uso esta casi llena, la losa con el pedestal y la estructura se
cambian a la segunda camara, mientras que el contenido de la primera se cubre
con tierra (entre 15 y 30 cm). Pueden sembrarse verduras o flores si asi se desea.
Se pone en uso la segunda camara, mientras se recupera el contenido de la
primera ya convertido en humus, un material de aspecto terroso. Este puede
utilizarse inmediatamente en la produccidén agricola, sobre todo en hortalizas, o
bien puede almacenarse en bolsas hasta la siguiente temporada de lluvias. El uso
de las camaras puede alternarse cada seis meses, dependiendo del numero de
usuarios. Este abono de aspecto terroso es un excelente acondicionador de
suelos y puede usarse para mejorar la fertilidad del terreno lo mismo en zonas

urbanas que en zonas urbanas periféricas (Esrey et al., 2001).

1.5 Patégenos y enfermedades relacionadas con las heces humanas

Los patdégenos y los parasitos hallados en la excreta humana pueden
causar enfermedades si se contamina una persona por algun medio; las
enfermedades pueden ser desde la diarrea y la desnutricion hasta enfermarse de

colera. Cuando estas enfermedades se prolongan, pueden derivar en un
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crecimiento deficiente, o la carencia de hierro, de vitamina A y otros
micronutrientes, estas consecuencias pueden durar toda la vida o perecer como
consecuencia de estas. No todos los contagios de patdgenos y parasitos causan
la muerte, pero un debilitamiento constante causado por estas enfermedades
predispone a la gente a una enfermedad permanente y posiblemente a la muerte.
En las heces frescas existen cuatro grupos principales de organismos que

afectan a los humanos: bacterias, virus, protozoarios y helmintos (lombrices).

Estos organismos, una vez excretados tienen las siguientes caracteristicas:
e pueden ser inmediatamente infecciosos
e pueden necesitar de un periodo determinado fuera del cuerpo para ser
infecciosos, o

e pueden requerir de un huésped intermedio antes de ser infecciosos.

Las bacterias y los virus son infecciosos inmediatamente después de ser
excretados. Los protozoarios son excretados primero como quistes y pueden ser
inmediatamente infecciosos o requerir de un periodo fuera del cuerpo. Los
huevecillos de las lombrices (muchos de los cuales resisten severas condiciones
ambientales) necesitan estar un tiempo fuera del cuerpo (Esrey et al., 1998).

Cuando una persona excreta un patégeno no almacenado o sin destruir,
contamina el medio ambiente. Una vez que las heces tienen acceso a un ambiente
abierto, a gran escala puede contaminar los dedos (manos, ropa y utensilios),
liquidos (agua potable, para cocinar, bebidas y otras aguas), terreno (verduras y
hortalizas caseras), moscas (caseras y de campo), animales domésticos y
caracoles. Todo ellos depende del nivel de exposicion que se tenga y de los
cuidados de aseo que se establezcan en las comunidades.

La gente puede estar expuesta a patdgenos y parasitos a través de estas
rutas o también por medio de los alimentos.

Un medio ambiente contaminado expone a la gente al contagio de
patégenos y, por ende, a la infeccion y enfermedad. La gente recién contagiada

excreta al ambiente, creando un ciclo de infeccion, contaminacion y enfermedad.
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Una vez que las heces abandonan el cuerpo, y antes de que los patdégenos
tengan acceso a un medio ambiente de gran escala, hay varias opciones para
prevenir su diseminacion. El enfoque tradicional es “jalarle la palanca al inodoro” y
apartar la excreta (flujo y descarga) o bien depositarla en una camara profunda
(caida y deposito).

Estos métodos para disponer de la materia fecal hacen creer que se ha
evitado la contaminacion del ambiente, pero es una creencia falsa pues el
contenido de una camara profunda puede filtrarse a los mantos friaticos, o
inundarse en temporales severos de lluvia.

Romper el circulo vicioso de infeccidn y reinfeccion exige tomar medidas
preventivas justo donde inicia el problema. En primer lugar, se tiene que conservar
a los patégenos fuera del medio ambiente. La gente excreta patégenos por
periodos que van, de dias o semanas hasta meses. En algunas comunidades una
buena parte de la poblacidén excreta patégenos distintos en un mismo periodo. Se
tiene que desarrollar una manera de eliminar los patdégenos excretados o prevenir
su acceso al medio ambiente. La respuesta puede ser mantener a los patdégenos

aislados, con seguridad, o eliminarlos rapidamente (Esrey et al., 1998).

Factores que favorecen la destruccion o inactivacion de los patégenos

Un buen numero de patdégenos y parasitos estan contenidos en las heces
(algunos miles e incluso millones cada vez). Sin embargo, después de que son
excretados al ambiente, casi todos, eventualmente, mueren o se hacen
inofensivos. Pero algunos de estos organismos se conservan vivos por mas
tiempo y son capaces de causar alguna enfermedad.

El tiempo que toma morir a los organismos del mismo tipo, se conoce como
tasa de mortandad. Esta tasa es distinta para cada tipo de organismo. Las dos
excepciones son la salmonella (y otro tipo de bacteria) que pueden incluso
incrementar su numero fuera del cuerpo, y los huevecillos de las lombrices
parasito (con su proceso de desarrollo en etapas). Si bien los huevecillos de las
lombrices no se reproducen, requieren mas tiempo para morir que otros

patdgenos.

27



SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

Ciertas caracteristicas ambientales expuestas en la Tabla 1.1 pueden
acelerar o retrasar el proceso de muerte de los patogenos, dependiendo del nivel
o grado de la condicidon. Las condiciones consideradas como determinantes en la
tasa de mortandad son: temperatura, humedad, nutrientes, otros organismos, luz
solar y pH. Cada condicién varia de modo natural (por ejemplo, tiempo de secas y
temporal) o de modo artificial (por ejemplo, la adicién de limo). Esto significa que
se puede incrementar o reducir el tiempo que le toma a un patégeno morir, a partir
de su tasa promedio de mortandad. En general, en condiciones naturales, a mayor

numero de patégenos, la tasa de mortandad se incrementa.

Tabla 1.6 Condiciones ambientales que estimulan la muerte de patégenos
(Robertson et al., 1993)

Factores Ambientales Coémo
Temperatura Incremento de temperatura
Humedad Decremento de humedad
Nutrientes Decremento de nutrientes
Luz Solar Incremento de luz solar
pH Incremento en pH

Cada una de las condiciones ambientales mencionadas en la Tabla 1.6
tiene promedios que favorecen la sobrevivencia de los patégenos. En la medida
que los humanos cambiamos estas condiciones (o la naturaleza), las tasas de
mortandad se ven alteradas de modo correspondiente. Por ejemplo, si la
temperatura se incrementa, los patégenos moririan mas rapido. En efecto, 99% de
coliformes fecales (bacterias usuales en heces) moriran, aproximadamente en dos
semanas, en el verano (época de calor) y en tres semanas durante el invierno
(época de frio). Una temperatura cercana a los 60°C tendra como consecuencia la
muerte casi instantanea de todos los patdogenos en las heces. Una temperatura
que se mantenga en un intervalo de 50 a 60 °C, tendra como consecuencia el no
crecimiento de las bacterias y la muerte, en minutos (30 minutos o0 menos) de casi
todos los patdégenos. Estas temperaturas pueden alcanzarse usando métodos
diversos, como el compostaje a alta temperatura. Por ejemplo, el decremento de la

humedad y el incremento de la temperatura pueden trabajar juntos para producir
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una muerte mas rapida de patdgenos, que si solo se altera uno de estos factores
(Robertson et al., 1993).

Las bacterias, los virus y los protozoarios tardan en morir varios meses, a
veces menos. Los huevecillos de las lombrices sobreviven algunos meses y los de
la especie Ascaris pueden permanecer vivos por afos. De todos los métodos
usados para la destruccién de patdégenos, el compostaje de alta temperatura es el
mejor modo de destruir rapidamente la mayor parte de patdgenos. En realidad es
muy dificil alcanzar las condiciones 6ptimas en tanto que algunas partes del
montén de composta no alcanzan la temperatura adecuada. Esto quiere decir que
algunos patdégenos es posible que sobrevivan.

Generalmente se asume que, si se elimina a los patdégenos mas recientes a
la destruccion, entonces también se destruye a todos los demas. Dos patdégenos
(muy diseminados y resistentes a la destruccidén) son: Ascaris lumbricoides-la
tipica lombriz redonda — y el Cryptosporidium parvum — un tipo de parasito
protozoario, que causa la diarrea (Esrey et al., 1998).

Los quistes de Cryptosporidium parvum (forma en que se excreta a estos
protozoarios) son muy resistentes a la destruccion: pueden sobrevivir incluso a
ciertas condiciones ambientales extremas (mas que los Ascaris), como el
congelamiento, altas temperaturas y el tratamiento con cloro y ozono en el agua
(Robertson et al., 1993).

1.6 Sanitarios ecoldgicos

a) Bolivia

En la comunidad de El Alto, Bolivia, han sido construidos de igual manera
sanitarios secos con desviacion de orina como se muestra en el esquema de la
Figura 1.1. Se trata de un asentamiento peri-urbano en una meseta a unos 4000
msnm. Materiales disponibles localmente y componentes del sanitario se utilizan
de manera muy sencilla para la construccién del mismo. Este tipo de bafo tiene un
asiento de madera, mientras que el recolector de orina consta de un embudo de

plastico.
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Debajo del asiento de madera se encuentran dos cubetas. Las heces se
depositan en las cubetas y se cubren con una combinacion de cenizas, cal y
aserrin, mientras que el papel higiénico se coloca en un recipiente aparte y se
quema periodicamente. Las cubetas llenas se vacian en una caja aparte para el
almacenamiento y deshidratacion adicional para después usarlas de forma segura
en la tierra. La orina es recogida en un recipiente y se utiliza como fertilizante
liquido (Winblad, 2004).

Figura 1.1 Sanitario desviador de orina en El Alto, Bolivia
(Winblad, 2004)

b) China

La idea de no mezclar la orina con las heces no es nueva: en algunas
regiones de China existen desde hace siglos algunos sanitarios muy sencillos para
lograr esta division, ver la Figura 1.2 a. Mas recientemente, una fabrica de Pekin
inicid la produccidén de losas de porcelana para acuclillarse, con desviacion de

orina como se muestra en la Figura 1.2 b.
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orna

Figura 1.2 a Un sanitario tradicional para canalizar orina, en China.
(Esrey et al., 1998)

Figura 1.2 b Losa para acuclillarse (con canal para orina) hecha de
porcelana. Esta losa se desarrollé en un proyecto financiado por Sanres en
China, en 1997. Ahora en una fabrica en las afueras de Pekin y se vende al

costo (el equivalente a diez délares.) (Esrey et al., 1998)
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c) Ecuador

Desde 1985, en la provincia de Cotopaxi, en la region andina de Ecuador,
se han construido sanitarios de doble camara con tapas que hacen de
calentadores solares. Se optd por un sistema de reciclaje en un intento de
subsanar el problema crénico de pérdida de fertilidad del suelo en las regiones a
gran altura, de 3,500 a 4,000 metros sobre el nivel del mar (ver Figura 1.3) (Esrey
et al., 1998).

Figura 1.3 Sanitario con doble camara y calentadores solares en el Ecuador
(Esrey et al., 1998)

d) El Salvador

El objetivo de la comunidad de Tecpan en El Salvador fue probar y
desarrollar un sistema sanitario basado en la deshidratacion, con desviacion de
orina, con calentador solar para un sanitario con una sola camara de tratamiento
(ver Figura 1.4 a) (Esrey et al., 1998).

La orina se canaliza hacia un pozo de absorcion ubicado cerca del sanitario
(ya que en América Central no se utiliza la orina como fertilizante). El papel
higiénico usado se deposita en una caja o una bolsa que se coloca cerca de la

taza para quemarlo periédicamente, lo que es practica comun en El Salvador.
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Cada una o dos semanas, se levanta la tapa del recipiente que hace de
calentador solar y se empuja hacia atras el cumulo de heces, ceniza, cal y arena
que se encuentra debajo de la taza del bafio. Esta operacion se hace con un
azadon o un rastrillo. Cada dos o tres meses se retira el camulo de material seco
desodorizado, se guarda en un costal y se almacena fuera del sanitario para su

reciclaje en el patio (ver Figura 1.4 b) (Esrey et al., 1998)

Figura 1.4 Los sanitarios secos en la comunidad de Tecpan, en las afueras
de San Salvador. (a) Tienen un colector con calentador solar, lo que
incrementa la evaporacion en la camara de tratamiento. (b) Se retira el

cumulo de material seco para su uso como acondicionador de suelos

e) México

Al igual que el disefio original de Vietham, el sanitario LASF (Letrina
Abonera Seca Familiar) y el sanitario ecolégico seco cuentan con dos camaras
construidas sobre el nivel del piso, cada una de ellas con un volumen aproximado
de 60 cm cubicos. Desde un colector, la orina fluye por una manguera hacia un
pozo de absorcion debajo de la camara de tratamiento. Después de utilizar el
servicio, el usuario espolvorea sobre la excreta algun tipo de material secante

como ceniza, tierra, 0 una mezcla de tierra, o aserrin, y cal (Esrey et al., 1998).
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Figura 1.5 La version mexicana del sanitario vietnamita de doble camara del
cuarto de bano en una casa moderna, donde habita una familia de altos
ingresos, en la ciudad de Cuernavaca. Cuenta con una taza de sanitario (de
pedestal) mévil con colector de orina. El acceso a las camaras de
tratamiento, debajo del piso del baino, esta fuera de la casa.

(Esrey et al., 1998)

f) Suecia

A principios de la década de los 80’s, el profesor Mats Wolgast del
Karolinska Institutet, en Estocolmo, Suecia, desarrollé el sistema WM Ekologen,
tipo ES. Al igual que el sistema viethamita, se basa en un proceso de
deshidratacion, disefiado para desviar la orina.

Se utiliza un litro de agua para que la orina fluya hacia un tanque
subterraneo. Las heces y el papel higiénico usado caen en un depdsito plastico
con una capacidad de ochenta litros. Una vez lleno el depdsito (después de dos o
tres meses) se deja a un lado y se coloca un depdsito nuevo. El depdsito lleno se
deja en la camara por un periodo de seis meses aproximadamente. Después de
ese tiempo, el contenido puede procesarse, como tratamiento secundario, en un

recipiente ventilado para composta (Esrey et al., 1998).

34



SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

Figura 1.6 Un sanitario seco WM Ekologen, ES, instalado en el interior de una
casa en Suecia. Las heces y el papel higiénico usado caen a un depésito
grande. La orina se canaliza a un tanque de almacenamiento subterraneo.

(Esrey et al., 1998)

g) Vietham

El sanitario de doble camara que se utiliza en Vietham es un ejemplo
clasico de un sistema sanitario ecolégico con base en la deshidratacion. Este
sanitario es de uso cotidiano en el norte de Vietham, y en los ultimos afos en
América Central, México y Suecia. En la figura 1.7 se muestra el esquema de este

tipo de sistemas.
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Figura 1.7 Las camaras de tratamiento con una losa para acuclillarse que
desvia la orina y una olla para recogerla. También se observan las tapaderas
de las aberturas que sirven para retirar el material deshidratado.
(Esrey et al., 1998)

Una losa para acuclillarse cubre las dos camaras de tratamiento, tiene dos
orificios de entrada, descansos para los pies y un canal para la orina. Ambos
orificios cuentan con una tapa ajustada. En la parte posterior hay dos aberturas de
30 x 30 cm para retirar el material deshidratado. Estas aberturas se mantienen
selladas hasta el momento del vaciado de una de las camaras.

La gente defeca en una de las camaras, pero antes de utilizarla por primera
vez, los miembros de la familia le cubren al piso con una capa de tierra fina con el
fin de que absorba la humedad de las heces y evitar que se peguen al piso.

Después de defecar, se vierten dos jicaras de cenizas sobre las heces para
que absorban la humedad, neutralicen los hedores y no atraigan moscas.

El canal en la losa para acuclillarse sirve para desviar la orina, que se

almacena en un olla, detras del sanitario (Esrey et al., 1998).
h) Yemen

En los barrios viejos de la ciudad de Sana’a, al igual que en otras

poblaciones de Yemen, las casas tradicionales tienen de cinco a nueve pisos que
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se elevan por encima de calles estrechas (ver Figura1.8). Generalmente, en una
casa habita una familia numerosa. El ultimo piso cuenta con uno o dos cuartos de
bafio, muy cerca de un ducto vertical, largo y angosto. En la Figura 1.8 se puede
ver el recorrido que hace el cafio desde lo alto de la vivienda hasta el nivel de la
calle.

Cada cuarto de bano cuenta con una losa para acuclillarse, de ahi la orina
corre por un canal hecho en el piso de piedra hasta llegar a un orificio abierto en la
pared de la vivienda y cae por un drenaje vertical ubicado en la fachada externa
del edificio.

La mayor parte de la orina se evapora en su caida por el drenaje, y el resto,
si queda algo, cae en un pozo de absorcion donde se seca.

Las heces caen hacia el “pozo” a través de un orificio en la losa para
acuclillarse, depositandose en una camara al nivel de la calle, de donde se
recolectan periédicamente ya deshidratadas. Posteriormente se ponen a desecar
todavia mas sobre el techo del sanitario publico del barrio y, finalmente, se utilizan

como combustible para calentar agua (Esrey et al., 1998).

Figura 1.8 Sanitarios secos en una vivienda urbana de varios pisos, en la

ciudad de Sana’a, Yemen. (Esrey et al., 1998)
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i) Zimbabwe

Los sanitarios con desviador de orina que se utilizan en Zimbabwe son
similares a los utilizados en otras partes del mundo y su manufactura puede ser
casera o comercial. Se han ensayado lo mismo en casas habitacion que en
escuelas. La orina desviada se canaliza a un area de filtracion o bien a un
almacén para usarla posteriormente como fertilizante. Las heces se acumulan
directamente en la camara o bien se mantienen en cubetas o recipientes de
plastico. Después de defecar se agrega ceniza y tierra, lo que ayuda a desecar las
heces y cambiar el pH (alcalinidad). El producto semideshidratado puede
introducirse de varias formas en la agricultura, puede agregarse a una composta,
a surcos listos para la siembra o fosas para plantar arboles. Estos modelos
evolucionan hacia sanitarios con camaras mas pequefias ubicadas por encima del
nivel del suelo y se les denomina SkyLoo (ver Figura 1.9). Para remover el
contenido de las camaras se utiliza generalmente una cubeta, un recipiente
plastico o una bolsa plastica. Esto facilita el acceso y transferencia del contenido.
Se sigue utilizando el tubo para ventilacién con la malla en el extremo superior,
que permite la circulacion permanente de aire, removiendo olores y controlando la
produccion de moscas, ademas de reducir el contenido de humedad en la camara

contribuyendo a la descomposicion de las heces (Esrey et al., 2001).
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Figura 1.9 Sanitario con camara mas pequena ubicada por encima del

nivel del suelo denominado Skyloo en Zimbabwe (Esrey et al., 2001)
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CAPITULO 2: TEORIA DE SECADO
SECADO SOLAR

La caracteristica esencial del proceso de secado es la eliminacion de un
liquido por conversidon en vapor que se separa del solido. En la practica, la energia
necesaria para evaporar el liquido es suministrada en forma de calor (Nonhebel,
1979).

El secado de diferentes materiales usando la radiacion solar ha sido
utilizado desde tiempos remotos en el mundo. Usualmente el material que se
desea secar es puesto sobre el piso permitiendo que los rayos solares incidan
sobre él y mezclando periédicamente para obtener uniformidad en el secado. Este
procedimiento es simple y barato, sin embargo, tiene la limitante de un reducido
grado de secado ya que la fuerza motriz del proceso es sélo la diferencia de
presiones parciales de vapor a las temperaturas del material y del aire y en donde
las condiciones climaticas son determinantes.

La manera de lograr que los materiales alcancen un mayor grado de
sequedad es mediante el calentamiento de una corriente de aire (u otro gas) y
haciéndola circular por el material.

El aire se puede calentar al fluir por superficies metalicas, las cuales son
calentadas por fuego directo, vapor o radiacion infrarroja (Almanza et al., 1994).

En el proceso de secado la transferencia de calor se lleva a cabo
predominantemente por conveccion o por conduccion, pues si bien es cierto que
en todos los secadores se transfiere calor por radiacion, es raro que sea éste el

mecanismo que predomine.
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2.1 Variables implicitas en el proceso de secado
Para explicar un poco mas a fondo el proceso de secado se definiran los

parametros siguientes (Valiente, 2002):

2.1.1 Humedad en base seca (X)
Indica el contenido de humedad de un material como kilogramos de

agua/kilogramos de sélido seco.

X= 1-x [kg heces secas] (21 )
2.1.2 Humedad en base humeda (x)

Expresa la humedad de un sodlido mojado como kilogramo de

agua/kilogramo de solido humedo.

< = X _ [ kg H,0 ] (2.2)

kg heces humedas

2.1.3 Humedad de equilibrio (X*)

Es la minima humedad que puede tener un sdlido que esta en contacto con
el aire humedo. Esta se obtiene experimentalmente y se representa mediante
graficas experimentales llamadas curvas de equilibrio. Esta humedad no puede

eliminarse mediante el aire entrante.

2.1.4 Humedad libre
Es la diferencia entre la humedad total del sélido y la humedad de equilibrio,
es decir el valor de la humedad de equilibrio del sélido en contacto con el aire
saturado.
X = X-X* (2.3)
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2.1.5 Humedad critica (Xc)
Se presenta cuando el movimiento del liquido a la superficie del sdélido al

secarse es insuficiente para reemplazar el liquido que esta siendo evaporado.

2.1.6 Temperatura de bulbo seco
La temperatura de bulbo seco corresponde a la temperatura ambiente, es

decir, la temperatura del aire.

2.1.7 Temperatura de bulbo humedo

Es la temperatura de equilibrio dinamico obtenida por una superficie de
agua cuando la velocidad de transferencia de calor es igual a la transferencia de
masa que se aleja de la superficie (Perry, 1984). Esta temperatura se mide a partir

de un termémetro de bulbo humedo.

2.1.8 Humedad relativa
La humedad relativa se define como el cociente entre la presion parcial del
vapor de agua en la mezcla a una temperatura dada, py, y la presién de saturacion

a la misma temperatura, pys.
g = ;; (dec.) = :; -100 (%) (2.4)

2.1.9 Humedad absoluta

La humedad absoluta, denominada también humedad especifica o relacion
de humedad, es la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco y se
puede expresar segun la ecuacion (2.5), o en funcion de las presiones, segun la

ecuacion (2.6).

(2.5)

o =0,62198 2 (2.6)
PT—Pv
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2.1.10 Velocidad de secado

La velocidad de secado se define como:

dx ('S
Na= —5(3) @7)

donde
Na : velocidad de secado [kg agua/m?/h]
S es el peso del sdlido [kg]
A: es el area de transferencia de masa [m?]
X es la humedad de las heces [ﬂ]

kg heces secas
0 es el tiempo [hrs]

2.1.11 Temperatura del aire
Durante el proceso de secado se origina un gradiente de temperatura a lo
largo del espesor del material el cual tiende a disminuir a medida que se reduce el

contenido de humedad.

2.1.12 Humedad relativa del aire

Definida como la razén entre la presion de vapor de agua presente en ese
momento y la presion de saturacién de vapor de agua a la misma temperatura
(Perry, 1984).

La capacidad de absorcion de humedad del aire es directamente
proporcional a su temperatura. El aire se satura cuando es incapaz de absorber

humedad adicional.
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2.1.13 Velocidad del aire

La velocidad del aire es un factor importante ya que transmite la energia
requerida para calentar el agua contenida en el material y evaporarla.
Adicionalmente, se encarga de transportar la humedad saliente del material.

La tasa de evaporacion es directamente proporcional a la velocidad del aire.
Sin embargo, las ventajas de velocidades altas del aire disminuyen cuanto mayor

es el espesor del material a secar y menor el contenido de humedad inicial.

2.2 Mecanismos que intervienen en el proceso

2.2.1 Transferencia de calor
Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al
colector, aun cuando muchas de las aplicaciones en la ingenieria son combinacion

de dos o tres. Estas son, conduccion, conveccion y radiacion.

2211 Conduccién

La conduccién es la transferencia de calor a través de un material fijo tal
como la pared estacionaria mostrada en la Figura 2.1 La direccién del flujo de
calor sera a angulos rectos de la pared, si las superficies de las paredes son

isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e isotropico. (Kern, 1999)

Figura 2.1 Transferencia de calor por medio de

conduccioén en un material fijo
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La conductividad térmica, que es la propiedad de un cuerpo para conducir

el calor, se mide experimentalmente y esta definida por la ecuacion. 2.1.

da=kA(-2) = [E] (2.8)

donde:

dQ: eslacantidad de flujo de calor [%]

t: es la temperatura en cualquier punto de la pared [°C]

X: es el grueso de la pared en direccién del flujo de calor; por lo tanto el
término (—%) se llama gradiente de temperatura y tiene un signo negativo
si se supone una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x = 0
y menor en la cara donde x = X.

k: es la constante de proporcionalidad, peculiar a la conduccion de calor por
conductividad y se le conoce por conductividad térmica.

A: area [m?] (Kern, 1999)

2.21.2 Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor entre dos partes de un mismo
fluido, una relativamente caliente y otra fria, las cuales interactuan por un efecto
de mezclado.

Supdngase que un recipiente con un liquido se coloca sobre una llama
caliente. El liquido que se encuentra en el fondo del recipiente se calienta y se
vuelve menos denso que antes, debido a su expansion térmica. Este liquido
adyacente al fondo del recipiente, transfiriendo asi su calor promovido por un
fendmeno de mezclado que se origina conforme asciende.

Asi la transferencia de calor, del liquido caliente al resto del volumen, se da
por conveccion natural o conveccion libre. Si se produce cualquier otro tipo de
agitacion, tal como la provocada por un agitador, el proceso se denomina

entonces de conveccién forzada.
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Este tipo de transferencia de calor puede ser descrito con la siguiente

ecuacion (Kern, 1999):
dQ=hAdt (2.9)

donde:

h: constante de proporcionalidad, tiene influencia la naturaleza del fluido y la
forma de agitacion, y se llama coeficiente de transferencia de calor.

A: area[m?

dt: gradiente de temperatura [°C]

dQ: cantidad de flujo de calor [%]

2.2.1.3 Radiacién
La radiacion involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente
a un receptor. Cuando la radiaciéon se emite desde una fuente a un recibidor, parte

de la energia se absorbe por el cuerpo y parte es reflejada por él (Kern, 1999).

2.2.2 Transferencia de masa

Las operaciones de transferencia de masa se caracterizan por transferir una
sustancia a través de otras a escala molecular. Es muy importante este tipo de
operaciones. Raro es el proceso quimico que no requiere de la purificacion inicial
de las materias primas o de la separacion final de los productos y subproductos.

El fendmeno que interesa realmente, es un resultado de la diferencia de
concentraciones, o gradiente, en donde la sustancia que se difunde abandona el
espacio donde esta muy concentrada y pasa a un lugar de baja concentracion
(Treybal, 1968).
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2.2.21 Clasificacion de las operaciones de transferencia de masa
La clasificacion de las operaciones de transferencia de masa son las

siguientes:

a) Gas — gas: puesto que, con pocas excepciones, todos los gases son
completamente solubles entre si, esta categoria no se realiza practicamente.

b) Gas — liquido: si todos los componentes del sistema se distribuyen entre
las fases en el equilibrio, la operacion se conoce como destilacion fraccionada (o
con frecuencia, simplemente destilacion).

Si la fase liquida es un liquido puro que sélo contiene un componente, mientras
que la gaseosa contiene dos 0 mas, la operacién se conoce como humidificacion o
deshumidificacion, segun el sentido de la transferencia.

c) Gas — sdlido: si se va a evaporar parcialmente una solucién sélida sin la
aparicion de una fase liquida, la nueva fase vapor formada y el sélido residual
contienen todos los componentes originales, pero en proporciones diferentes, la
operacion se llama entonces sublimacion fraccionada.

Sin embargo, puede suceder que no todos los componentes estén
presentes en las dos fases. Si un sdlido humedecido con un liquido volatil se
expone a un gas relativamente seco, el liquido abandona el sdlido y se difunde en
el gas, operacion que algunas veces se conoce como secado y otras como
desorcion.

f) Liquido — liquido: las separaciones en que interviene el contacto entre dos
fases liquidas insolubles se conocen como operaciones de extraccion liquida.

g) Liquido — sdlido: cuando todos los componentes estan presentes en las
dos fases en el equilibrio, la operacion se llama cristalizacion fraccionada.

h) Sdlido — sdlido: Debido a las extraordinariamente lentas velocidades de
difusion entre fases sdlidas, no existen operaciones industriales de separacion

dentro de esta categoria (Treybal, 1968).
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Por otra parte existen los siguientes procesos de transferencia de masa:

i) Humedad de los macrocapilares

Aquella contenida en intersticios de radio medio mayor a 10° cm. Los
macrocapilares se llenan de agua al simple contacto directo con liquido. (Valencia,
2008)

j) Humedad de los microcapilares

Aquella contenida en intersticios de radio medio menor de 10° cm. En los
microcapilares el agua penetra tanto por contacto directo como mediante la
absorcion de la misma del ambiente. (Valencia, 2008)

El enlace fisico-quimico, por otra parte, une dos tipos de humedad:

k) Humedad ligada osméticamente
Denominada también humedad de hinchamiento, y se refiere a la humedad
que se encuentra dentro de las células del material y se retiene por las fuerzas

osmoaticas. (Valencia, 2008)

I) Humedad por adsorcion
Esta humedad se retiene sélidamente sobre la superficie y en los poros del
material, y requiere par su eliminacion un gas con una energia considerablemente

mayor que la utilizada para eliminar la humedad de hinchamiento (Valencia, 2008)

2.2.2.2 Curvas de secado

Cuando un solido se deseca experimentalmente, casi siempre se obtienen
datos que asocian el contenido de humedad con el tiempo. A continuacion, estos
datos se representan graficamente como el contenido de humedad (base seca X)

en funcién del tiempo 6, como se ilustra en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Contenido de humedad en funcién del tiempo

Esta curva representa el caso general en que los sélidos mojados pierden
humedad, primero por evaporacion desde una superficie saturada del sélido, a lo
cual sigue un periodo de evaporacion de la superficie saturada que tiene un area
gradualmente decreciente y, por ultimo, cuando el agua se evapora en el interior
del sdlido. Esta misma Figura 2.2 indica que la velocidad de desecacion esta
sujeta a variacion en funcién del tiempo o el contenido de humedad. Esta variacién
se ilustra con mayor claridad diferenciando grafica o numéricamente la curva y
haciendo una representacién grafica de dW/d6 en funcién de W, como se muestra

en la Figura 2.3, o como dW/dB en funcién de 6, como se sefiala en la Figura 2.4.
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Figura 2.3 Velocidad de desecacién en funcién del contenido de humedad

Figura 2.4 Velocidad de desecacion en funcion del tiempo

Estas curvas de velocidad demuestran que el desecado no es un proceso
suave y continuo en el cual un solo mecanismo ejerce el control a lo largo de toda
su duracion. En la Figura 2.4 se indica con claridad lo que dura cada periodo de
desecacion.

La secciéon AB de cada curva representa un periodo de calentamiento de
los solidos. La seccion BC de cada curva representa el periodo de velocidad

constante. El punto C, en donde concluye la velocidad constante y comienza a
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descender el indice de desecacidon, se conoce como contenido critico de
humedad. La porcion curvada CD de la Figura 2.2 se denomina periodo de
velocidad decreciente y, como se sefiala en las Figuras 2.3 y 2.4, se caracteriza
por una velocidad constante variable a lo largo del resto del ciclo de desecacion.
El punto E de la Figura 2.3 representa el punto en que toda la superficie expuesta
se insatura completamente y marca el principio de la porcion del ciclo de desecado
durante el cual la velocidad del movimiento de la humedad interna controla la
velocidad de desecacion. La porcion CE de la Figura 2.3 se define usualmente
como el primer periodo de desecacion con velocidad decreciente, y la porcidén el

segundo periodo de velocidad decreciente (Perry, 1986).

2.2.2.3 Periodos de secado

a) Periodo de secado a velocidad constante

Durante este periodo el sdlido estd banado por una capa de agua. El
mecanismo de secado es en este caso equivalente a la evaporacion de agua
desde una superficie plana. El secado por lo tanto, dependera solamente de la
velocidad de evaporacion del liquido o de la intensidad de paso del calor a través
de la capa de limite del aire. (Valiente, 2002)

Si la temperatura y la humedad del aire permanecen iguales y si el area de
transferencia de masa es constante, el calor que da el gas se iguala al calor
latente del agua evaporada y entonces se alcanza el equilibrio. En la Figura 2.2,

2.3y 2.4 el segmento BC corresponde a este periodo.

b) Periodo de secado decreciente
Da inicio cuando se alcanza la humedad critica, entonces la superficie del
soélido se insatura y la velocidad de secado esta controlada por el movimiento del
agua en el interior del sélido. Este periodo corresponde al segmento CD de las
Figuras 2.2, 2.3y 2.4.
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Otra caracteristica de este periodo es que la velocidad de desecacion no es
constante y depende del mecanismo con el cual se esta llevando a cabo el

secado, dos son los mas comunes:

e Capilaridad

e Difusion.

Capilaridad. La teoria de capilaridad supone que hay un lecho o cama de
particulas entre las cuales hay poros, los poros estan a su vez conectados por
pasajes o intersticios de varios tamafios y longitudes, a través de los cuales se

mueve el agua, como se muestra en la Figura 2.5. (Valiente, 2002)

-
-

Ssrhigs QSSSE
e la O5Y5 s

Figura 2.5 Esquema de la porosidad y espacios libres de un material

por los cuales se mueve el agua por capilaridad

Las curvas tipicas de secado por capilaridad tiene la siguiente forma:

Figura 2.6 Curva tipica de secado por capilaridad
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En el periodo decreciente si esta regido por la capilaridad se puede

representar por una linea recta.

En secado por capilaridad la ecuacion de secado puede expresarse por:

(j_)e()d = —K,(X = X*) (2.10)
Ky = — )E@ (2.11)

donde:

dx . , .
(5) . es la velocidad de secado en el periodo decreciente
d

dx .
(—) . es la velocidad de secado constante
(o}

de
Xe: es la humedad critica

X*: es la humedad de equilibrio

X: es la humedad del sélido al tiempo 6

Ki: es funcién del periodo de secado constante

En el periodo constante:

S dx h¢
NA=K(—5)C=—7(T—T1) (2.12)
= ped 2.13
X = Ps ( . )
donde:
Na: es la velocidad de secado [kg agua/m?/h]
S: es peso del sdlido [kg]
A: es el area de transferencia de masa [m?]
he : es el coeficiente de transferencia de calor
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Ti: es la temperatura de la interface [°C]
Ps : es la densidad aparente del sélido [plg]
d: es la profundidad del lecho [cm]

Si se reemplaza 2.11, 2.12 en 2.10:

dx)  _ —he(T-TPX-X")
(de)d T pyd(Xc—X") (2.14)

Integrando

_ Apsd(Xe=X") In Xc—X*
he(T-T)) Xp—X*

04 (2.15)

Difusiéon. Por otra parte, los solidos amorfos, fibrosos o gelatinosos que
mantienen su humedad atrapada como parte integral de su estructura, presentan
una curva del periodo decreciente de secado del tipo como el que se muestra en
la Figura 2.7. Se dice que en este caso el mecanismo controlante es la difusion.
Ejemplos de sdlidos en los que se presenta el secado por difusion son: el
huevo, los detergentes, las gomas, el café, los cereales, el almidén, el extracto de
soya, la sangre, etc. En todos estos sdlidos la humedad se mueve hacia la
superficie por difusion molecular. En la Figura 2.8 se representa en forma de

esquema este tipo de mecanismo. (Valiente, 2002)

Figura 2.7 Curva representativa de secado por difusion del periodo

decreciente
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aire

 J

~ 1.~

agua

Figura 2.8 Esquema del movimiento del agua en el secado por difusiéon

En estos sdlidos la humedad se mueve hacia la superficie por difusion
molecular obedeciendo la primera y segunda ley de Fick.

Si se considera que la difusividad es constante, que la humedad esta
distribuida uniformemente y que los periodos de secado son largos se tiene la

siguiente ecuacion:

4d? Xc—X*

0= o My (2.16)
donde:
d: es el espesor del soélido [cm]
Xe: es la humedad critica
X*: es la humedad de equilibrio
Xt : es la humedad de las heces al tiempo 6

Ds.: difusividad del liquido en el sdlido [mTZ]

2.3 Clasificacion de secadores

Los secadores se puedes clasificar de acuerdo con el método que utiliza
para la transmision de calor a los sélidos humedos o bien por las caracteristicas
de manejo y las propiedades fisicas del material a secar. En el primer caso la
clasificacion revela las diferencias en el disefio y el funcionamiento del secador,
mientras que el segundo, es mas util para seleccionar entre un grupo de
secadores que se someten a una consideracion preliminar en relacion con un

problema de desecacion especifico.
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2.3.1 Secadores directos

Las caracteristicas generales de operacion de los secadores directos son
en general que el secado depende de la transferencia de calor de un gas caliente
al solido humedo, eliminandose el vapor producido por medio del mismo gas
caliente (Perry, 1986). Entre los principales secadores directos estan los de
charolas, que son intermitente y los de atomizacion o espreado, los rotatorios y los
de tunel. (Valiente, 2002).

2.3.2 Secadores indirectos

En los secadores indirectos, al calor es transferido al material humedo por
conduccion a través de una pared sélida, usualmente metalica (Perry, 1984). Entre
los indirectos mas importantes estan los cilindros y tambor, los liofilizadores y los

de charolas al vacio (Valiente, 2002).
2.4 Secado Solar

2.4.1 La radiacion solar extraterrestre y la constante solar

La irradiacion solar total que incide sobre una superficie normal a los rayos
solares situada en el exterior de la atmdsfera, ls, varia entre 1322 y 1412 W/m?
como consecuencia de la diferente distancia del Sol a la Tierra en los distintos
dias del afio. De esta forma, se define la constante solar, Ics, como el valor medio
de la radiacion solar extraterrestre, siendo su valor mas aceptado de 1367 W/mz,
obtenido por el World Radiation Center.

En funcion de la constante solar, la radiacion solar extraterrestre normal a la
radiacion, a lo largo del afio, viene dada por la ecuacion 2.3 siendo n el numero de

dia del afio (1 para el 1 de enero y 365 para el 31 de diciembre).

Is = Ics - [1+0,033 - (222)] (2.17)

365

55



SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

donde:
ls: radiacion solar extraterrestre [F]
les: constante solar, es decir el valor medio de la radiacidon solar extraterrestre

1367 | 22| (Montero, 2005)

2.4.2 Clasificaciéon de secadores solares
Los secadores solares se clasifican primordialmente de acuerdo a la forma

de calentar y su forma de utilizar la energia solar.
En ambos casos, se pueden clasificar en los siguientes dos grupos:

e Sistemas solares activos o de conveccion forzada

e Sistemas solares pasivos o de conveccion natural

Ademas de esta clasificacion, se pueden identificar tres subclases de sistemas
solares atendiendo a la forma de utilizacién de la energia solar y la manera de

calentar.

e Secadores solares de tipo integral o directo
e Secadores solares de tipo distribuido o indirecto

e Secadores solares de tipo mixto

2.4.2.1 Secadores solares activos

Los sistemas solares activos dependen soélo parcialmente de la energia
solar, debido a que emplean energia solar y combustibles fosiles para calentar y
ventiladores para la circulacion del aire. Todos los secadores solares activos,
debido a su funcionamiento, son secadores de conveccion forzada.

Si la temperatura ambiente es la adecuada, el aire calentado naturalmente
por la energia solar, se puede utilizar directamente para el proceso de secado, de

otra manera, se utilizan los combustibles fésiles para aumentar la temperatura al
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nivel requerido, por ejemplo durante operaciones de secado nocturnas o periodos
con bajos niveles de insolacion. Estos sistemas solares activos que incorporan
combustibles como fuetes auxiliares de energia, son conocidos comunmente

como secadores solares hibridos (Ekechukwu et al., 1999).

a) Secadores solares activos de tipo integral
En estos disefios de secadores solares la unidad colectora de energia solar
es la misma camara de secado, por lo tanto no se necesitan conductos especiales

para canalizar el aire de secado (Ekechukwu et al., 1999).

b) Secadores solares activos de tipo distribuido

En los secadores solares activos de tipo distribuido el colector solar y la
camara de secado son unidades separadas. Los cuatro componentes basicos del
sistema distribuido son: la cdmara de secado, el calentador de aire, el ventilador y
el conducto de union entre el calentador y la cdmara (Ekechukwu et al., 1999).

Para los sistemas convencionales de secado la eficiencia de secado
aumenta con la temperatura, siendo la temperatura de trabajo tan alta como el
producto pueda soportar. Por el contrario, en los secadores solares tipo
distribuido, la maxima temperatura posible puede no proporcionar el disefio mas
optimo, ya que la eficiencia del colector solar disminuye con el aumento de la

temperatura de salida.

c) Secadores solares activos de tipo mixto
Estos disefios son muy poco comunes. Estos tipos de secadores solares
activos de tipo mixto combinan caracteristicas del tipo integral y del tipo
distribuido. Los disefios tipicos comprenden los siguientes elementos: un colector
de energia solar para calentar el aire, una camara de secado y un ventilador como
en un secador tipo distribuido. Sin embargo, la camara de secado es de algun
material translucido que permite que el producto absorba directamente la

radiacion, al igual que en los sistemas directos (Ekechukwu et al., 1999).
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2.4.2.2 Secadores solares pasivos

Los sistemas solares de circulacion natural, llamados pasivos para
distinguirlos de los sistemas que utilizan ventiladores para forzar el flujo de aire,
dependen totalmente de la energia solar (Ekechukwu et al., 1999).

Los sistemas solares pasivos parecen ser la opcion mas atractiva para su

uso en lugares rurales.

a) Secadores solares pasivos de tipo integral
En este tipo de secadores, el producto se coloca en una camara de secado
con paredes transparentes que permiten la insolacion necesaria para el proceso
de secado. Por lo tanto la radicacién solar incide directamente en el producto. Con
esto se extrae la humedad de los productos y paralelamente, disminuye la relacién
de humedad en el aire residente. Ademas, expande el aire en la camara,
generando la circulacion y la subsiguiente eliminacién de la humedad (Ekechukwu
et al., 1999).
b) Secadores solares pasivos de tipo distribuido
Estos también se denominan secadores solares pasivos indirectos. En ellos
el producto se encuentra en bandejas dentro de una camara de secado opaca y es
calentado por el aire circulante, que proviene de un colector solar. Un secador de
este tipo se compone de las siguientes unidades basicas: colector solar de
precalentamiento de aire, camara de secado, conductos de union
convenientemente aislados y chimenea para favorecer el flujo de aire (Ekechukwu
et al., 1999).

c) Secadores solares pasivos de tipo mixto
Este sistema combina las caracteristicas de los secadores solares pasivos
de tipo integral y de tipo distribuido. Aqui la acciéon combinada de la radiacién solar
incide directamente en el producto a secar y precalienta el aire en un colector y
proporciona el calor necesario para el proceso de secado.
Asi, poseen, las mismas caracteristicas estructurales que los secadores

pasivos del tipo distribuido, pero con la diferencia de que las paredes de la camara
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de secado son de material transparente para que la radiacion solar incida
directamente en el producto como en los secadores solares pasivos de tipo
integral (Ekechukwu et al., 1999).

(a) (b)
Figura 2.9 Secadores de tipo integral. (a) Secador activo directo.

(b) Secador pasivo directo

(a) (b)
Figura 2.10 Secadores de tipo distribuido. (a) Secador activo indirecto.

(b) Secador pasivo directo
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(a) (b)
Figura 2.11 Secadores de tipo mixto. (a) Secador activo mixto.

(b) Secador pasivo mixto

2.5 Captador de placa plana con cubierta y paso de aire superior

Estos colectores habitualmente se usan para conseguir temperaturas entre
10 y 35 °C sobre el ambiente. Los tipos mas habituales son: de paso superior, de
paso inferior, de cubierta suspendida y de cubierta perforada.

Es el disefio mas sencillo dentro de los captadores con cubierta. El aire a
calentar pasa a través del espacio limitado entre la cubierta y la superficie
absorbedora. De esta forma, la transferencia de energia hacia el aire se produce

en la superficie superior de la placa absorbedora. (Montero, 2005)

Figura 2.12 Esquema de un colector solar de aire de placa con cubierta

60



SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

2.6 Descripcion general del prototipo de secador solar

2.6.1 Colector solar de aire

El colector solar, de dimensiones 25 x 44 x 15 cm, es del tipo sencillo con
paso de aire superior. Esta formado por una lamina galvanizada de 2 mm de
espesor y aislamiento de unicel de 20 mm de espesor. De esta forma, el area util

del colector es 0.11 m? y la superficie de paso de fluido de 0.0375 m?.

Figura 2.13 Esquema del flujo de aire en el colector solar

2.6.2 Inclinacion del colector

La inclinacién de un colector es un aspecto importante a considerar. El
angulo 6ptimo del colector (B) respecto a la horizontal para una latitud (/) dada,
para cada dia del ano, seria igual al indicado en la ecuacion (2.5), donde & es la

declinacion.

B=1-5 (2.18)

Resulta conveniente proporcionar la inclinacion y orientacion adecuada al
sistema de captacion de forma que se maximice durante el mayor tiempo posible
la ganancia solar.

Asi, para optimizar la captacion de radiacion se recomienda una orientacion
del sistema hacia el sur geografico del lugar y una inclinacion, de forma
aproximada, igual a la altitud del lugar mas diez grados en invierno e igual a la

latitud menos diez grados en verano.
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2.6.3 Camara de secado de productos

La camara de secado tiene unas dimensiones de 25 x 53 x 15cm. En ella se
localizaron dos rieles de lamina para colocar la charola en la que se colocaran las
heces y separarla de la superficie inferior. Las dimensiones de dicha charola son
23 x 48 x 2 cm. Acoplada a la camara directamente se encuentra la parte de la
descarga de dimensiones 25 x 25 x 15 cm y con un ventilador para la extraccién

del aire de secado.

Figura 2.14 Esquema de la camara de secado del modelo de secador solar
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Capitulo 3: METODOLOGIA

En este capitulo se describen las caracteristicas del residuo de estudio,
técnicas analiticas utilizadas, procedimientos que se siguieron y experimentacion

realizada.

3.1 Materiales

Durante la recoleccién de las heces y las pruebas de secado se tuvieron los
cuidados necesarios para homogeneizar el residuo y evitar la contaminacion vy
exposiciéon por la manipulacion. Durante el proceso se utilizaron guantes y
cubrebocas.

Todo el material utilizado para la manipulacion de las muestras fue lavado
con extran y enjuagado con agua destilada. El procesamiento de las heces para la
caracterizacion se llevo a cabo en los espacios recomendados para el manejo y

con los cuidados requeridos por las caracteristicas de ese tipo de materiales.

3.2 Caracterizacion fisicoquimica de heces en muestras controladas

Las muestras utilizadas en las pruebas de secado fueron colectadas
durante dos semanas y corresponden a las heces de 3 personas adultas de
ambos sexos, con edades entre 24 y 50 afnos, las cuales fueron consideradas
como controladas.

Para la caracterizacion de las heces, de acuerdo con la informacion
recopilada de trabajos realizados del tema, se definieron como parametros
importantes el contenido de materia organica, DBO, DQO, nitrégeno total, fosforo,
sélidos en sus diferentes formas y metales tales como Na, Ca, Mg, y K.

Con la finalidad de conocer las propiedades fisicoquimicas, sus posibles
aplicaciones y como control de las pruebas de secado, se analizaron los
parametros enlistados en la Tabla 3.1 indicando los métodos de analisis y/o el

equipo de medicion utilizado.
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La mayoria de los parametros fisicoquimicos fueron obtenidos de acuerdo a

los procedimientos descritos en lo Métodos Normalizados para el Analisis de
Aguas y Aguas Residuales (APHA-AWWA-WPCF, 1992) con las respectivas

adecuaciones y suponiendo que se tratan de muestras sélidas.

TABLA 3.1 Métodos de analisis y/o equipo de mediciéon utilizado

Parametro

Simbolo

Método o instrumento

utilizado
Humedad de heces

a secadas por radiaciéon - Gravimétrico

solar (%)
b Solidos totales ST | «Método 2540G (APHA.1992) siguiendo los
c Slidos volatiles SV lineamientos para muestras solidas
d Sélidos fijos SF P
e | Demandaduimicade DQO | **Colorimétrico analogo al de la EPA 410.4

xigeno

) Demanda Bioquimica de DEO Método respirométrico (rp,anometrlco por

Oxigeno sensor de_preS|on)

(Sistema OxiTop WTW)
Método por pirolisis y oxidacién en un
9 Carbono total CT analizador de carbono HT 1300
o . *Método-Kjeldahl, 4500-Ny B y 4500-NH; E
h Nitrégeno total N-TOTAL (APHA, 1992)
*Métodos digestion acida de
. 3- materia organica 3030 F (APHA, 1992) y
: Ortofosfatos PO, **método colorimétrico analogo al de la EPA
410.4
j Potasio K* *Método de digestién acida de
k Calcio Ca* materia organica 3030 F y
I Magnesio Mg** Espectrometria de
. + Absorcién Atdmica de Llama 3111 (APHA,

m Sodio Na 1992)
n Capacidad o poder ) Bomba calorimétrica

calorifico de oxigeno PARR 1108

* APHA-AWWA-WPCF Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales
Edicion 1992.

** Las mediciones colorimétricas se realizaron en un fotémetro Spectroquant Nova 60, utilizando

los reactivos respectivos de la marca Merck
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3.2.1 Humedad de las heces

Se hizo por gravimetria y una temperatura controlada de 103-105° con
ayuda de una estufa durante un periodo de 24 horas. La estufa se coloco en la
campana de extraccién para evitar la inhalacién de olores indeseables y con
riesgo de efectos a la salud.

La determinacion de la humedad por medio de la radiacion solar se
determiné por medio del dispositivo de secado, donde se colocaron varias
muestras de heces para medir diariamente el peso, de tal forma que una vez que
el peso fuera constante poder determinar la capacidad de secado de las heces
Uunicamente expuestas a la radiacién solar. En esta etapa se consideraron los
parametros ambientales tales como la intensidad de luz, la humedad relativa del
aire y la temperatura del ambiente. La intensidad de luz se midié con el luxémetro
LUX/FCMOD 840020SPER SCIENTIFIC LTD; la humedad relativa y la
temperatura se leyé con un termo-higrometro, modelo CA846 de la marca AEMC
INSTRUMENTS. Cabe mencionar que la temperatura medida es puntual, es decir,
es la temperatura a la hora de la lectura. En lo que respecta a las temperaturas
maximas y minimas, éstas se determinaron con un termdémetro con esas
caracteristicas y con la informacion recopilada del Centro de Ciencias de la

Atmésfera consultada en la pagina http://pembu.unam.mx. La radiacion solar se

obtuvo con la ayuda de la Estacion Meteorolégica Planta Solar localizada en las
cercanias del jardin botanico, del laboratorio de Energias Renovables y Disefio
Bioclimatico de la UNAM.

3.2.2 Sdlidos (ST, SV y SF)
Los soélidos en sus diferentes formas fueron cuantificados de acuerdo con el
método 2540 G (APHA-AWWA-WPCF, 1992) siguiendo los lineamientos para

muestras solidas.
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3.2.3 Solidos totales (ST)
Para determinar este parametro se siguié el método de sdlidos totales, fijos
y volatiles en muestras sélidas y semisolidas (APHA-AWWA-WPCF 2540G, 1992)

siguiendo los lineamientos para muestras solidas.

3.2.4 Solidos volatiles (SV)

De la misma manera que para los sélidos totales, para determinar este
parametro se siguieron los lineamientos para muestras solidas de APHA-AWWA-
WPCF 2540G, 1992.

3.2.5 Solidos fijos (SF)

De igual forma que para los solidos volatiles, para determinar este
parametro se siguieron los lineamientos para muestras solidas de APHA-AWWA-
WPCF 2540G, 1992.

3.2.6 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) fue determinada con el método
colorimetro analogo al de la EPA 410.4 con reactivos de la marca Merck y
utilizando un espectrofotdmetro Nova 60 (Merck). Las muestras secas fueron
homogeneizadas y pesadas, y transferidas directamente a los tubos de reaccién
de DQO. Posteriormente fueron sometidas a un proceso de digestion en un
termoreactor Spectroquant TR 420, marca Merck, a 148°C durante 120 minutos.
Los reactivos utilizados corresponden a un ambito de lectura de 25 a 1500 mg/L
de DQO.

3.2.7 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
La DBO se determiné por el método de respirometria OXITOP de la marca
WTW. Las botellas de este método se mantuvieron durante 5 dias a 20°C en una

incubadora de la marca WTW.
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3.2.8 Carbono total (CT)

Para la determinacion del carbono organico total se sigui6 el método de
pirolisis y oxidacion a alta temperatura de un analizador de carbono modelo
HT1300. La muestra es incinerada completamente en el tubo reactor formando
CO; para la medicion, el cual es fraccionado fuera del tubo reactor a través de un
analizador conectado por una bomba de integracién. Después de la medicion los
gases pasan a través de una trampa para polvos vy filtro de particulas donde el
polvo, cenizas y particulas de muestra son removidas.

El mdédulo de sélidos HT 1300 puede ser usado pesando menos de 3000
mg dependiendo de su concentracidn, caracteristicas de combustion, la
agresividad de sus sustancias, componentes y el tamafio de un bote de

combustion.

3.2.9 Nitrégeno total Kjeldahl (NTK)

La concentracién de nitrégeno total en las muestras de heces fecales se
cuantificé por el método de digestién-destilacion Kjeldahl utilizando unidad de
digestion Modelo K-424 y una de destilacién Modelo K-350 ambas de la marca
BUCHI.

3.2.10 Fésforo

Para determinar este parametro se siguid el método de digestion acida de
materia organica 3030F (APHA-AWWA-WPCF, 1992) y el método colorimétrico
analogo al de la EPA 410.4.

3.2.11 Metales

De la misma manera que para el fosforo, se siguié el método de digestion
por acido nitrico-acido clorhidrico para materia organica 3030F (APHA-AWWA-
WPCF, 1992) para los metales calcio, magnesio, potasio y sodio considerando a
las heces como muestras solidas debido a que no hay ningun método especifico

para ellas. Posteriormente se determinaron los metales por medio de
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espectrofotometria de absorcion atémica, por el método de flama aire-acetileno,

en un equipo marca Perkin Elmer, modelo 1100B.

3.2.12 Capacidad o poder calorifico

Este parametro fue determinado por medio de una bomba calorimétrica de
oxigeno, marca PARR 1108.

En esta bomba se coloca una muestra de sustancia a estudiar (1 a 2 g) con
oxigeno a una presidén de aproximadamente 40 atm. La bomba (A) a su vez es
sumergida en 2 litros de agua (B) contenidos en una vasija metéalica (C). El
montaje del calorimetro se completa con un termometro (D) que mide la
temperatura del bafio de agua, este termdmetro cuenta con una lupa que permite
la lectura del incremento de la temperatura en el sistema, un sistema que lo aisla
de los alrededores y que esta constituido por dos espacios llenos de aire (G) y una
camisa externa no conductora (H).
(http://web.mst.edu/~gbert/cal/bomb/SPdisc.htm)

Figura 3.1 Esquema de la bomba calorimétrica de oxigeno Parr 1108
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3.3 Secadores experimentales
3.3.1 Dispositivo de secado directo al sol

Para experimentar el proceso de secado de las heces fecales por
exposicidon directa a la radiacion solar, se construyé primero un dispositivo para el
secado al aire libre, con el fin de obtener datos preliminares de secado con
muestras controladas asi como el contenido de humedad.

El dispositivo se fabricé con malla metalica, alambre galvanizado, circulo de
madera y charolas de plastico.

El dispositivo de secado se coloco en la azotea del edificio 5 del Instituto de
Ingenieria con el siguiente propésito:

Para que la muestra a secar recibiera la mayor cantidad de radiacion solar,
y asi acelerar el proceso de secado, se colocd la malla metalica para evitar el
contacto y la proliferacién de insectos (moscas). Igualmente se le colocé un
plastico translucido para permitir el paso de la radiacién solar, y en dado caso de
lluvia evitar que la muestra se mojara. En la Figura 3.2 a y b se muestran
fotografias del dispositivo terminado, asi como la forma en que este fue colocado

durante las pruebas experimentales.

(a) (b)
Figura 3.2 (a) y (b) Montaje del dispositivo de secado en la azotea del edificio

5 del Instituto de Ingenieria
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Las pruebas en este dispositivo consistieron en recolectar varias muestras
de heces de una familia de tres individuos de edades de entre 24 y 50 afos para
colocarlas adentro del dispositivo y pesar periddicamente la muestra para
determinar la humedad. Por medio de la diferencia de pesos se determind la
maxima pérdida posible exponiendo las heces a radiacion solar directa.

Al final se recolecto alrededor de medio kilo base seca, para su posterior

caracterizacion fisicoquimica en el laboratorio.

3.3.2 Construccion del prototipo de secador solar

Para la construccion del prototipo de secado solar se consulté la teoria de
secadores solares. El prototipo se puede clasificar como un secador mixto, ya que
puede trabajar de forma activa o pasiva, es decir con el funcionamiento del
ventilador o sin él.

En la Figura 3.3 se muestra la configuracion y en la Figura 3.4 las

dimensiones del prototipo.

SA

CSs

CA

Figura 3.3 Configuracion del prototipo de secador solar con su tres partes
principales, el colector de aire frio con cubierta de vidrio (CA), la camara de

secado con cubierta de vidrio (CS) y la salida (SA).
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Cuenta con tres areas principales, el colector de aire frio (CA), la camara de
secado (CS) y la salida de aire caliente con sistema opcional de extraccion (SA).

Con esta configuracion el aire, por efecto de densidad, fluye en forma
ascendente y entra en contacto con la muestra a secar, provocando un
movimiento de la humedad y del vapor de agua que se esta eliminando de la

muestra.

Figura 3.4 Dimensiones del secador

Primeramente, para la construccién se busco usar materiales como lamina
galvanizada para soportar altas temperaturas (Figura 3.5). La camara de secado
esta provista de una cubierta de vidrio para captar la energia solar.

Dentro de la camara de secado se ubica la charola, la cual se construy6 de
acero inoxidable como soporte de exposicion de las muestras de heces

La estructura del secador se aislé con material de unicel (poliestireno) para

evitar la pérdida de calor como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Aislamiento con poliestireno

Posteriormente, el material de la cubierta se pinté de negro para absorber la
mayor cantidad de energia posible (Figura 3.6). Se instalaron los dispositivos
correspondientes para evaluar la temperatura de entrada y salida del secador.
Este prototipo se colocé sobre una base metalica de 1m de altura y fue ubicado en

la azotea del edificio 5 del Instituto de Ingenieria para su operacién.

Figura 3.6 Secador con termémetros para hacer lecturas de temperaturas de

entrada y salida

Finalmente, para evaluar la variacién de peso en tiempo real, se coloco una

balanza granataria como se muestra en la Figura 3.7 sobre la base de metal, con
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un soporte que atraviesa la estructura del secador hasta la charola. De esa forma

se evitan también las pérdidas de calor en la camara de secado.

Figura 3.7 Secador terminado con balanza granataria en la base

3.4 Pruebas experimentales para el secado de heces

3.4.1 Pruebas preliminares para determinar la mejor orientacion del secador
solar

Para estas pruebas preliminares de secado y de orientacion del secador se
decidio utilizar suelo con cierto grado de humedad en vez de las heces, esto
debido a la mayor facilidad del manejo de la muestra.

Para que el colector solar aprovechara mejor la radiacion solar se busco la
orientacién hacia el sur geografico (ver Figura 3.8), ubicando dicha posiciéon de la
siguiente manera (Montero, 2005):

1) Se colocd una varilla en posicion vertical al suelo dos o tres horas antes
del medio dia solar, se midié su sombra y se sefald el extremo en el
piso.

2) Se marco un circulo alrededor de la varilla tomando como referencia la

medida de la sombra.
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3) Por la tarde, alrededor de las 4 pm, se volvié a sefialar de nuevo el
circulo cuando la sombra de la varilla alcanzé la misma longitud tomada
por la mafiana.

4) Finalmente se trazo una linea recta entre las dos lineas marcadas, la

direccion de la varilla indica la posicion sur geografico.

Figura 3.8 Diagrama de localizacién del sur geografico

Una vez localizado el sur geografico, se realizaron pruebas de secado con

dos angulos de inclinaciéon y con dos configuraciones del secador como se indica
en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2 Pruebas de secado con suelo para definir la orientaciéon y

configuracion del secador

Angulo del Configuracion Secado directo
Muestra .
colector solar | del secador mixto al sol
25° Activo
25° Pasivo
Lodo 35° Activo Lodo
35° Pasivo

De la tabla 3.2 se puede observar que se hicieron 8 pruebas de secado, es
decir 4 en el secador y 4 con secado directo al sol.

Los angulos del colector se modificaron 2 veces, ya que en la teoria

menciona que entre 25° y 35° es la mejor manera de funcionamiento del colector.
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Adicionalmente el secador fue operado en forma activa y en forma pasiva,
es decir con el funcionamiento del ventilador o sin él.

Paralelamente, se hicieron pruebas de secado directo con el primer
dispositivo de secado descrito en el inciso 3.3.1, con el fin de obtener resultados

de secado con ambos sistemas bajo las mismas condiciones ambientales.

3.4.2 Procedimiento de secado con exposicion directa
Este procedimiento consta en colocar una cantidad de muestra conteniendo
cierta cantidad de humedad en el primer dispositivo de secado, y determinar por

medio de gravimetria la humedad contenida en las heces.

3.4.3 Procedimiento de secado en el prototipo de secador solar

Primeramente se colecté en una cubeta la cantidad de heces suficientes
para las pruebas de una familia de 3 individuos para tener una muestra
representativa y homogénea. Una vez que se tuvo una tercera parte de la cubeta
de 20 litros de heces, se procedidé a pesar la cubeta en donde estaban contenidas,
asi como la charola.

Debido a que previamente se hicieron pruebas con lodo, al momento de
empezar las pruebas con heces ya se sabia la mejor configuracién y orientacién
del secador, es por eso que lo unico que se hizo antes de meter la charola al
secador fue pesar 300 gramos de heces aproximadamente.

Se realizaron 6 corridas de secado, enla 1y 2 se colocé la muestra con un
espesor de 1.5 cm, la 3 y la 4 de igual manera con un espesor de 1.5 cm pero con
la diferencia de que a cada hora se hizo un rayado para cambiar el area de
transferencia de masa. La muestra 5 se colocé con un espesor de 2 cm y la
muestra 6 con un espesor de 1 cm. Dichas variaciones se hicieron con el propdsito
de analizar el efecto en el proceso de secado a pesar de la limitaciones para lograr
la colecta de muestra suficiente de heces.

Con la balanza granataria se midié el peso de la muestra cada 10 minutos
las primeras 3 horas, y posteriormente cada hora, durante 8 horas al dia, hasta

alcanzar un peso constante.
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Una vez secas las heces se hicieron polvo con la ayuda de un mortero para

hacer la caracterizacion.
3.5 Variables de control durante las pruebas de secado
Las variables o parametros de control durante el proceso de secado se

enlistan en la Tabla 3.3 con sus respectivos métodos y equipo utilizado.

TABLA 3.3Variables a medir para las corridas de secado

. Método o
Parametro . -
instrumento utilizado
Humedad relativa del Hiarémetro
aire a la entrada (%) 9
Humedad relativa del Higrometro
aire a la salida (%) 9
. Temperatura del aire .
Aire de de entrada (°C) Termdmetro
secado .
Temperatura del aire Termémetro
de salida (°C)
Fluio de aire Método de obstruccion
J de flujo ( ver ANEXO 1)
Cantidades a manejar por corrida | _ .
Producto a de secado (kg) 0.3 kg base humeda
secar Contenido de humedad inicial (%) Balanza granataria
Contenido de humedad final (%) Balanza granataria
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL
SECADO DE HECES HUMANAS

A continuacion se

resumen todos los resultados obtenidos de la

experimentacion para la caracterizacién y secado de las heces tomando como

base la metodologia descrita en el capitulo 3.

4.1 Caracterizacion fisicoquimica

La Tabla 4.1 representa los resultados de la caracterizacion fisicoquimica

de las heces, los cuales fueron promediados de las tablas A2.1 a la A2.13 del

ANEXO 2.

Tabla 4.1 Resultados promedio de la caracterizacion fisicoquimica de las heces

Ver

Inciso del Parametro asl;:::\t/’ic:zj ?a Valor Unidad
ANEXO 2
Humedad de las heces
A2.1 secadas Unicamente por - 71.47 £3.19
medio de radiacion solar

Humedad de las heces del inciso o

A2.2 A2.1 con un posterior secado en - 9.33+0.09 °
estufa a 103 — 105°C
A2.3 Sélidos volatiles SV 87.35+1.78
A2.4 Sdlidos fijos SF 12.648 £ 1.78
A2.5 Demar‘ga,q“'m'ca de DQO 1498.26 + 481.22
xigeno
A2.6 Demanda bioguimica de DBO 524.47 + 61.48
xigeno

A2.7 Carbono total CT 13.18x107"° g
A2.8 Nitrégeno Total N-TOTAL 53.31 £4.71 —_—
A2.9 Ortofosfatos PO <0.0000049 | K& deheces
A2.10 Potasio K* 22.76 £ 2.97
A2.11 Calcio Ca”’ 13.09 + 2.44
A2.12 Magnesio Mg”* 2.83+0.83
A2.13 Sodio Na® 2.24 +0.98
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4.2 Resultados de secado

Con base en los resultados obtenidos siguiendo la metodologia del capitulo
3, inciso 3.4.3, se decidio operar el secador de manera pasiva (sin ventilacion),
con un angulo de 35° en la induccion del calentamiento, ya que con esta
configuracion se obtuvieron los mejores resultados en las pruebas de secado con
suelo del inciso 3.4.1.

Para efectos practicos se describira la primera corrida con el detalle de los
calculos, ya que las demas corridas se procesaron de la misma manera; de tal
forma que todos los resultados que se obtuvieron se resumen en las Tablas 4.2 a
4.4 y unicamente se presentan las graficas correspondientes a esas tablas de

resultados.

4.2.1 Corrida 1 (detallada)

a) Peso de la charola:
2.129 [kg]
b) Area de transferencia de masa:
A =0.03 [m?]
c) Espesor: d = 0.015 [m]
d) Peso de las heces humedas:
(Peso charola + heces al inicio) — (Peso de la charola) = 2.4336 [kg] — 2.129 [kg] =
0.3046 [kg heces humedas]
e) Peso de las heces secas:
S= (Peso charola + heces al final) — (Peso de la charola) = 2.2302 [kg] —
2.129 [kg] = 0.1013 [kg heces secas]
f) Agua inicial: (Peso de las heces huimedas) — (Peso de las heces secas) =

0.3046 [kg heces humedas] — 0.1013 [kg heces secas|] = 0.2033 [kg H,0]
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Agua inicial 0.2033 kg H,0
g) Humedad en base seca: X = g = 2 =
Peso de las heces secas 0.1013 kg Heces secas
kg H,0
2.0069 [ €20 |
kg Heces secas
Humedad en baseseca __ 2.0029

h) Humedad en base humeda: x = (1+Humedad en base seca) - (1+2.0069) =

kg Hz (0]
kg Heces himedas

0.6674 [ ] ~ 66.74 % de humedad

i) Tiempo: 6 = [hrs]

j) Velocidad de secado: N, = —3—;(2) = [kg agua/m?/h]

Con los datos de la Tabla A3.1 del Anexo 3 se obtienen los siguientes

diagramas de secado (Figuras 4.1 a 4.3):

—
[
©
[S]
7]
w
w
[]
o
(7]

K=
7]

=

S

o

N

I
7]

=

—

x

Figura 4.1 Curva de secado de heces humanas X vs 0

79



SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

N, [kg H20/m2/h]

X [kg H20/kg heces secas])

Figura 4.2 Curva de secado de heces humanas Nj vs X

N, [kg H20/m2/h]

Figura 4.3 Curva de secado de heces humanas Na vs 0

De los diagramas de las figuras 4.1 a 4.3 se identifica:

X*=0
Nac=1.16
©=35
Xc=1.1994
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4.2.1.1 Andlisis del periodo decreciente por capilaridad:

Xe— X*=1.1994 — 0 = 1.1994; para los detalles ver los datos de |la Tabla A3.2 del

Anexo 3

Con base en la informacién obtenida de las Figuras 4.1 a 4.3 y los datos de

las Tablas A3.1 y A3.2 se genera la Tabla A3.3.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

Figura 4.4 Curva de secado del periodo decreciente para capilaridad

Si controla la capilaridad en el proceso de secado, la ecuacion del periodo

de tiempo decreciente esta dada por la ecuacion 2.15, o también por:

1 Xc—X*
0q ==In== : en donde:
K Xf—X*
dx
s
Xo— X*

En este caso:

Xc =1.1994

X*=0

Xe=X*=1.1994 -0 =1.1994
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De los datos experimentales del periodo de secado constante de la Tabla A3.1 se

obtiene:

(j—’e()= 0.2079

—0.2079
Kiesrica = T994 = —0.1733

Para obtener el comportamiento real de la muestra se traza una linea recta

en los datos experimentales y se obtiene la pendiente (ver Figura 4.4):

In1-1n 0.0008 _

Kexperimental = W =-0.3657

Este valor no es muy cercano al tedrico, por lo que se podria pensar que
controla la difusion.
Del proceso de secado por capilaridad se calcula el periodo decreciente

cuando ésta controla:
Si se considera el tramo: X — X* =0.1510

Para Kiesrica:

1 1.1994

0q = 01733 ln0.1510 = 11.9579 hrs
Para Kexperimental:

04 = ! ] 1'1994—56667}1
4= 03657 101510 rs
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4.2.1.2 Anélisis del periodo decreciente por difusion:

Si lo que controla es la difusién entonces se tiene la ecuacion 2.26 y por lo tanto:

Disd . 4 X=X
gz tedrico = — an—X*

De las Figuras 4.1 a 4.3 y los datos de las Tablas A3.1 y A3.2 se genera la
Tabla A3.3 del Anexo 3, la cual es util para graficar la Figura 4.5 y asi analizar el

proceso de difusion.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

AN

N

DL*@/d"2

Figura 4.5 Curva de secado del periodo decreciente para difusiéon

Si se acepta la difusidn, el coeficiente experimental sera aproximadamente
9.6 x 10° m?h. Aplicando lo anterior a X — X* = 0.1510 se tiene que:

4(0.015)2 1.1994

0, =
4= (9.6x10-6)(3.1416)2 " 0.1510

= 19.6844 hrs
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4.2.2 Corrida 2

Con los datos de la Tabla A3.4 del Anexo 3 se hacen los siguientes

diagramas de secado (Figuras 4.6 a 4.8):

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.6 Curva de secado de heces humanas X vs 0

N, [kg H20/m2/h]

H-'W\

0.50 1.00 1.50

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.7 Curva de secado de heces humanas N vs X
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N, [kg H20/m2/h]

Figura 4.8 Curva de secado de heces humanas Na vs 0

De los diagramas de las figuras 4.6 a 4.8 se identifica:

X*=0.001
Nac= 0.5167
0=5
Xe=1.1311
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4.2.2.1 Andlisis del periodo decreciente por capilaridad:

Xe—X*=1.1311 - 0.001 = 1.1301; para los detalles ver los datos de la Tabla A3.5
del Anexo 3.

Con base en la informacidn obtenida de las Figuras 4.6 a 4.8 y los datos de
las Tablas A3.4 y A3.5 se genera la Tabla A3.6.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

Figura 4.9 Curva de secado del periodo decreciente para capilaridad

Si controla la capilaridad la ecuacién del periodo de tiempo decreciente esta
dada por la ecuacion 2.15, o también por:

1 Xc—X*
0q ==In== : en donde:
K Xf—X*

o 3

Xe— X*

En este caso:

Xe=1.1311

X*=0.001

Xe—=X*=1.1311- 0.001 =1.1301
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De los datos experimentales del periodo de secado constante de la Tabla A3.4 se

obtiene:
dx _
(E)c = =0.1787
—0.1787
Keesrica = 77397 = 01581

Para obtener el comportamiento real de la muestra se traza una linea recta

en los datos experimentales y se obtiene la pendiente (ver Figura 4.9):

In1-1n 0.0008 _
Kexperimental = Toz0 -0.3565

Este valor no es muy cercano al tedrico, por lo que se podria pensar que
controla la difusion.
Del proceso de secado por capilaridad se puede calcular el periodo

decreciente cuando ésta controla:

Si se considera el tramo: X — X* = 0.0877

Para Kiesrica:

1 1.1301

0q = 01581 In 00877 — 16.1679 hrs
Para Kexperimental:

0y = 1 ] 1'1301—71701h
4= 03565 100877 rs
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4.2.2.2 Anélisis del periodo decreciente por difusion:

Si lo que controla es la difusidon entonces se tiene la ecuacion 2.26 y por lo tanto:

Disd . 4 X=X
gz tedrico = — an—X*

De las Figuras 4.6 a 4.8 y los datos de las Tablas A3. 4 y A3.5 se genera la

Tabla A3.6 del Anexo 3, la cual es util para graficas la Figura 4.10, y asi analizar el
proceso de difusion.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

DL*@/d"2

Figura 4.10 Curva de secado del periodo decreciente para difusion

Si se acepta la difusidn, el coeficiente experimental sera aproximadamente

= 0.1365 se tiene que:

- 4(0.015)? L1301
~ (1.0094x 10-5)(3.1416)2 " 0.0877 _ rs
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4.2.3 Corrida 3

Con los datos de la Tabla A3.7 del Anexo 3 se hacen los siguientes

diagramas de secado (Figuras 4.11 a 4.13):

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.11 Curva de secado de heces humanas X vs 0

/‘\

N, [kg H20/m2/h]

0.00 050 100 150 200 250 3.00 3.50 4.00

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.12 Curva de secado de heces humanas Na vs X
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N, [kg H20/m2/h]

Figura 4.13 Curva de secado de heces humanas Na vs 0

De los diagramas de las Figuras 4.11 a 4.13 se identifica:
X*=0.0029

Nac = 2.02
0=25
Xc =2.1009
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4.2.3.1 Andlisis del periodo decreciente por capilaridad:

Xe— X*=2.1009 — 0.0029 = 2.098; para los detalles ver los datos de la Tabla A3.8
del Anexo 3.

Con base en la informacién obtenida de las Figuras 4.11 a 4.13 y los datos
de las Tablas A3.7 y A3.8 se genera la Tabla A3.9.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

-10

-12

Figura 4.14 Curva de secado del periodo decreciente para capilaridad

Si controla la capilaridad la ecuacién del periodo de tiempo decreciente esta

dada por la ecuacion 2.15 o también por:

1 Xc—X*
0q ==In== : en donde:
K Xf—X*
dx
s
Xo— X*

En este caso:

Xc=2.1009

X*=0.0029

Xe—X*=2.1009 — 0.0029 = 2.098
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De los datos experimentales del periodo de secado constante de la Tabla A3.7 se

obtiene:

(j—’e‘)c = 0.4759

—0.4759

Kiesrica = W = —0.2268

Para obtener el comportamiento real de la muestra se traza una linea recta

en los datos experimentales y se obtiene la pendiente (ver Figura 4.14):

In1-1n 0.000011 _

Kexperimental = W =-0.8457

Este valor no es muy cercano al tedrico, por lo que se podria pensar que
controla la difusion.
Del proceso de secado por capilaridad se puede calcular el periodo

decreciente cuando ésta controla:
Si se considera el tramo: X — X* = 0.0351

Para Kiesrica:

1 2.098

0q = 02268 In 0.0351 — 18.0359 hrs

Para Kexperimental:

0y = 1 ] 2.098 =4.8369 h
4= 08457 100351 rs
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4.2.3.2 Anélisis del periodo decreciente por difusion:

Si lo que controla es la difusidon entonces se tiene la ecuacion 2.26 y por lo tanto:

Disd . 4 X=X
gz tedrico = — an—X*

De las Figuras 4.11 a 4.13 y los datos de las Tablas A3.7 y A3.8 se genera
la Tabla A3.9 del Anexo 3, la cual es util para graficas la Figura 4.15, y asi analizar

el proceso de difusion.

0.E#+00 1.E%+00 2.E+00 3.E#+00 4.E+00 5.E+00

LN (X-X*)/(Xc-X*)

-10

-12
DL*6/d"2

Figura 4.15 Curva de secado del periodo decreciente para difusion

Si se acepta la difusidn, el coeficiente experimental sera aproximadamente
3.1544 x 10° m?/h. Aplicando lo anterior a X — X* = 0.0351 se tiene que:

4(0.015)2 2.098

= =11.8251h
(3.1544 x 10-5)(3.1416)% " 0.0351 rs

04
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4.2.4 Corrida 4

Con los datos de la Tabla A3.10 del Anexo 3 se hacen los siguientes

diagramas de secado (Figuras 4.16 a 4.18):

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.16 Curva de secado de heces humanas X vs 0

ey

N, [kg H20/m2/h]

1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.17 Curva de secado de heces humanas N vs X
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N, [kg H20/m2/h]

Figura 4.18 Curva de secado de heces humanas Na vs 0

De los diagramas de las Figuras 4.16 a 4.18 se identifica:
X*=0.0015

Nac=1.3

0=2

X =2.5037
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4.2.4.1 Andlisis del periodo decreciente por capilaridad:

X — X* = 2.5037 — 0.0015 = 2.5022; para los detalles ver los datos de la Tabla
A3.11 del Anexo 3

Con base en la informacidn obtenida de las Figuras 4.6 a 4.8 y los datos de
las Tablas A3.10 y A3.11 se genera la Tabla A3.12.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

Figura 4.19 Curva de secado del periodo decreciente para capilaridad

Si controla la capilaridad la ecuacion del periodo de tiempo decreciente esta

dada por la ecuacion 2.15 o también por:

1 Xc—X*
0q ==In== : en donde:
K Xf—X*
dx
s
Xo— X*

En este caso:

X =2.5037

X*=0.0015

Xe— X*=2.5037 — 0.0015 = 2.5022
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De los datos experimentales del periodo de secado constante de la Tabla A3.10 se

obtiene:

(j—g) = 0.4060

— 0.4060

Kiesrica = S 5555 = —0.1623

Para obtener el comportamiento real de la muestra se traza una linea recta

en los datos experimentales y se obtiene la pendiente (ver Figura 4.19):

In1-1n 0.00057 _
Kexperimental = T otz -0.6225

Este valor no es muy cercano al tedrico, por lo que se podria pensar que
controla la difusion.
Del proceso de secado por capilaridad se puede calcular el periodo

decreciente cuando ésta controla:
Si se considera el tramo: X — X* = 0.2863

Para Kiesrica:

0, = 1 ] 2:5022 13.3573 h
d= 01623 102863 rs
Para Kexperimental:

0, = 1 ] 2:5022 3.4825h
d= 06225 102863 rs
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4.2.4.2 Analisis del periodo decreciente por difusion:

Si lo que controla es la difusion entonces se tiene la ecuacion 2.26 y por lo tanto:

Disd . 4 X=X
gz tedrico = — an—X*

De las Figuras 4.16 a 4.18 y los datos de las Tablas A3.10 y A3.11 se

genera la Tabla A3.12 del Anexo 3, la cual es util para graficar la Figura 4.20, y asi
analizar el proceso de difusion.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

DL*@/d"2

Figura 4.20 Curva de secado del periodo decreciente para difusiéon

Si se acepta la difusién, el coeficiente experimental sera aproximadamente

3.0344 x 10° m?h. Aplicando lo anterior a X — X* = 0.2863 se tiene que:

- 4(0.015)? 25022 o
47 (30344 x 10-5)(3.1416)? 02863 s
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4.2.5 Corrida 5

Con los datos de la Tabla A3.13 del Anexo 3 se pueden hacer los siguientes

diagramas de secado (Figuras 4.21 a 4.23):

X [kg H20/kg heces secas]

W

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

0 [hrs]

Figura 4.21 Curva de secado de heces humanas X vs 0

N, [kg H20/m2/h]

VARVIAV. i

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.22 Curva de secado de heces humanas N, vs X
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N, [kg H20/m2/h]

e

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
0 [hrs]

Figura 4.23 Curva de secado de heces humanas Na vs 0

De los diagramas de las Figuras 4.21 a 4.23 se identifica:
X*=0.0028

Nac = 0.8600

©=25

Xc=2.4792
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4.2.5.1 Andlisis del periodo decreciente por capilaridad:

Xe — X* = 24792 — 0.0028 = 2.4764; para los detalles ver los datos de la Tabla
A3.14 del Anexo 3.

Con base en la informacién obtenida de las Figuras 4.21 a 4.23 y los datos
de las Tablas A3.13 y A3.14 se genera la Tabla A3.15.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

Figura 4.24 Curva de secado del periodo decreciente para capilaridad

Si controla la capilaridad la ecuacion del periodo de tiempo decreciente esta
dada por la ecuacion 2.15 o también por:

1 Xc—X*
04 = -In=— ; en donde:
K Xf—X*

)

Xe— X*

En este caso:
X =2.4792
X*=10.0028

Xe—X*=2.4792 — 0.0028 = 2.4764
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De los datos experimentales del periodo de secado constante de la Tabla A3.13

se obtiene:

(j—’e()= 0.2839

—0.2839
Kiesrica = T764 = —0.1146

Para obtener el comportamiento real de la muestra se traza una linea recta

en los datos experimentales y se obtiene la pendiente (ver Figura 4.24):

In1-In 0.00055 _
Kexperimental = W =-0.3661

Este valor no es muy cercano al tedrico, por lo que se podria pensar que
controla la difusion.
Del proceso de secado por capilaridad se puede calcular el periodo

decreciente cuando ésta controla:
Si se toma el tramo: X — X* =0.1500

Para Kiesrica:

1 2.4764

0q = 01146 ln0.1500 = 244671 hrs
Para Kexperimental:

0y = 1 ] 2'4764—7658911
4= 03661 101500 rs
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4.2.5.2 Andlisis del periodo decreciente por difusion:

Si lo que controla es la difusidon entonces se tiene la ecuacion 2.26 y por lo tanto:

Disd . 4 X=X
gz tedrico = — an—X*

De las Figuras 4.21 a 4.22 y los datos de las Tablas A3.13 y A3.14 se

genera la Tabla A3.15 del Anexo 3, la cual es util para graficar la Figura 4.25, y asi
analizar el proceso de difusion.

LN (X-X*)/(Xc-X*)

DL*0/d"2

Figura 4.25 Curva de secado del periodo decreciente para difusion

Si se acepta la difusidn, el coeficiente experimental sera aproximadamente

1.7727 x 10™° m?h. Aplicando lo anterior a X — X* = 0.1500 se tiene que:

o _ 4(0.02)? | 24764
4= (17727 x 10-5)(3.1416)? " 0.1500 > rs
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4.2.6 Corrida 6

Con los datos de la Tabla A3.16 del Anexo 3 se pueden hacer los siguientes

diagramas de secado (Figuras 4.26 a 4.28):

X [kg H20/kg heces secas]

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
0 [hrs]

Figura 4.26 Curva de secado de heces humanas X vs 0

N, [kg H20/m2/h]

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

X [kg H20/kg heces secas]

Figura 4.27 Curva de secado de heces humanas Na vs X
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N, [kg H20/m2/h]

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
0 [hrs]

Figura 4.28 Curva de secado de heces humanas Na vs 0

De los diagramas de las Figuras 4.26 a 4.28 se identifica:

X*=0.0013
Nac= 0.9760
0 =2.1667
Xc = 1.8844
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4.2.6.1 Anélisis del periodo decreciente por capilaridad:

X — X* = 1.8844 — 0.0013 = 1.8831; para los detalles ver los datos de la Tabla
A3.17 del Anexo 3.

Con base en la informacién obtenida de las Figuras 4.26 a 4.28 y los datos
de las Tablas A3.16 y A3.17 se genera la Tabla A3.18.

LN (X-X*)/(Xc-X*)
o

Figura 4.29 Curva de secado del periodo decreciente para capilaridad

Si controla la capilaridad la ecuacion del periodo de tiempo decreciente esta

dada por la ecuacion 2.15 o también por:

1 Xc—X*
0q ==In== : en donde:
K Xf—X*
dx
s
Xe— X*

En este caso:

X = 1.8844

X*=0.0028

Xe— X*=1.8844 — 0.0028 = 1.8831
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De los datos experimentales del periodo de secado constante de la Tabla A3.16 se

obtiene:

(j—g) = 0.3794

—0.4753
Keesrica = T ggz7 = —0-2015

Para obtener el comportamiento real de la muestra se traza una linea recta

en los datos experimentales y se obtiene la pendiente (ver Figura 4.29):

In1-1n 0.000689 _

Kexperimental = W = -0.3551

Este valor no es muy cercano al tedrico, por lo que se podria pensar que
controla la difusion.
Del proceso de secado por capilaridad se puede calcular el periodo

decreciente cuando ésta controla:
Si se considera el tramo: X — X* = 0.0273

Para Kiesrica:

1 1.8831

0q = 02015 In 00273 — 21.0114 hrs
Para Kexperimental:

0y = 1 ] 18831 _ 11.9228 h
4= 03551 100273 rs
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4.2.6.2 Anélisis del periodo decreciente por difusion:

Si lo que controla es la difusidon entonces se tiene la ecuacion 2.26 y por lo tanto:

Disd . 4 X=X
gz tedrico = — an—X*

De las Figuras 4.26 a 4.28 y los datos de las Tablas A3.16 y A3.17 se

genera la Tabla A3.18 del Anexo 3, la cual es util para graficar la Figura 4.30, y asi
analizar el proceso de difusion.

_9.E+OO 5.E+01 1.E+00 2.E+00 2.E+00 3.E+00 3.E+00 4.E+00

LN (X-X*)/(Xc-X*)
S

DL*6/d"2

Figura 4.30 Curva de secado del periodo decreciente para difusion

Si se acepta la difusidn, el coeficiente experimental sera aproximadamente
8.5483 x 10° m?/h. Aplicando lo anterior a X — X* = 0.0273 se tiene que:

~ 4(0.01)2 | 18831
~ (85483 x 1076)(3.1416)2 | 0.0273

04 = 20.0728 hrs
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4.2.7 Resultados y analisis de las corridas de secado

Los datos de las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4 resumen los resultados de las 6

corridas de secado. Las Tablas 4.2 y 4.2 son necesarias en conjunto con el

ANEXO 3 para llegar al resultado final que se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.2 Resultados de las corridas de secado para el analisis de humedad,

velocidad y tiempo en el proceso

Corrida1 | Corrida2 | Corrida3 | Corrida4 | Corrida5 | Corrida 6 | Promedios

Peso de

la charola 2.129
[kg]
Area de
transferencia 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.0375 -
[m?]
Es"[‘:ns]‘” d 0.015 0.015 0.015 0.015 0.02 0.01 -
Peso heces
hamedas 0.3046 0.2985 0.2989 0.2985 0.305 0.3 0.3009
[kg]
Peso heces
secas 0.1013 0.1037 0.0684 0.0681 0.072 0.077 0.0818
[ka]
A?lr; |I-|Tc(>:]lal 0.2033 0.1948 0.2305 0.2304 0.233 0.223 0.2191
X 2.0069 1.8785 3.3699 3.3833 3.2361 2.8961 2.7951
x? 0.6674 0.6526 0.7712 0.7719 0.7639 0.7433 0.7284
% de
humedad 66.74 65.26 77.12 77.19 76.39 74.33 72.83

(1 _[
kg heces secas

kg H,0 ] @)y [ kg H,0 ]
kg heces humedas

109




SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

Tabla 4.3 Resultados de las corridas de secado para el analisis del periodo

decreciente

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5 Corrida 6
X* 0 0.001 0.0029 0.0015 0.0028 0.0013
Na.
[kg 1.16 0.5167 2.02 1.3 0.86 0.9760
agua/m?/h]
o)
[hrs] 3.5 5 25 2 25 2.1667
X. 1.1994 11311 2.1009 2.5037 24792 1.8844
Xo-X* 1.1994 1.1301 2.098 2.5022 2.4764 1.8831
Kiesrica -0.1733 -0.1581 -0.2268 -0.1623 0.1146 20.2015
Kexperimental -0.3657 -0.3565 -0.8457 -0.6225 -0.3661 -0.3551
X
(%) 0.2079 0.1787 0.4759 0.4060 0.2839 0.3794
[o}
Ds
experimental | o o/ 10% | 1.00x10° | 3.15x10° | 3.03x10° | 1.77x10° | 8.54 x 10°
promedio
[m?/h]

Tabla 4.4 Resultados de los tiempos decrecientes para las corridas de

secado
. Oy Capilaridad Difusion
Corrida experimental ed Kexp Error ed Kteo Error ed Error
hrs % Hrs % hrs %

1 21.5 5.6667 | 73.64 | 11.9579 | 44.38 | 19.6844 | 8.44

2 22 7.1701 | 67.41 | 16.1678 | 26.51 | 23.0920 | 4.96

3 14.5 4.8369 | 66.64 | 18.0359 | 24.39 | 11.8251 | 18.45

4 14 3.4825 | 75.13 | 13.3573 | 4.59 | 6.5148 | 53.47

5 23.5 7.6589 | 67.41 | 24.4671 | 4.12 | 25.6419| 9.1

6 23.5 11.9228 | 49.26 | 21.0114 | 10.59 | 20.0728 | 14.58
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Temperatura[°C]

15

Tiempo [hrs]

——1 ——2 —A—3 =4 —H=5

Figura 4.31 Datos de temperatura ambiente durante las 6 corridas

% Humedad Relativa

Tiempo [hrs]

=2 —=h—3 ==4 =45

Figura 4.32 Datos de humedad relativa del ambiente durante las 6

corridas

Como resultado general de esta tesis se puede decir que es posible secar
las heces humanas para tener como efecto un ahorro de agua y al mismo tiempo
salvar muchos cuerpos de agua que se contaminan con ellas.

Como se puede identificar en la Tabla 4.4 de resultados de los tiempos
decrecientes para las corridas de secado, el proceso que controla el secado de las

heces con el dispositivo construido para este propdsito es el de difusion.
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De esta manera se considera un tiempo de secado maximo de 24 horas
efectivas, alrededor de dos dias naturales, y que los tiempos mayores para el
periodo decreciente son para la difusion para la cantidad de 300 g de heces
frescas sin aplicar el rayado de la muestra. También cabe mencionar que este
tiempo depende del espesor del lecho y las condiciones ambientales, siendo la
prueba de mayor espesor la que mas tardo, como se diferencia en la Tabla 4.4
para las corridas 5 y 6.

En la corrida 6, se esperarian tiempos de secado menores, pero durante la
misma llovid, sin embargo la configuracion del sistema permitié, que las heces no
ganaran peso sustancialmente, a esto se le atribuye que los tiempos de secado
experimentales de la corrida 6 hayan sido iguales a los de la corrida 5, a pesar de
que el espesor del lecho fue de la mitad de longitud, provocando un error
experimental. Cabe destacar que se traté en la medida de los posible que el lecho
tuviera un espesor homogéneo, pero debido a la naturaleza del material no se
pudo conseguir al cien por ciento este propdsito, aun asi se tuvo resultados
aproximados para las corridas con las mismas caracteristicas es decir, corridas 1y
2, corridas 3y 4 y corridas 5y 6.

Cuando las heces pasan por un proceso de “rayado”, es decir que el area
de transferencia de masa se modifica, el tiempo de secado se reduce
significativamente a unas 14.5 horas efectivas como maximo, es decir poco mas
de un dia natural, aproximadamente la mitad de tiempo, para la misma cantidad de
heces.

De esta manera se tiene una tasa de secado para este dispositivo de
0.208 Kg de heces/dia en sin rayado y 0.344 Kg de heces/dia considerando el
rayado que se aplicé para un area de transferenia de 0.03m?. El area de secado
de la charola es de 0.1104 m? no es muy amplia, debido a ser un prototipo de
secado. Por consecuencia el volumen a secar seria mayor si se aumentara el area
de la charola.

Como se menciond en los antecedentes una persona desecha
aproximadamente 50 Kg de heces base humeda por afo, si se toma esta cantidad

como base de calculo, se tiene 0.136 Kg de heces/personal/dia, es decir que
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contemplando la tasa de secado del prototipo experimental descrita en el parrafo
anterior, un secador solar de este tipo es suficiente para garantizar el secado de
las heces de una persona. Si se desea aumentar el volumen de heces a procesar
es necesario aumentar el area de secado de la charola, por ejemplo, a 1 m? para
asi garantizar el volumen generado de heces de una familia de 4 integrantes, ya
que el volumen de heces seria de 0.544 Kg de heces/personaldia, y la tasa de
secado aumentaria con esa area, a 0.022 Kg de heces/familia/dia, para que a
pesar de la condiciones ambientales se pudiera garantizar la reduccion de
humedad de los residuos.

El sistema logr6é reducir la humedad de las heces aproximadamente un
72.83%. Sin embargo, al terminar de secar algunas de las muestras a unos
103 — 105°C en estufa, se logrd quitar alrededor de 9.336 * 0.09 % de humedad
extra del residuo. Tomando en cuenta que la estufa necesita energia eléctrica para
su funcionamiento, y que el 9 % extra de humedad retirada es muy poco, se
considera que el secado con el dispositivo es suficiente para el facil manejo de las
heces para su posterior uso, y de esta manera utilizar unicamente de la radiacién
solar como fuente de energia para el secado.

Considerando otros secadores como el secador flash, el rotatorio, el de
discos o el de vapor sobrecalentado, y debido a la dificil manipulacion de las
heces por sus caracteristicas, se recomienda el uso de un dispositivo de secado
parecido al estudiado en esta tesis, ya que presenta las ventajas de hacer uso
nulo de energias como la eléctrica 0 de combustibles comunes, sin embargo se
requieren mejoras para hacerlo mas practico, como el uso de un sistema que
pueda despegar las heces de la superficie de la charola, ya que una vez secas
son dificiles de despegar del area de transferencia de calor.

Durante las corridas de secado, en los meses de abril a mayo del 2010, se
evaluaron parametros del ambiente en el lugar de experimentacion, ver Tablas
A3.19 a A3.24 y Figuras 4.31 y 432, tales como temperatura y humedad relativa
del aire y las temperaturas de entrada y salida del secador. Se solicité ayuda del
laboratorio de Energias Renovables y Disefo Bioclimatico de la UNAM, sin

embargo como se observa en las tablas mencionadas del ANEXO 3 no se tuvieron
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los datos de radiacién solar completos debido a problemas con el equipo de
registro de la planta solar y los datos de nivel de iluminacion [Lux] no son un

parametro determinante en el proceso de secado.

4.3 Alternativas de uso de las heces

4.3.1 Combustible

Como uno de los objetivos de esta tesis es mostrar que las heces pueden
ser un material alternativo para la obtencion de energia, es por eso que en la
Tabla 4.5 se presentan ejemplos de poder calorifico de algunos combustibles
comunes y en la Tabla 4.6 el de varias maderas. En la Tabla 4.7 se resumen los
resultados de capacidad calorifica de las heces de este trabajo obtenidos de la
descripcion del inciso 3.2.

Tabla 4.5 Poder calorifico de algunos combustibles comunes

Poder Calorifico
Combustible Mj
Kg de material
Madera (80 % de humedad) 4.1
Madera (50 % de humedad) 10.2
Viruta seca 13.4
Metanol 15
Madera (20 % de humedad) 16.2
Estiércol vacuno 17 1
Papel 17.5
Madera (seca) 20-21.3
Corcho 209
Hulla 26 — 32
Coque 26 — 35
Carbono 28
Etanol 29.6
Antracita 29.9
Diesel 42
Keroseno 43
Gas natural 44
Petréleo 44
Butano 49.5
Propano 50.6
Metano 55.8
Hidrégeno gas 143.4

(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Tema-3.pdf)
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Tabla 4.6 Poder calorifico de especies vegetales (Lépez, 2008)

Nombre Nombre Poder Calorifico Promedio
Comun Cientifico (MJ/kg)
Pasto kikuyo | - SnMSEUM |4 050 | 18833 | 17.955 | 20.842 | 19.64725
Clandestinum
Eucalipto 2 Eucalyptus | 16 059 | 14.613 | 16.488 | 19.699 | 17.21475
Globulus
Eucalipto 3 Bucalyptus | 45 809 | 17.722 | 16.454 | 16.794 | 16.94475
Cinerea
Cedro Blanco Cupressus | 51 179 | 20.976 | 19.051 | 23.313 | 21.10475
Lusitanica
Acacia Cubata Prieta | 5 976 | 17786 | 18.081 | 19.365 | 19.052
Cochliacantha
Grevillea Roble
australiano, | 20.514 | 21.302 | 18.73 | 19.658 20.051
Robusta .
pino de oro.
Pasto Pennisetum | », 565 | 16,605 | 17.951 | 17.117 | 18.58125
clandestinum
Tehuiztle Rojo Acacia | 47359 | 14632 | 17.283 | - 16.4146
Bilimekii
Tehuiztle Blanco Acacia | 1o 1531 13885 | 15419 | - 15.1556
Bilimekii
Hule Picus Elastica | 20.088 | 18.66 | 16.654 | - 18.4673
Jacaranda Jacarandea | ;5 5gg | 50315 | 19773 | - 19.2186
Mimosifolia

Tabla 4.7 Resultados de pruebas de poder calorifico para heces humanas

Poder calorifico

Muestra M]J

Kg de heces
27.7977
22.8776
28.5394
27.1319
24.8857
34.6275

Promedio 27.6433
Desviacion estandar 4.00

AN WN =

Si se comparan el poder calorifico de las Tablas 4.5 y 4.6 con el poder
calorifico de las heces, el cual es alrededor de 27.64 * 4 MJ/Kg de heces (ver
Tabla 4.7), se distingue que éste Ultimo es parecido o superior al de algunas
especies vegetales, lo cual lo hace buen candidato para su uso como combustible

alternativo, con un 23.65% mayor de poder calorifico con respecto al cedro blanco,
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que tiene el valor mas alto de la Tabla 4.6. Si se consideran algunos combustibles
comunes, se tiene un valor muy parecido a materiales como la hulla, el coque, el
etanol o la antracita (ver Tabla 4.5). De esta manera es posible hacer uso de ese
desecho humano y reducir los efectos ambientales que ocasionan la disposicién y
el tratamiento actual. Se recomienda para un estudio posterior en esta linea de
investigacion los gases de combustién que pueda desprender un residuo de esta

naturaleza.

4.3.2 Heces como fertilizante

A continuacién se hace la comparacion de las caracteristicas en contenidos
de nutrientes de algunos residuos sélidos de animales (ver Tabla 4.8) para
comparar con las heces humanas, y en la Tabla 4.9 se presenta el contenido de

micronutrientes de algunos tipos de abonos organicos.

Tabla 4.8 Composicion de diferentes tipos de estiércol (Gotaes, 1956)

Estiércol %
Humedad N P K
Humano 66-80 5-7 | 1.2-21|1.0-2.5
Vaca 80 167 1.1 0.56
Caballo 75 229 | 1.25 1.38
Oveja 68 3.75| 1.87 1.25
Cerdo 82 3.75| 1.87 1.25
Gallina 56 6.27 | 5.92 3.27
Pichon 52 568 | 5.74 3.23

Tabla 4.9 Composicion quimica de algunos abonos organicos (SAGARPA,

2008)
Pararpetro Tipo de abono organico
Vacuno | Gallinaza Vermi- Composta Pulpa’de Paja de
composta café arroz
Humedad 36 30 - - - -
N-Total 1.5 3.7 1.1 2.1 1.68 0.5
P 0.6 1.8 0.3 1.1 0.35 0.05
K 2.5 1.9 1.1 1.6 0.36 1.38
Ca 3.2 5.6 1.6 6.5 0.50 0.22
Mg 0.8 0.7 0.5 0.6 0.64 0.11
Na No reportado en la bibliografia
*, por ciento
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Este residuo considerado un abono organico, puede ser reincorporado al
ciclo productivo para que las plantas obtengan nutrientes tales como C, N, Py K.
El suelo con la descomposicién de estos abonos, se ve enriquecido con carbono
organico, y mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

Los abonos organicos son muy variables en sus caracteristicas fisicas y
quimicas (ver Tabla 4.9); la aplicacién constante de ellos, con el tiempo, mejora
las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y sanitarias del suelo.

Se recomienda para continuar con la linea de investigacion de las heces
como fertilizante, realizar un estudio microbiolégico de las heces anterior y
posteriormente al proceso de secado, para garantizar su uso seguro como
acondicionador de suelos.

Considerando los resultados de la caracterizacién de la Tabla 4.1 de las

heces se tienen los siguientes porcentajes de contenido de nutrientes en ellas:

N =53.31 £ 4.71 g N-Total/Kg de heces =5.3 % de N-Total
P = <0.0000049 g PO4/Kg de heces =0.0000049 % de P
K=22.76 £ 2.97 g K-7Kg de heces =2.2 % de K

Ca =13.09 + 2.44 g Ca/Kg de heces =1.3 % de Ca

Mg = 2.83 + 0.83 g Mg/Kg de heces =0.28 % de Mg

Na = 2.24 + 0.98 g Na/kg de heces =0.22 % de Na

Como se puede observar, las heces tienen un mayor contenido de los
principales nutrientes (N, P, K), en comparacién con abonos como el vacuno, el
caballar, ovino y porcino (ver Tabla 4.8), pero un bajo contenido en micronutrientes
(Ca, Mg y Na), los cuales son bastos en la orina. Por tal razén, debido a que las
heces se consideran como desecho, se deben incorporar al ciclo productivo
aprovechando en la agricultura los nutrientes que contiene, y, de esa manera,
disminuir la contaminacién de los cuerpos de agua, o facilitar el tratamiento de las
aguas residuales como se especifica en los antecedentes.

Es muy importante recalcar que el uso de los abonos organicos es

imprescindible, ya que el uso de fertilizantes quimicos propicia que el suelo sufra

117



m

SES
fi »ﬁ;}j
; A%
Bafs

SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

de un agotamiento acelerado de materia organica y de un desbalance nutrimental,
y que al trascurrir el tiempo pierda su fertilidad y capacidad productiva.

Es por eso que, se propone el uso de las heces como abono para mejorar
y mantener los componentes organicos del suelo, las caracteristicas de sus
entidades vivientes, su fertilidad fisica, quimica y biolégica y por consiguiente su
productividad.

Contemplando las cantidades mencionadas en el inciso 4.2.7 de tasa de
secado y contenido de humedad de las heces, es decir =50 Kg de heces base
humedal/persona/aino y contenido de humedad de =72.83% de humedad
reducida con el prototipo, considerando que las heces se pueden usar como
acondicionador de suelos, se tiene una produccidon anual de 13.58 Kg heces
secas/personalano, la cual se puede extrapolar para una cantidad determinada
de pobladores, por ejemplo de un area rural. Ejemplo para una poblacion de
20,000 habitantes: 13.58 Kg de heces/persona/afio x 20,000 personas = 272.6
toneladas de heces/persona/afo.

Es importante explicar que para asegurar que este sea un material seguro
en un futuro para la industria agricola se necesitan hacer estudios de
contaminantes emergentes que podrian estar presenten en las heces tales como,
farmacos, esteroides y hormonas, todos estos son contaminantes no regulados
que pueden ser candidatos a regulacion futura, dependiendo de investigaciones
sobre sus efectos potenciales en la salud y los datos de monitoreo con respecto a

su incidencia (Becerril, 2009).

4.3.3 Heces en la acuicultura

La acuicultura al igual que otras actividades productivas requiere de
insumos, utiliza espacios y genera desechos. La fertilizacion del agua utilizada
para la crianza de especies acuaticas o algunas plantas es una practica comun en
los sistemas semiintensivos y tiene la finalidad de aumentar la productividad
natural mediante la adicion de nutrientes que pueden ser de origen organico e

inorganico. Los mas usados en el cultivo de camardn y peces son los inorganicos
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(en diferentes combinaciones de nitrégeno, fosforo y potasio) (Strauss y
Blumenthal, 1990).

A pesar de que la fertilizacion logra aumentar la produccidon, su uso
desmedido es posible que deteriore las condiciones del suelo y agua y su efecto
deberia ser verificado también en términos de calidad del agua efluente y del
cuerpo de agua receptor, y no solamente en términos de produccién de los
estanques.

Es por eso que se propone el uso de las heces humanas como alimentacién
para productos acuaticos, una vez que éstas se encuentran secas.

Cabe destacar, que de acuerdo a la bibliografia, los agentes patdégenos
existentes en las heces pueden ser inactivados con una temperatura aproximada a
los 60° C, la cual es posible alcanzar con el dispositivo utilizado en esta tesis.

Las alternativas de uso de las heces humanas presentadas en este trabajo
son aunadas a los ejemplos mencionados en el capitulo 1. Es posible que con el
transcurso del tiempo y la escasez de los recursos se evaluen otras alternativas

que garanticen el aprovechamiento sustentable de los recursos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El proceso que controla el secado solar de las heces es el de difusion, con
tiempos maximos del proceso de 14.5 a 24 hrs, es decir, de 1 a 2 dias naturales
como maximo para una cantidad promedio de 0.3 Kg de heces en base humeda.
Lo que se traduce en una tasa de secado de 0.208 Kg de heces/dia a 0.344 Kg
de heces/dia por un area de transferencia de 0.03m? dependiendo de las
condiciones ambientales. Esta tasa garantiza la reduccién de humedad para una
persona por dia.

El sistema logré reducir la humedad de las heces aproximadamente un
72.83%, sin necesidad de alguna energia extra, mas que la solar.

Las heces son una buena fuente de energia alternativa con un poder
calorifico de 27.64 + 4 MJ/Kg de heces, el cual es un 23.65% mayor que algunas
maderas tales como el cedro blanco, que en estudios es el que mayor poder
calorifico presenta, y por otro lado presentan la heces el mismo poder calorifico
que algunos combustibles comunes como el coque o el etanol.

Una vez que las heces pasan por el proceso de secado, se convierten en
un material mas facil de manejar. Debido a las cantidades de nutrientes que estas
contienen tales como C, N, P y K son un nutrimento idéneo para la agricultura o
acuicultura. Sin embargo es necesario contemplar en un futuro un estudio
microbiolégico antes y después del secado, ademas de tener presentes los
contaminantes emergentes, que en la mayoria de los casos corresponden a
contaminantes no regulados, que pueden ser también candidatos a regulacion
futura, dependiendo de investigaciones sobre efectos potenciales en la salud y los
datos de monitoreo con respecto a su incidencia, para no correr riesgos en

recomendar ampliamente este residuo para su posterior uso.
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Por otro lado existen varias desventajas en el manejo de este residuo que
convendria analizar en un futuro. La principal es la aceptacion de la mayoria de la
poblacién para las diversas alternativas de uso que existen para las heces, ya que
en nuestra sociedad son vistas con desagrado y unicamente como producto de
desecho.

El segundo inconveniente de las heces es el olor que despiden una vez
expulsadas del cuerpo, el cual prevalece durante el proceso de secado, sin
embargo, se reduce considerablemente una vez que éstas han disminuido su
contenido de humedad y se encuentran casi al cien por ciento secas. Una vez que

sucede esto, son faciles de manejar.

5.2 RECOMENDACIONES

Debido a su viscosidad, de seguir utilizando este prototipo experimental es
necesario implementar un dispositivo que despegue las heces de la charola, y de
esta manera tener menos contacto con las mismas y no estar expuestos a
infecciones.

Es necesario realizar un estudio posterior de los gases de combustion que
pueda desprender un residuo de esta naturaleza, y asi poder utilizarlo como
combustible alterno.

Se recomienda hacer un estudio microbiolégico de las heces anterior y

posterior al secado, asi como un analisis de contaminantes emergentes.
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Anexo 1

Método de obstruccién de flujo

Este método consiste en determinar el flujo de aire que genera el ventilador
de la marca KMEX, Modelo DF0802512SEMN, por medio de una celda de presion
diferencial modelo 600D2*12020 de la marca AUTO TRAN INCORPORATED (ver
fotografias de las figuras A1.1) y A1.2). Para cuantificar el flujo fue necesario que
primero se hiciera una curva de calibracién, con objeto de saber el intervalo de
lectura de la celda en mA. Los mA leidos se relacionan linealmente con las
pulgadas de agua de la curva de calibracién. Con la ecuacién de la recta se
calcularon los valores de diferencial de presion para finalmente sustituirlos en la

ecuaciéon A1.4.

(A1.1) (A1.2)
Figura (A1.1) y (A1.2) Instalaciéon para las mediciones a diferentes voltajes y

diferentes posiciones de las mangueras de la celda de presion
En la figura A1.3 mostrada a continuacion se representa el sistema de flujo

unidimensional, asi como la posicion de las mangueras de la celda de presion

para las diferentes mediciones sefaladas en las tablas A1.1 y A1.2.
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Figura A1.3 Esquema del sistema general de flujo unidimensional y las

diferentes posiciones de lectura en angulos diversos

Considerando el sistema de flujo unidireccional como el que se representa

en la Figura A1.3, la ecuacion de continuidad para esta situacion es
m = p;Aiu; = pAxu, (A1.1)

en donde u es la velocidad. Si el flujo es adiabatico y sin friccién y el fluido es

incompresible, podemos escribir la ecuacion de Bernoulli

2 2
Pr 1 P2, Y5 (A1.2)
P1 29c P2 29¢

en donde, las densidades se consideran igual (p1 = p2). Haciendo simultaneas las

ecuaciones 1y 2 se tiene, para la caida de presién

p1—py = @[1 - (ﬂ)z] (A1.3)

29c A

y el gasto volumétrico se puede escribir como

29c

Q = Au, = ﬁ 7(291 —D2) (A1.4)
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donde:

Q = [ft/seg]

A = [ft]]

p = [Ibm/ft?]

p = [Ibs /ft’]

ge = 32.17 [Ibm-ft/Ibs —seg?]

De lo anterior se puede concluir que una configuracion como la que aparece
en la figura A1.1 podria utilizarse para medicion de gasto, efectuando una simple
medicién de la caida de presion (pi-p2), para luego calcular el gasto por medio de
la ecuacion (A1.4).

En la tabla A1.1 se resumen los datos obtenidos de las pruebas con la
celda de presion, los cuales se representan graficamente en la figura A1.4.

Cabe mencionar que para el intervalo de flujo que maneja el ventilador,
unicamente se utilizaron los dos primeros puntos de la curva de calibracion, de lo
contrario se cae en presiones negativas, lo que al final se traduce en flujos

negativos, lo cual no es légico.

Tabla A1.1 Curva de calibracién de la celda de presion diferencial

Curva de calibracién
pulg. H20 mA
0 4.4
1/4 18.01
1/2 21.5
3/4 249
1 26.52
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y =0.0184x - 0.0808

e

Figura A1.4 Grafica resultante de la medicién a diferentes presiones de
la celda de presién, unicamente considerando los dos primeros

puntos, ya que es donde el ventilador trabaja

Ecuacion de la recta tomada de los dos primeros puntos
Y =0.0184 x — 0.0808

La tabla A1.2 describe la posicion de las mangueras asi como la distancia
de colocacién de las mismas, mostrado graficamente en la figura A1.3. Las
distancias indicadas son a partir de la reduccion del sistema tanto hacia la parte

izquierda como la derecha del sistema de flujo unidimensional.

Tabla A1.2 Intensidad de corriente medida a diferentes voltajes,

diversas distancias de colocacién de las mangueras y angulos.

Distancia/colocacion | Alimentacion | Intensidad de corriente
17/90° 12V 5.4 5.24 5.20
2”/90° 5.27 5.20 5.14
17/180° 9V 4.96 4.91 4.98
2”/180° 5.00 4.98 4.98
1710° 6V 4.70 4.67 4.66
2”/0° 4.70 4.73 4.65
mA
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De acuerdo a la curva de calibracion y la ecuacidon de la recta se tiene la
siguiente tabla A1.3, la cual representa las diferencias de presion en pulg de H,O
equivalente a la intensidad de corriente sefalada por la celda de presidén en la
tabla A1.2.

Tabla A1.3 Presién calculada por medio de la ecuacidon de la curva de

calibracién en plg H,0

Distancia/colocacion | Alimentacion A Presion
17/90° 12V 0.019 | 0.016 | 0.015
27/90° 0.016 | 0.015| 0.014
17/180° 9V 0.010 | 0.010 | 0.011
27/180° 0.011 | 0.011 | 0.011
1”/0° 6V 0.006 | 0.006 | 0.005
2”10° 0.006 | 0.005 | 0.005
plg H,O

Convirtiendo las plg H20 a Lb¢/ft? se tiene la siguiente tabla A1.4, la cual es

equivalente a la tabla A1.3 con la diferencias de las unidades de caida de presion.

Tabla A1.4 Caida de presion en Lby/ft?

Distancia/colocacion | Alimentacion A Presion
17/90° 12V 0.098 | 0.083 | 0.077
2”/90° 0.083 | 0.077 | 0.072
17/180° 9V 0.051 | 0.051 | 0.057
2”/180° 0.057 | 0.057 | 0.057
1710° 6V 0.031 | 0.031 | 0.025
2”/0° 0.031 | 0.025 | 0.025
Lb/ft

Calculando con la ecuacién (A1.4) se presenta la tabla A1.5, la cual
muestra el flujo volumétrico calculado con las diferentes caidas de presion. De
igual manera se indican las mediciones hechas a diferentes distancias y angulos

del sistema de flujo unidimensional.
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donde:
Q = ft*/seg
As = 0.1023 ft?

Az =0.0220 ft?

p = 0.0749 Ib/ft?

p = Ib; /ft® en realidad es la diferencial de intensidad de corriente del método, por lo
tanto equivale a la diferencial de presion de la ecuacion)

g = 32.17 Ib-ft/Ibs —seg?

Tabla A1.5 Flujo volumétrico del ventilador calculado por medio de la

ecuacion A1.4

Distancia/colocacion | Alimentacién | Flujo volumétrico
17/90° 12V 0.207 | 0.190 | 0.183
2”/90° 0.190 | 0.183 | 0.177
17/180° 9V 0.149 ] 0.149 | 0.158
2”/180° 0.158 | 0.158 | 0.158
17/0° 6V 0.116 | 0.116 | 0.104
2”/0° 0.116 | 0.104 | 0.104
Ft’/seg

Finalmente a la entrada o salida del colector se puede colocar una placa
con orificios.

Para asegurar que la placa tenga la misma area util de entrada o de
descarga se perforé con una broca 13/64 pulg para garantizar el area util.

Area real ventilador = 39.5 cm?

Area de la placa con orificios = 43.68 cm?
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ANEXO 2

En este anexo se muestran las tablas con los resultados de las pruebas de
en el laboratorio para la caracterizacidon de las heces, los cuales se resumen en la
Tabla 4.1

A2.1 Humedad de las heces secadas unicamente por medio de radiaciéon

solar

Tabla A2.1 Resultados de secado de heces unicamente por medio de

radiacion solar

M Peso inicial | Peso final | % Humedad
uestra .
(9) (9) removida
1 48.9 17.3 64.62
2 112.9 29.5 73.87
3 108.4 32.4 70.11
4 83 25.5 69.28
5 93.1 23.9 74.33
6 134 36.2 72.99
7 110.9 31.8 71.33
8 199.4 48.1 75.88
19 116.6 32.4 72.21
10 162.5 48.6 70.1
Promedio 116.5 48.6 71.47
Desviacion estandar - - 3.19

Peso final - 100)

% de humedad removida = 100 — ( Poso inicial
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A2.2 Humedad de las heces del inciso A2.1 con un posterior secado en
estufa a 103 - 105°C

Tabla A2.2 Resultados de pruebas de soélidos totales para heces humanas

Muestra Peso[;l;umal Pes[c; ;lnal % de humedad removida
1 2.0184 1.8297 9.349
2 3.0025 2.7250 9.242
3 3.9981 3.6202 9.452
4 5.0154 4.5489 9.301
Promedio 3.5086 3.1810 9.336
Desviacion estandar - - 0.09

Peso final - 100)

% de humedad removida = 100 — ( Poso inicial

A2.3 Sélidos volatiles (SV)

Tabla A2.3 Resultados de pruebas de sélidos volatiles para heces humanas

Peso inicial | Peso final | % de solidos
Muestra e
[g] [g] volatiles

1 1.8297 1.6173 88.392

2 2.7230 2.4054 88.336

3 3.6202 3.1853 87.987

4 4.5489 3.8527 84.695
Promedio 3.1805 2.7652 87.353

Desviacion estandar - - 1.78

Peso final-100

% de solidos volatiles = —
Peso inicial
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A2.4 Sélidos fijos (SF)

Tabla A2.4 Resultados de pruebas de soélidos fijos para heces humanas

M Peso inicial | Peso final | % de sélidos
uestra .
[g] [g] fijos
1 1.8297 0.2124 11.608
2 2.7230 0.3176 11.664
3 3.6202 0.4349 12.013
4 4.5489 0.6962 15.305
Promedio 3.1805 0.4153 12.648
Desviacion estandar - - 1.78

Peso final-100

Peso inicial

% de soélidos fijos =

A2.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Tabla A2.5 Resultados de DQO para heces humanas en diluciéon

deh
Muestra w g de heces | Kg de heces
Litro

1 1.0392 1576.21 1576.21

2 1.0392 1691.69 1691.69

3 1.0392 1486.72 1486.72

4 1.0392 1550.23 1550.23

Promedio 1576.21 1576.21
Desviacion estandar 85.67 85.67

Tabla A2.6 Resultados de DQO para heces humanas secas

Muestra Peso directo | mgDQO gDQO
[g] g de heces | Kg de heces
1 0.0016 1399.62 1399.62
2 0.0017 2021.16 2021.16
3 0.0023 1074 1074.00
Promedio 1498.26 1498.26
Desviacion estandar 481.22 481.22
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NN )

A2.6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Tabla A2.7 Resultados de DBO para heces humanas en diluciéon

Dilucidén
Muestra | g de heces mg DBO g DBO
———— | gde heces | Kg de heces
Litro

1 1.0392 307.93 307.93
2 1.0392 32717 327.17
3 1.0392 32717 327.17
4 1.0392 288.68 288.68
5 1.0392 269.44 269.44
6 1.0392 288.68 288.68
Promedio 301.51 301.51

Desviacioén estandar 23.31 23.31

Tabla A2.8 Resultado de DBO para heces humanas secas

Muestra Peso directo | mgDBO gDBO
[g] g de heces | Kg de heces

1 0.1015 443.35 443.35

2 0.1186 474 .37 474 37

3 0.1024 568.36 568.36

4 0.1008 558.13 558.13

5 0.1062 602.82 602.82

6 0.1048 499 .81 499 .81

Promedio 524.47 524.47

Desviacién estandar 61.48 61.48

A2.7 Carbono total (CT)

Tabla A2.9 Resultado de CT para heces humanas secas

ng CT
Muestra Kg de heces
1 6.73
2 29.82
3 3
Promedio 13.8
Desviacion estandar 14.53
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A2.8 Nitrégeno total

Tabla A2.10 Resultados de Nitrogeno Total para heces humanas

Muest Peso ml H,SO, mg N Total g N Total
Hesta | [g] | de titulacion Kg de heces | Kg de heces
1 0.1025 23.5 64195.12 64.195
2 0.1019 17.6 48361.14 48.361
3 1.1079 19.9 51640.41 51.64
4 0.1052 19.5 51901.14 51.901
5 0.1023 17.7 48445.75 48.445
6 0.1031 191 51871.97 51.871
7 0.0525 10.1 53866.67 53.866
8 0.0525 10.3 54933.33 54.933
9 0.0513 10 54580.90 54.58
Promedio 53310.71 53.31
Desviacién estandar 4717.50 4.72

_ (VH2504)(0.02 N)(14)(1000) _ mg N Total
Ehees Kg de heces

Nitrogeno total = ppm N-Total

A2.9 Ortofosfatos

Tabla A2.11 Resultados de Ortofosfatos para heces humanas

Peso | mgpro, .,
Muestra Muestra —gL t* | ppm PO,

1 0.1049 | <0.05 | <0.049

2 0.2032 | <0.05 | <0.049

3 0.5088 | <0.05 | <0.049

4 1.0207 | <0.05 | <0.049

5 2.0155 | <0.05 | <0.049
Promedio - - -
Desviacion estandar - - -

*Limite de deteccion del equipo: 0.05 — 5.00 mg/l
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A2.10 Potasio (K*)

Tabla A2.12 Resultados de potasio (K*) para heces humanas

"
Muestra Mzz::’ra Dilucién | “8X" « | ppm K"
1 0.1049 1:100 20.5 | 24186,17
2 0.2032 1:10 41.7 | 25398,09
3 0.5088 1:10 93.9 | 22840,58
4 1.0207 1:10 146 | 17702,86
5 2.0155 1:10 386 | 23702,44
Promedio - - - 22766,03
Desviacion estandar - - - 2977,53
*Limite de deteccion del equipo: 0.83 — 20 mg/l
mg K+ 1L mgK* 100 ml mg K* 1000 g heces N
X = X = X = ppmK
L 1000 ml ml  pesomuestra gheces 1 Kgheces

A2.11 Calcio (Ca*")

Tabla A2.13 Resultados de calcio (Ca?*) para heces humanas

2+
Muestra Mzzzz'a Dilucion % ppm Ca**
1 0.1049 1:100 16,2 15443,279
2 0.2032 | 33:100 25,3 12450,787
3 0.5088 1:10 59,4 11674,528
4 1.0207 1:10 103,3 | 10120,506
5 2.0155 | 50:100 317,7 | 15762,838
Promedio - - - 13090,39
Desviacion estandar - - - 2445,00
*Limite de deteccién del equipo: 0.092 — 4 mg/l
mg Ca?* 1L mgCa®* 100ml  mgCa** 1000 gheces -
X = X = X = ppm Ca
L 1000 ml ml peso muestra gheces 1 Kg heces
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A2.12 Magnesio (Mg?*)

Tabla A2.14 Resultados de magnesio (Mg®*) para heces humanas

2+
Muestra Mzzzfra Dilucién % ppm Mg
1 0.1049 1:10 3,9 3737,846
2 0.2032 1:10 7,0 3449,803
3 0.5088 - 8,1 1596,108
4 1.0207 - 27,3 2675,615
5 2.0155 - 54,7 2714,463
Promedio - - - 2834,77
Desviacion estandar - - - 831,85
*Limite de deteccion del equipo: 0.19 — 9 mg/l
mg Mg?+ 1L mgMg®* 100ml  mgMg®* 1000 gheces -
X = X = X = ppmMg
1000 ml ml peso muestra  gheces = 1Kgheces

A2.13 Sodio (Na*)

mg Na*t 1L mgNa® 100ml  mgNa* 1000 g heces

Tabla A2.15 Resultados de sodio (Na*) para heces humanas

T

Muestra Mz::zg'a Dilucién mglll\la ppm Na*

1 0.1049 - 3,9 3717,827

2 0.2032 - 5,6 2765,748

3 0.5088 - 94 1837,657

4 1.0207 - 14,9 1462,722

5 2.0155 - 29,3 1451,253
Promedio - - - 2247,04
Desviacion estandar - - - 980,85

*Limite de deteccién del equipo: 1.7 — 80 mgl/l

L

= = = Nat
*1000 ml ml Xpeso muestra g heces 1 Kg heces pprid
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ANEXO 3

A3.1 Resultados de secado

Corrida 1

Tabla A3.1 Resultados de humedad y velocidad de secado de las pruebas

para la corrida 1

Peso | Tiempo X AO AX AXIA® Na
kg H,0

[ka] [hrs] kg Heces secas] ] ] ] kg agua/m2/h]
2.4336 | 0.0000 2.0069 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.4322| 0.1667 1.9931 0.1667 |-0.0138|-0.0829 0.2800
2.4304 | 0.3333 1.9753 0.1667 |-0.0178 | -0.1066 0.3600
2.428 | 0.5000 1.9516 0.1667 |-0.0237 | -0.1422 0.4800
2.4255| 0.6667 1.9269 0.1667 |-0.0247 | -0.1481 0.5000
2.422 | 0.8333 1.8924 0.1667 |-0.0346 | -0.2073 0.7000
2.4181| 1.0000 1.8539 0.1667 |-0.0385|-0.2310 0.7800
2.4148 | 1.1667 1.8213 0.1667 |-0.0326 | -0.1955 0.6600
24099 1.3333 1.7730 0.1667 | -0.0484 | -0.2902 0.9800
2.4089 | 1.5000 1.7631 0.1667 | -0.0099 | -0.0592 0.2000
2.4032| 1.6667 1.7068 0.1667 | -0.0563 | -0.3376 1.1400
2.3998 | 1.8333 1.6732 0.1667 |-0.0336 | -0.2014 0.6800
2.3962 | 2.0000 1.6377 0.1667 |-0.0355|-0.2132 0.7200
2.3919| 2.1667 1.5953 0.1667 | -0.0424 | -0.2547 0.8600
2.3881| 2.3333 1.5577 0.1667 |-0.0375|-0.2251 0.7600
2.3846 | 2.5000 1.5232 0.1667 | -0.0346 | -0.2073 0.7000
2.3818 | 2.6667 1.4956 0.1667 |-0.0276 | -0.1658 0.5600
2.375 | 2.8333 1.4284 0.1667 |-0.0671 | -0.4028 1.3600
2.3692 | 3.0000 1.3712 0.1667 |-0.0573|-0.3435 1.1600
2.3518 | 3.5000 1.1994 0.5000-0.1718|-0.3435 1.1600
2.35 | 4.0000 1.1816 0.5000|-0.0178|-0.0355 0.1200
2.3465| 5.0000 1.1471 1.0000 | -0.0346 | -0.0346 0.1167
2.3344 | 6.0000 1.0276 1.0000 |-0.1194 |-0.1194 0.4033
2.33 | 7.0000 0.9842 1.0000 | -0.0434 | -0.0434 0.1467
2.3218 | 8.0000 0.9033 1.0000 |-0.0809 | -0.0809 0.2733
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Tabla A3.1 (continuacion)

2.3139| 9.0000 0.8253 1.0000 |-0.0780 | -0.0780 0.2633
2.3077|10.0000 0.7641 1.0000|-0.0612 | -0.0612 0.2067
2.3046|11.0000 0.7335 1.0000 |-0.0306 | -0.0306 0.1033
2.303 | 12.0000 0.7177 1.0000 |-0.0158 |-0.0158 0.0533
2.3 [13.0000 0.6881 1.0000 | -0.0296 | -0.0296 0.1000
2.2992 | 14.0000 0.6802 1.0000 |-0.0079 | -0.0079 0.0267
2.2989 | 15.0000 0.6772 1.0000 |-0.0030 | -0.0030 0.0100
2.2985|16.0000 0.6732 1.0000 |-0.0039 | -0.0039 0.0133
2.2846 | 17.0000 0.5360 1.0000 |-0.1372|-0.1372 0.4633
2.2693|18.0000 0.3850 1.0000 |-0.1510 | -0.1510 0.5100
2.2556|19.0000 0.2498 1.0000 |-0.1352 | -0.1352 0.4567
2.2456 | 20.0000 0.1510 1.0000 | -0.0987 | -0.0987 0.3333
2.2307|21.0000 0.0039 1.0000(-0.1471|-0.1471 0.4967
2.2305|22.0000 0.0020 1.0000 |-0.0020 | -0.0020 0.0067
2.2304 | 23.0000 0.0010 1.0000 |-0.0010 |-0.0010 0.0033
2.2303|24.0000 0.0000 1.0000 |-0.0010 [-0.0010 0.0033
2.2303|25.0000 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000

Tabla A3.2 Resultados para el analisis del periodo decreciente

para la corrida 1

X X-X* | Tiempo | Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN((X-X*)/(Xc-X*))
kg H,0
kg heces secas] ] [hrs] [hrs] i

1.1994 1.1994 | 3.5000 0.0000 1.0000 6.41977E-06
1.1816 1.1816 | 4.0000 0.5000 0.9852 -0.01491923
1.1471 1.1471| 5.0000 1.5000 0.9564 -0.044594999
1.0276 1.0276 | 6.0000 2.5000 0.8568 -0.154555867
0.9842 0.9842| 7.0000 3.5000 0.8206 -0.197742166
0.9033 0.9033| 8.0000 4.5000 0.7531 -0.283568871
0.8253 0.8253 | 9.0000 5.5000 0.6881 -0.373864323
0.7641 0.7641|10.0000 6.5000 0.6370 -0.450921062
0.7335 0.7335|11.0000 7.5000 0.6115 -0.491796891
0.7177 0.7177|12.0000 8.5000 0.5984 -0.513566458
0.6881 0.6881|13.0000 9.5000 0.5737 -0.555707525
0.6802 0.6802|14.0000| 10.5000 0.5671 -0.567251665
0.6772 0.6772|15.0000| 11.5000 0.5646 -0.571615308
0.6732 0.6732|16.0000| 12.5000 0.5613 -0.577463278
0.5360 0.5360|17.0000| 13.5000 0.4469 -0.805383616
0.3850 0.3850|18.0000| 14.5000 0.3210 -1.136346197
0.2498 0.249819.0000| 15.5000 0.2082 -1.569103447
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0.1510 0.1510{20.0000| 16.5000 0.1259 -2.072055015
0.0039 0.0039|21.0000| 17.5000 0.0033 -5.716198575
0.0020 0.0020|22.0000| 18.5000 0.0016 -6.409345755
0.0010 0.0010{23.0000| 19.5000 0.0008 -7.102492936
0.0000 0.0000|24.0000| 20.5000 0.0000 -
0.0000 0.0000|25.0000| 21.5000 0.0000 -

Tabla A3.3 Resultados para el analisis de difusion para la corrida 1

Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN(Xc-X*)/(X-X*) | DsT/d"2 Tdec/d*2 Ds Exp
[hrs] Experimental - Tedrico - [m?hr]
0.0000 1.0000 -6.4198E-06 |-2.6018E-06|0.0000E+00
0.5000 0.9852 1.4919E-02 6.0465E-03 | 2.2222E+03 | 2.7209E-06
1.5000 0.9564 4.4595E-02 1.8074E-02 | 6.6667E+03 |2.7110E-06
2.5000 0.8568 1.5456E-01 6.2639E-02 | 1.1111E+04 | 5.6375E-06
3.5000 0.8206 1.9774E-01 8.0142E-02 | 1.5556E+04 | 5.1520E-06
4.5000 0.7531 2.8357E-01 1.1493E-01 | 2.0000E+04 | 5.7463E-06
5.5000 0.6881 3.7386E-01 1.5152E-01 | 2.4444E+04 | 6.1986E-06
6.5000 0.6370 4.5092E-01 1.8275E-01 | 2.8889E+04 | 6.3260E-06
7.5000 0.6115 4.9180E-01 1.9932E-01 | 3.3333E+04 | 5.9795E-06
8.5000 0.5984 5.1357E-01 2.0814E-01 | 3.7778E+04 | 5.5096E-06
9.5000 0.5737 5.5571E-01 2.2522E-01 | 4.2222E+04 | 5.3341E-06
10.5000 0.5671 5.6725E-01 2.2990E-01 |4.6667E+04 | 4.9264E-06
11.5000 0.5646 5.7162E-01 2.3167E-01 | 5.1111E+04 | 4.5326E-06
12.5000 0.5613 5.7746E-01 2.3404E-01 | 5.5556E+04 | 4.2126E-06
13.5000 0.4469 8.0538E-01 3.2641E-01 | 6.0000E+04 | 5.4401E-06
14.5000 0.3210 1.1363E+00 4.6054E-01 | 6.4444E+04 | 7.1463E-06
15.5000 0.2082 1.5691E+00 6.3593E-01 | 6.8889E+04 | 9.2313E-06
16.5000 0.1259 2.0721E+00 8.3977E-01 | 7.3333E+04 | 1.1451E-05
17.5000 0.0033 5.7162E+00 |2.3167E+00 | 7.7778E+04 | 2.9786E-05
18.5000 0.0016 6.4093E+00 |2.5976E+00 |8.2222E+04 | 3.1592E-05
19.5000 0.0008 7.1025E+00 |2.8785E+00 | 8.6667E+04 | 3.3214E-05
20.5000 0.0000 - - 9.1111E+04 -
21.5000 0.0000 - - 9.5556E+04 -

Promedio |9.6424E-06
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Tabla A3.4 Resultados de humedad y velocidad de secado de las pruebas

para la corrida 2

Peso | Tiempo X AO AX AXIAO Na
kal | trs] |[oBR0 ||| | kgagua/me/
kg heces secas

2.4275| 0.0000 1.8785 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.4258| 0.1667 1.8621 0.1667 | -0.0164 | -0.0984 0.3400
2.4235| 0.3333 1.8399 0.1667 | -0.0222 | -0.1331 0.4600
2.4205| 0.5000 1.8110 0.1667 [ -0.0289 [-0.1736 0.6000
2.417 | 0.6667 1.7772 0.1667 | -0.0338 | -0.2025 0.7000
2.4129| 0.8333 1.7377 0.1667 [ -0.0395 |-0.2372 0.8200
2.4086| 1.0000 1.6962 0.1667 [ -0.0415 | -0.2488 0.8600
2.4035| 1.1667 1.6471 0.1667 | -0.0492 | -0.2951 1.0200
2.3987 | 1.3333 1.6008 0.1667 | -0.0463 |-0.2777 0.9600
2.3956 | 1.5000 1.5709 0.1667 [ -0.0299 [-0.1794 0.6200
2.3909 | 1.6667 1.5256 0.1667 | -0.0453 [-0.2719 0.9400
2.3867| 1.8333 1.4851 0.1667 | -0.0405 [ -0.2430 0.8400
2.3829| 2.0000 1.4484 0.1667 | -0.0366 |-0.2199 0.7600
2.38 | 2.1667 1.4204 0.1667 |-0.0280|-0.1678 0.5800
2.3765| 2.3333 1.3867 0.1667 |-0.0338 | -0.2025 0.7000
2.3744| 3.0000 1.3664 0.6667 |-0.0203 | -0.0304 0.1050
2.3655| 4.0000 1.2806 1.0000 | -0.0858 | -0.0858 0.2967
2.35 | 5.0000 1.1311 1.0000 | -0.1495 | -0.1495 0.5167
2.346 | 6.0000 1.0926 1.0000 | -0.0386 | -0.0386 0.1333
2.3383| 7.0000 1.0183 1.0000 | -0.0743 | -0.0743 0.2567
2.3332| 8.0000 0.9691 1.0000 | -0.0492 | -0.0492 0.1700
2.3235| 9.0000 0.8756 1.0000 | -0.0935 | -0.0935 0.3233
2.3158 10.0000 0.8014 1.0000 | -0.0743 | -0.0743 0.2567
2.3075|11.0000 0.7213 1.0000 | -0.0800 | -0.0800 0.2767
2.298912.0000 0.6384 1.0000 | -0.0829 | -0.0829 0.2867
2.2911/13.0000 0.5632 1.0000 | -0.0752 | -0.0752 0.2600
2.2833|14.0000 0.4879 1.0000 | -0.0752 | -0.0752 0.2600
2.275315.0000 0.4108 1.0000 | -0.0771 |-0.0771 0.2667
2.2715/16.0000 0.3742 1.0000 | -0.0366 | -0.0366 0.1267
2.2706|17.0000 0.3655 1.0000 | -0.0087 | -0.0087 0.0300
2.2698 | 18.0000 0.3578 1.0000 | -0.0077 |-0.0077 0.0267
2.2633|19.0000 0.2951 1.0000 | -0.0627 | -0.0627 0.2167
2.256 |20.0000 0.2247 1.0000 | -0.0704 | -0.0704 0.2433
2.256 |21.0000 0.2247 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.2488|22.0000 0.1553 1.0000 | -0.0694 | -0.0694 0.2400
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Tabla A3.4 (continuacion)

2.2419(23.0000 0.0887 1.0000 | -0.0665 | -0.0665 0.2300
2.2332(24.0000 0.0048 1.0000 |-0.0839 | -0.0839 0.2900
2.2329(25.0000 0.0019 1.0000 | -0.0029 | -0.0029 0.0100
2.2328(26.0000 0.0010 1.0000 |-0.0010 [-0.0010 0.0033
2.2327|27.0000 0.0000 1.0000 |-0.0010 [-0.0010 0.0033

Tabla A3.5 Resultados para el analisis del periodo decreciente

para la corrida 2

X X-X* | Tiempo | Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN (X-X*)/(Xc-X*)

kg H,0 ] - | [hre] [hrs] -

kg heces secas
1.1311 1.1301| 5.0000 0.0000 1.0000 4.20671E-05
1.0926 1.0916| 6.0000 1.0000 0.9659 -0.03468476
1.0183 1.0173| 7.0000 2.0000 0.9002 -0.105132358
0.9691 0.9681 | 8.0000 3.0000 0.8567 -0.154682886
0.8756 0.8746 | 9.0000 4.0000 0.7739 -0.256291677
0.8014 0.8004 {10.0000| 5.0000 0.7082 -0.345012211
0.7213 0.7203{11.0000| 6.0000 0.6374 -0.45037768
0.6384 0.637412.0000| 7.0000 0.5640 -0.57269547
0.5632 0.562213.0000| 8.0000 0.4974 -0.698269613
0.4879 0.486914.0000| 9.0000 0.4309 -0.841908173
0.4108 0.409815.0000| 10.0000 0.3626 -1.014391226
0.3742 0.3732{16.0000| 11.0000 0.3302 -1.108064251
0.3655 0.3645(17.0000| 12.0000 0.3225 -1.131597025
0.3578 0.3568 | 18.0000| 13.0000 0.3157 -1.152990332
0.2951 0.294119.0000| 14.0000 0.2602 -1.346202875
0.2247 0.223720.0000| 15.0000 0.1979 -1.619815456
0.2247 0.223721.0000| 16.0000 0.1979 -1.619815456
0.1553 0.154322.0000| 17.0000 0.1365 -1.991450794
0.0887 0.087723.0000| 18.0000 0.0776 -2.555940502
0.0048 0.0038|24.0000| 19.0000 0.0034 -5.689392018
0.0019 0.0009 | 25.0000| 20.0000 0.0008 -7.1040952
0.0010 0.0000|26.0000| 21.0000 - -
0.0000 - 27.0000| 22.0000 - -
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Tabla A3.6 Resultados para el analisis de difusion para la corrida 2

Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN(Xc-X*)/(X-X*) | DsT/d*2 | Tdec/d*2 Ds Exp
[hrs] Experimental - Tedrico - [m?/hr]
0.0000 1.0000 -4.2067E-05 |-1.7049E-05 0
1.0000 0.9659 3.4685E-02 1.4057E-02 | 4444.44444 | 3.1629E-06
2.0000 0.9002 1.0513E-01 4.2608E-02 | 8888.88889 | 4.7934E-06
3.0000 0.8567 1.5468E-01 6.2690E-02 | 13333.3333 | 4.7018E-06
4.0000 0.7739 2.5629E-01 1.0387E-01 [17777.7778 | 5.8427E-06
5.0000 0.7082 3.4501E-01 1.3983E-01 | 22222.2222 | 6.2922E-06
6.0000 0.6374 4.5038E-01 1.8253E-01 | 26666.6667 | 6.8449E-06
7.0000 0.5640 5.7270E-01 2.3210E-01 [31111.1111 | 7.4605E-06
8.0000 0.4974 6.9827E-01 2.8300E-01 | 35555.5556 | 7.9593E-06
9.0000 0.4309 8.4191E-01 3.4121E-01 40000 8.5303E-06
10.0000 0.3626 1.0144E+00 4.1112E-01 | 44444.4444 | 9.2501E-06
11.0000 0.3302 1.1081E+00 4.4908E-01 | 48888.8889 | 9.1857E-06
12.0000 0.3225 1.1316E+00 4.5862E-01 | 53333.3333 | 8.5991E-06
13.0000 0.3157 1.1530E+00 4.6729E-01 |57777.7778 | 8.0877E-06
14.0000 0.2602 1.3462E+00 5.4559E-01 | 62222.2222 | 8.7685E-06
15.0000 0.1979 1.6198E+00 6.5648E-01 | 66666.6667 | 9.8473E-06
16.0000 0.1979 1.6198E+00 6.5648E-01 | 71111.1111 | 9.2318E-06
17.0000 0.1365 1.9915E+00 8.0710E-01 | 75555.5556 | 1.0682E-05
18.0000 0.0776 2.5559E+00 1.0359E+00 80000 1.2948E-05
19.0000 0.0034 5.6894E+00 |2.3058E+00 |84444.4444|2.7306E-05
20.0000 0.0008 7.1041E+00 |2.8792E+00 | 88888.8889 | 3.2391E-05
21.0000 -0.00003 - - 93333.3333 -
22.0000 -0.0009 - - 97777.7778 -

Promedio |1.0094E-05
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Tabla A3.7 Resultados de humedad y velocidad de secado de las pruebas

para la corrida 3

Peso | Tiempo X AO AX AXIAO Na
kg H,0

[kal [hrs] kg heces secas] ] ] ] (kg agua/m2/h]
2.4279| 0.0000 3.3699 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.4254| 0.1667 3.3333 0.1667|-0.0365 | -0.2193 0.5000
2.422 | 0.3333 3.2836 0.1667|-0.0497 | -0.2982 0.6800
2.4182| 0.5000 3.2281 0.1667|-0.0556 | -0.3333 0.7600
2.4126| 0.6667 3.1462 0.1667|-0.0819 | -0.4912 1.1200
2.408 | 0.8333 3.0789 0.1667|-0.0673 | -0.4035 0.9200
2.4037| 1.0000 3.0161 0.1667|-0.0629 | -0.3772 0.8600
2.3967| 1.1667 2.9137 0.1667|-0.1023 | -0.6140 1.4000
2.3909| 1.3333 2.8289 0.1667|-0.0848 | -0.5088 1.1600
2.3841| 1.5000 2.7295 0.1667|-0.0994 | -0.5965 1.3600
2.3777| 1.6667 2.6360 0.1667|-0.0936 | -0.5614 1.2800
2.3716| 1.8333 2.5468 0.1667 | -0.0892 | -0.5351 1.2200
2.3673| 2.0000 2.4839 0.1667 |-0.0629 | -0.3772 0.8600
2.3584 | 2.1667 2.3538 0.1667 |-0.1301 | -0.7807 1.7800
2.3512| 2.3333 2.2485 0.1667 |-0.1053 | -0.6316 1.4400
2.3411| 2.5000 2.1009 0.1667 |-0.1477 | -0.8860 2.0200
2.3369| 2.6667 2.0395 0.1667 |-0.0614 | -0.3684 0.8400
2.3324| 2.8333 1.9737 0.1667 | -0.0658 | -0.3947 0.9000
2.3275| 3.0000 1.9020 0.1667 |-0.0716 | -0.4298 0.9800
2.2967| 4.0000 1.4518 1.0000 | -0.4503 | -0.4503 1.0267
2.2726| 5.0000 1.0994 1.0000 | -0.3523 | -0.3523 0.8033
2.2439| 6.0000 0.6798 1.0000 | -0.4196 |-0.4196 0.9567
2.228 | 7.0000 0.4474 1.0000 | -0.2325 | -0.2325 0.5300
2.2223| 8.0000 0.3640 1.0000 | -0.0833 | -0.0833 0.1900
2.2178| 9.0000 0.2982 1.0000 | -0.0658 | -0.0658 0.1500
2.211410.0000 0.2047 1.0000 | -0.0936 | -0.0936 0.2133
2.2065|11.0000 0.1330 1.0000 |-0.0716 |-0.0716 0.1633
2.202412.0000 0.0731 1.0000 | -0.0599 | -0.0599 0.1367
2.2 (13.0000 0.0380 1.0000 | -0.0351 |-0.0351 0.0800
2.1984 | 14.0000 0.0146 1.0000 | -0.0234 | -0.0234 0.0533
2.197915.0000 0.0073 1.0000 | -0.0073 |-0.0073 0.0167
2.1976|16.0000 0.0029 1.0000 | -0.0044 | -0.0044 0.0100
2.197417.0000 0.0000 1.0000 | -0.0029 | -0.0029 0.0067
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Tabla A3.8 Resultados para el analisis del periodo decreciente

para la corrida 3

X X-X* | Tiempo | Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN (X-X*)/(Xc-X*)

ke H0 ] - | [nrs] [hrs] .

kg heces secas
2.1009 2.0980| 2.5000 0.0000 1.0000 -1.08709E-05
2.0395 2.0366 | 2.6667 0.1667 0.9707 -0.029715681
1.9737 1.9708 | 2.8333 0.3333 0.9394 -0.06255297
1.9020 1.8991| 3.0000 0.5000 0.9052 -0.099579786
1.4518 1.4489| 4.0000 1.5000 0.6906 -0.370211344
1.0994 1.0965| 5.0000 2.5000 0.5226 -0.648847355
0.6798 0.6769| 6.0000 3.5000 0.3227 -1.131179953
0.4474 0.4445| 7.0000 4.5000 0.2119 -1.55186078
0.3640 0.3611| 8.0000 5.5000 0.1721 -1.759487696
0.2982 0.2953 | 9.0000 6.5000 0.1408 -1.960593545
0.2047 0.201810.0000 7.5000 0.0962 -2.341569909
0.1330 0.1301/11.0000| 8.5000 0.0620 -2.780121805
0.0731 0.0702|12.0000| 9.5000 0.0335 -3.397399808
0.0380 0.0351/13.0000| 10.5000 0.0167 -4.090205497
0.0146 0.011714.0000| 11.5000 0.0056 -5.187452984
0.0073 0.0044 | 15.0000| 12.5000 0.0021 -6.16487836
0.0029 0.0000|16.0000| 13.5000 0.000011 -11.37941637
0.0000 - 17.0000| 14.5000 - -

Tabla A3.9 Resultados para el analisis de difusion para la corrida 3

Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN(Xc-X*)/(X-X*)| DsT/d*2 Tdec/d*2 Ds Exp
[hrs] Experimental - Tedrico - [m?/hr]
0.0000 1.0000 1.0871E-05 4.4058E-06 | 0.0000E+00 -
0.1667 0.9707 2.9716E-02 1.2043E-02 | 7.4074E+02 | 1.6258E-05
0.3333 0.9394 6.2553E-02 2.5352E-02 | 1.4815E+03 | 1.7112E-05
0.5000 0.9052 9.9580E-02 4.0358E-02 | 2.2222E+03 | 1.8161E-05
1.5000 0.6906 3.7021E-01 1.5004E-01 | 6.6667E+03 | 2.2506E-05
2.5000 0.5226 6.4885E-01 2.6297E-01 | 1.1111E+04 | 2.3667E-05
3.5000 0.3227 1.1312E+00 | 4.5845E-01 | 1.5556E+04 | 2.9472E-05
4.5000 0.2119 1.5519E+00 | 6.2894E-01 | 2.0000E+04 | 3.1447E-05
5.5000 0.1721 1.7595E+00 7.1309E-01 | 2.4444E+04 | 2.9172E-05
6.5000 0.1408 1.9606E+00 7.9459E-01 | 2.8889E+04 | 2.7505E-05
7.5000 0.0962 2.3416E+00 | 9.4900E-01 | 3.3333E+04 | 2.8470E-05
8.5000 0.0620 2.7801E+00 |1.1267E+00 | 3.7778E+04 | 2.9825E-05
9.5000 0.0335 3.3974E+00 | 1.3769E+00 | 4.2222E+04 | 3.2611E-05
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10.5000 0.0167 4.0902E+00 1.6577E+00 | 4.6667E+04 | 3.5522E-05
11.5000 0.0056 5.1875E+00 |2.1024E+00|5.1111E+04 |4.1134E-05
12.5000 0.0021 6.1649E+00 |2.4985E+00 |5.5556E+04 |4.4973E-05
13.5000 0.000011 1.1379E+01 4.6119E+00 | 6.0000E+04 | 7.6865E-05
14.5000 -0.0014 - - 6.4444E+04 -
Promedio |3.1544E-05
Corrida 4

Tabla A3.10 Resultados de humedad y velocidad de secado de las pruebas

para la corrida 4

Peso | Tiempo X AO AX AXIA® Na
kg H,0

[kgl [hrs] ke heces secas - - - [kg agua/m2/h]
2.4275| 0.0000 3.3833 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.4253 | 0.1667 3.3510 0.1667 [ -0.0323 [-0.1938 0.4400
2.422 | 0.3333 3.3025 0.1667 | -0.0485 | -0.2907 0.6600
2.4195| 0.5000 3.2658 0.1667 | -0.0367 |-0.2203 0.5000
2.4134 | 0.6667 3.1762 0.1667 | -0.0896 | -0.5374 1.2200
2.4087 | 0.8333 3.1072 0.1667 [ -0.0690 | -0.4141 0.9400
2.4038| 1.0000 3.0352 0.1667 [ -0.0720 | -0.4317 0.9800
2.3968 | 1.1667 2.9325 0.1667 [-0.1028 | -0.6167 1.4000
2.391 | 1.3333 2.8473 0.1667 [ -0.0852 [ -0.5110 1.1600
2.3859 | 1.5000 2.7724 0.1667 [ -0.0749 | -0.4493 1.0200
2.3788 | 1.6667 2.6681 0.1667 [ -0.1043 | -0.6256 1.4200
2.3741| 1.8333 2.5991 0.1667 [ -0.0690 | -0.4141 0.9400
2.3676 | 2.0000 2.5037 0.1667 | -0.0954 | -0.5727 1.3000
2.3342| 3.0000 2.0132 1.0000 |-0.4905 | -0.4905 1.1133
2.3 | 4.0000 1.5110 1.0000 |-0.5022 | -0.5022 1.1400
2.2732| 5.0000 1.1175 1.0000|-0.3935|-0.3935 0.8933
2.2565| 6.0000 0.8722 1.0000 |-0.2452 | -0.2452 0.5567
2.2494 | 7.0000 0.7680 1.0000|-0.1043 |-0.1043 0.2367
2.2365| 8.0000 0.5786 1.0000(-0.1894 | -0.1894 0.4300
2.2242 | 9.0000 0.3979 1.0000|-0.1806 | -0.1806 0.4100
2.2167|10.0000 0.2878 1.0000{-0.1101{-0.1101 0.2500
2.2062 | 11.0000 0.1336 1.0000|-0.1542 | -0.1542 0.3500
2.2 |12.0000 0.0426 1.0000{-0.0910|-0.0910 0.2067
2.1974|13.0000 0.0044 1.0000 | -0.0382 | -0.0382 0.0867
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Tabla A3.10 (continuacion)

2.1973|14.0000 0.0029 1.0000 |-0.0015 [-0.0015 0.0033
2.1972|15.0000 0.0015 1.0000 |-0.0015 | -0.0015 0.0033
2.1971|16.0000 0.0000 1.0000 |-0.0015 [ -0.0015 0.0033

Tabla A3.11 Resultados para el analisis del periodo decreciente

para la corrida 4

X X-X* | Tiempo | Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN (X-X*)/(Xc-X*)

kg H,0 - | [hrs] [hrs] -

kg heces secas
2.5037 2.5022 | 2.0000 0.0000 1.0000 -1.15611E-05
2.0132 2.0117| 3.0000 1.0000 0.8040 -0.218182326
1.5110 1.5095| 4.0000 2.0000 0.6033 -0.50538312
1.1175 1.1160| 5.0000 3.0000 0.4460 -0.807442508
0.8722 0.8707 | 6.0000 4.0000 0.3480 -1.055574509
0.7680 0.7665 | 7.0000 5.0000 0.3063 -1.183106252
0.5786 0.5771| 8.0000 6.0000 0.2306 -1.466977748
0.3979 0.3964 | 9.0000 7.0000 0.1584 -1.842390325
0.2878 0.2863 [ 10.0000| 8.0000 0.1144 -2.167843355
0.1336 0.1321{11.0000| 9.0000 0.0528 -2.941161898
0.0426 0.0411{12.0000| 10.0000 0.0164 -4.109296293
0.0044 0.0029 | 13.0000| 11.0000 0.0012 -6.758393669
0.0029 0.0014 {14.0000| 12.0000 0.0006 -7.462467143
0.0015 0.0000 [ 15.0000| 13.0000 0.0000 -
0.0000 - 16.0000| 14.0000 - -

Tabla A3.12 Resultados para el analisis de difusion para la corrida 4

Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) [ LN(Xc-X*)/(X-X*)| DsT/d*2 | Tdec/d*2 | Ds Exp
[hrs] - - - - [m?/hr]

0.0000 1.0000 1.1561E-05 4.6855E-06 | 0.0000E+00 0
1.0000 0.8040 2.1818E-01 8.8426E-02 | 4.4444E+03 | 1.9896E-05
2.0000 0.6033 5.0538E-01 2.0482E-01 | 8.8889E+03 | 2.3043E-05
3.0000 0.4460 8.0744E-01 3.2724E-01 | 1.3333E+04 | 2.4543E-05
4.0000 0.3480 1.0556E+00 4.2781E-01 |1.7778E+04 | 2.4064E-05
5.0000 0.3063 1.1831E+00 4.7949E-01 | 2.2222E+04 | 2.1577E-05
6.0000 0.2306 1.4670E+00 5.9454E-01 | 2.6667E+04 | 2.2295E-05
7.0000 0.1584 1.8424E+00 7.4669E-01 | 3.1111E+04 | 2.4001E-05
8.0000 0.1144 2.1678E+00 8.7859E-01 | 3.5556E+04 | 2.471E-05
9.0000 0.0528 2.9412E+00 1.1920E+00 | 4.0000E+04 | 2.98E-05
10.0000 0.0164 4 1093E+00 1.6654E+00 | 4.4444E+04 | 3.7472E-05
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11.0000 0.0012 6.7584E+00 |2.7391E+00|4.8889E+04 | 5.6026E-05
12.0000 0.0006 7.4625E+00 |3.0244E+00|5.3333E+04 | 5.6708E-05
13.0000 0.0000 - - 5.7778E+04 -
14.0000 -0.0006 - - 6.2222E+04 -
Promedio |3.03446E-05
Corrida 5

Tabla A3.13Resultados de humedad y velocidad de secado de las pruebas

para la corrida 5

Peso | Tiempo X AO AX AXIA® Na
kg H,0

[kg]l [hrs] ol e - - [kg agua/m2/h]
2.434 | 0.0000 3.2361 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.433 | 0.1667 3.2222 0.1667 [ -0.0139 [-0.0833 0.2000
2.43 | 0.3333 3.1806 0.1667 | -0.0417 | -0.2500 0.6000
2.4264 | 0.5000 3.1306 0.1667 | -0.0500 | -0.3000 0.7200
2.4224 | 0.6667 3.0750 0.1667 | -0.0556 | -0.3333 0.8000
2.4142| 0.8333 2.9611 0.1667 [-0.1139 [ -0.6833 1.6400
2.4091| 1.0000 2.8903 0.1667 | -0.0708 | -0.4250 1.0200
2.4056 | 1.1667 2.8417 0.1667 | -0.0486 |-0.2917 0.7000
2.4019| 1.3333 2.7903 0.1667 [ -0.0514 {-0.3083 0.7400
2.3987 | 1.5000 2.7458 0.1667 | -0.0444 | -0.2667 0.6400
2.395 | 1.6667 2.6944 0.1667 | -0.0514 [ -0.3083 0.7400
2.3908 | 1.8333 2.6361 0.1667 | -0.0583 | -0.3500 0.8400
2.3879| 2.0000 2.5958 0.1667 [ -0.0403 |-0.2417 0.5800
2.3856 | 2.1667 2.5639 0.1667 [-0.0319 (-0.1917 0.4600
2.3838| 2.3333 2.5389 0.1667 | -0.0250 | -0.1500 0.3600
2.3795| 2.5000 2.4792 0.1667 | -0.0597 |-0.3583 0.8600
2.3766 | 2.6667 2.4389 0.1667 [ -0.0403 | -0.2417 0.5800
2.3753| 2.8333 2.4208 0.1667 [-0.0181 [-0.1083 0.2600
2.3744 | 3.0000 2.4083 0.1667 [-0.0125 [ -0.0750 0.1800
2.3656 | 4.0000 2.2861 1.0000|-0.1222 | -0.1222 0.2933
2.3527 | 5.0000 2.1069 1.0000(-0.1792|-0.1792 0.4300
2.3423| 6.0000 1.9625 1.0000|-0.1444 | -0.1444 0.3467
2.3363| 7.0000 1.8792 1.0000|-0.0833 | -0.0833 0.2000
2.3323| 8.0000 1.8236 1.0000 | -0.0556 | -0.0556 0.1333
2.3157 | 9.0000 1.5931 1.0000 |-0.2306 | -0.2306 0.5533
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Tabla A3.12 (continuacion)

2.3091|10.0000 1.5014 1.0000|-0.0917 | -0.0917 0.2200
2.2996 | 11.0000 1.3694 1.0000{-0.1319|-0.1319 0.3167
2.2934 | 12.0000 1.2833 1.0000 | -0.0861 |-0.0861 0.2067
2.2791|13.0000 1.0847 1.0000 |-0.1986 | -0.1986 0.4767
2.2667 | 14.0000 0.9125 1.0000|-0.1722|-0.1722 0.4133
2.2578|15.0000 0.7889 1.0000|-0.1236 | -0.1236 0.2967
2.2485|16.0000 0.6597 1.0000|-0.1292 | -0.1292 0.3100
2.2416 | 17.0000 0.5639 1.0000 | -0.0958 | -0.0958 0.2300
2.2316|18.0000 0.4250 1.0000 |-0.1389 [-0.1389 0.3333
2.2212|19.0000 0.2806 1.0000|-0.1444 | -0.1444 0.3467
2.212 |20.0000 0.1528 1.0000|-0.1278 | -0.1278 0.3067
2.2056 | 21.0000 0.0639 1.0000 |-0.0889 | -0.0889 0.2133
2.202 |22.0000 0.0139 1.0000 | -0.0500 | -0.0500 0.1200
2.2013|23.0000 0.0042 1.0000 |-0.0097 | -0.0097 0.0233
2.2012|24.0000 0.0028 1.0000 |-0.0014 |-0.0014 0.0033
2.2012|25.0000 0.0028 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.201 | 26.0000 0.0000 1.0000 |-0.0028 | -0.0028 0.0067

Tabla A3.14 Resultados para el analisis del periodo decreciente

para la corrida 5

X X-X* | Tiempo | Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN (X-X*)/(Xc-X*)
kg H,0
kg heces secas i [hrs] [hrs] i

2.4792 2.4764 | 2.5000 0.0000 1.0000 -1.34605E-05
2.4389 2.4361| 2.6667 0.1667 0.9837 -0.016412054
2.4208 2.4180| 2.8333 0.3333 0.9764 -0.023851355
2.4083 2.4055| 3.0000 0.5000 0.9714 -0.029034253
2.2861 2.2833 | 4.0000 1.5000 0.9220 -0.081179261
2.1069 2.1041| 5.0000 2.5000 0.8497 -0.162896948
1.9625 1.9597 | 6.0000 3.5000 0.7914 -0.234014492
1.8792 1.8764 | 7.0000 4.5000 0.7577 -0.27746861
1.8236 1.8208 | 8.0000 5.5000 0.7353 -0.307523825
1.5931 1.5903 | 9.0000 6.5000 0.6422 -0.442911163
1.5014 1.4986 | 10.0000 7.5000 0.6051 -0.502281968
1.3694 1.3666 | 11.0000 8.5000 0.5519 -0.594447468
1.2833 1.2805 | 12.0000 9.5000 0.5171 -0.659529235
1.0847 1.0819|13.0000| 10.5000 0.4369 -0.828066598
0.9125 0.9097 [ 14.0000| 11.5000 0.3673 -1.001446297
0.7889 0.7861[15.0000| 12.5000 0.3174 -1.147491295
0.6597 0.6569|16.0000| 13.5000 0.2653 -1.326995543
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0.5639 0.5611|17.0000| 14.5000 0.2266 -1.484681831
0.4250 0.4222|18.0000| 15.5000 0.1705 -1.769082036
0.2806 0.277819.0000| 16.5000 0.1122 -2.187819741
0.1528 0.1500|20.0000| 17.5000 0.0606 -2.804074037
0.0639 0.0611|21.0000| 18.5000 0.0247 -3.702231173
0.0139 0.0111|22.0000| 19.5000 0.0045 -5.408617566
0.0042 0.0014|23.0000| 20.5000 0.000552 -7.502186487
0.0028 0.0000|24.0000| 21.5000 - -

0.0028 0.0000|25.0000| 22.5000 - -

0.0000 - 26.0000| 23.5000 - -

Tabla A3.15 Resultados para el analisis de difusion para la corrida 5

Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN(Xc-X*)/(X-X*) | DsT/dA2 | Tdec/d”2 Ds Exp
[hrs] - - - - [m?/hr]
0.0000 1.0000 1.3460E-05 | 5.4553E-06 | 0.0000E+00 -
0.1667 0.9837 1.6412E-02 | 6.6515E-03 |4.1667E+02 | 1.5964E-05
0.3333 0.9764 2.3851E-02 | 9.6665E-03 | 8.3333E+02| 1.16E-05
0.5000 0.9714 2.9034E-02 | 1.1767E-02 | 1.2500E+03 | 9.4137E-06
1.5000 0.9220 8.1179E-02 | 3.2901E-02 | 3.7500E+03 | 8.7735E-06
2.5000 0.8497 1.6290E-01 | 6.6019E-02 | 6.2500E+03 | 1.0563E-05
3.5000 0.7914 2.3401E-01 | 9.4842E-02 | 8.7500E+03 | 1.0839E-05
4.5000 0.7577 2.7747E-01 | 1.1245E-01 | 1.1250E+04 | 9.9958E-06
5.5000 0.7353 3.0752E-01 | 1.2463E-01 | 1.3750E+04 | 9.0643E-06
6.5000 0.6422 4.4291E-01 | 1.7950E-01 | 1.6250E+04 | 1.1046E-05
7.5000 0.6051 5.0228E-01 | 2.0357E-01 | 1.8750E+04 | 1.0857E-05
8.5000 0.5519 5.9445E-01 | 2.4092E-01 | 2.1250E+04 | 1.1337E-05
9.5000 0.5171 6.5953E-01 | 2.6730E-01 | 2.3750E+04 | 1.1255E-05
10.5000 0.4369 8.2807E-01 | 3.3560E-01 | 2.6250E+04 | 1.2785E-05
11.5000 0.3673 1.0014E+00 | 4.0587E-01 | 2.8750E+04 | 1.4117E-05
12.5000 0.3174 1.1475E+00 | 4.6506E-01 | 3.1250E+04 | 1.4882E-05
13.5000 0.2653 1.3270E+00 | 5.3781E-01 | 3.3750E+04 | 1.5935E-05
14.5000 0.2266 1.4847E+00 | 6.0172E-01 | 3.6250E+04 | 1.6599E-05
15.5000 0.1705 1.7691E+00 | 7.1698E-01 | 3.8750E+04 | 1.8503E-05
16.5000 0.1122 2.1878E+00 | 8.8669E-01 |4.1250E+04 | 2.1495E-05
17.5000 0.0606 2.8041E+00 | 1.1364E+00 |4.3750E+04 | 2.5976E-05
18.5000 0.0247 3.7022E+00 | 1.5005E+00 | 4.6250E+04 | 3.2442E-05
19.5000 0.0045 5.4086E+00 |2.1920E+00 |4.8750E+04 | 4.4965E-05
20.5000 0.000552 7.5022E+00 | 3.0405E+00 | 5.1250E+04 | 5.9327E-05
21.5000 -0.00001 - - 5.3750E+04 -
22.5000 -0.00001 - - 5.6250E+04 -
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Tabla A3.15 (continuacion)

23.5000

-0.0011

5.8750E+04

Promedio

1.77276E-05

Corrida 6

Tabla A3.16 Resultados de humedad y velocidad de secado de las pruebas

para la corrida 6

Peso | Tiempo X AO AX AXIA® Na
kal | [hrs] |82 .| - | - |kgagua/mz/m]
kg heces secas

2.429 | 0.0000 2.8961 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.4278| 0.1667 2.8805 0.1667 | -0.0156 | -0.0935 0.1920
2.4246| 0.3333 2.8390 0.1667 | -0.0416 | -0.2494 0.5120
2.4206 | 0.5000 2.7870 0.1667 [ -0.0519 (-0.3117 0.6400
2.4152| 0.6667 2.7169 0.1667 [ -0.0701 | -0.4208 0.8640
2.4103| 0.8333 2.6532 0.1667 | -0.0636 |-0.3818 0.7840
2.4047| 1.0000 2.5805 0.1667 | -0.0727 | -0.4364 0.8960
2.3994 | 1.1667 2.5117 0.1667 |-0.0688 | -0.4130 0.8480
2.3942| 1.3333 2.4442 0.1667 |-0.0675 | -0.4052 0.8320
2.3891| 1.5000 2.3779 0.1667 |-0.0662 | -0.3974 0.8160
2.3815| 1.6667 2.2792 0.1667 | -0.0987 | -0.5922 1.2160
2.3756 | 1.8333 2.2026 0.1667 |-0.0766 | -0.4597 0.9440
2.3694 | 2.0000 2.1221 0.1667 | -0.0805 | -0.4831 0.9920
2.3633 | 2.1667 2.0429 0.1667 |-0.0792 | -0.4753 0.9760
2.3572| 2.3333 1.9636 0.1667 |-0.0792|-0.4753 0.9760
2.3511| 2.5000 1.8844 0.1667 |-0.0792|-0.4753 0.9760
2.345 | 2.6667 1.8052 0.1667 |-0.0792|-0.4753 0.9760
2.3411| 2.8333 1.7545 0.1667 | -0.0506 | -0.3039 0.6240
2.3387 | 3.0000 1.7234 0.1667 |-0.0312|-0.1870 0.3840
2.3152| 4.0000 1.4182 1.0000 | -0.3052 | -0.3052 0.6267
2.2954 | 5.0000 1.1610 1.0000 | -0.2571 |-0.2571 0.5280
2.2875| 6.0000 1.0584 1.0000 | -0.1026 | -0.1026 0.2107
2.2768 | 7.0000 0.9195 1.0000 | -0.1390 |-0.1390 0.2853
2.2731| 8.0000 0.8714 1.0000 | -0.0481 |-0.0481 0.0987
2.2587 | 9.0000 0.6844 1.0000 |-0.1870|-0.1870 0.3840
2.2482(10.0000 0.5481 1.0000 | -0.1364 |-0.1364 0.2800
2.24 111.0000 0.4416 1.0000 | -0.1065 | -0.1065 0.2187
2.232 [12.0000 0.3377 1.0000 |-0.1039 |-0.1039 0.2133
2.2247(13.0000 0.2429 1.0000 | -0.0948 | -0.0948 0.1947
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2.2172|14.0000 0.1455 1.0000 |-0.0974 |-0.0974 0.2000
2.2167 | 15.0000 0.1390 1.0000 | -0.0065 | -0.0065 0.0133
2.2159|16.0000 0.1286 1.0000|-0.0104 | -0.0104 0.0213
2.2132|17.0000 0.0935 1.0000 |-0.0351 |-0.0351 0.0720
2.211418.0000 0.0701 1.0000 |-0.0234 | -0.0234 0.0480
2.2104 | 19.0000 0.0571 1.0000 |-0.0130 (-0.0130 0.0267
2.2082|20.0000 0.0286 1.0000 | -0.0286 | -0.0286 0.0587
2.2069 | 21.0000 0.0117 1.0000 |-0.0169 [-0.0169 0.0347
2.2063|22.0000 0.0039 1.0000 |-0.0078 | -0.0078 0.0160
2.2062 | 23.0000 0.0026 1.0000 |-0.0013 |-0.0013 0.0027
2.2061 | 24.0000 0.0013 1.0000 |-0.0013 [-0.0013 0.0027
2.2061 | 25.0000 0.0013 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.206 |26.0000 0.0000 1.0000 |-0.0013 [-0.0013 0.0027

Tabla A3.17 Resultados para el analisis del periodo decreciente

para la corrida 6

X X-X* | Tiempo | Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN (X-X*)/(Xc-X*)
ke H,0 - | [nrs] [hrs] .
kg heces secas

1.8844 1.8831| 2.5000 0.0000 1.0000 8.2759E-06
1.8052 1.8039 | 2.6667 0.1667 0.9579 -0.04297125
1.7545 1.7532| 2.8333 0.3333 0.9310 -0.07145074
1.7234 1.7221| 3.0000 0.5000 0.9145 -0.08938845
1.4182 1.4169 | 4.0000 1.5000 0.7524 -0.2844608
1.1610 1.1597 | 5.0000 2.5000 0.6159 -0.48472441
1.0584 1.0571| 6.0000 3.5000 0.5614 -0.57735073
0.9195 0.9182| 7.0000 4.5000 0.4876 -0.71828062
0.8714 0.8701 | 8.0000 5.5000 0.4621 -0.77203365
0.6844 0.6831 | 9.0000 6.5000 0.3628 -1.01401056
0.5481 0.5468 | 10.0000 7.5000 0.2903 -1.23667941
0.4416 0.4403 (11.0000 8.5000 0.2338 -1.45331271
0.3377 0.3364 | 12.0000 9.5000 0.1786 -1.72248567
0.2429 0.2416{13.0000| 10.5000 0.1283 -2.05356857
0.1455 0.1442{14.0000| 11.5000 0.0766 -2.56978868
0.1390 0.1377{15.0000| 12.5000 0.0731 -2.61588021
0.1286 0.1273{16.0000| 13.5000 0.0676 -2.6943526
0.0935 0.0922{17.0000| 14.5000 0.0490 -3.01664408
0.0701 0.0688 | 18.0000| 15.5000 0.0366 -3.30903682
0.0571 0.0558 | 19.0000| 16.5000 0.0297 -3.51813301
0.0286 0.0273|20.0000| 17.5000 0.0145 -4.23483505
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Tabla A3.17 (continuacion)

0.0117 0.0104|21.0000| 18.5000 0.0055 -5.19999334
0.0039 0.0026 | 22.0000| 19.5000 0.0014 -6.58666281
0.0026 0.001323.0000| 20.5000 0.000689 -7.28031037
0.0013 0.0000|24.0000| 21.5000 - -
0.0013 0.0000|25.0000| 22.5000 - -
0.0000 - 26.0000| 23.5000 - -

Tabla A3.18 Resultados para el analisis de difusion para la corrida 6

Tiempo dec | (X-X*)/(Xc-X*) | LN(Xc-X*)/(X-X*)| DsT/d*2 | Tdec/d*2 Ds Exp
[hrs] Experimental - Tedrico - [m?hr]
0.0000 1.0000 -8.2759E-06 | -3.3541E-06 0 -
0.1667 0.9579 4.2971E-02 1.7416E-02 | 1666.66667 | 1.0449E-05
0.3333 0.9310 7.1451E-02 2.8958E-02 | 3333.33333 | 8.6873E-06
0.5000 0.9145 8.9388E-02 3.6228E-02 5000 7.2455E-06
1.5000 0.7524 2.8446E-01 1.1529E-01 15000 7.6858E-06
2.5000 0.6159 4.8472E-01 1.9645E-01 25000 7.858E-06
3.5000 0.5614 5.7735E-01 2.3399E-01 35000 6.6854E-06
4.5000 0.4876 7.1828E-01 2.9111E-01 45000 6.469E-06
5.5000 0.4621 7.7203E-01 3.1289E-01 55000 5.6889E-06
6.5000 0.3628 1.0140E+00 4.1096E-01 65000 6.3225E-06
7.5000 0.2903 1.2367E+00 5.0120E-01 75000 6.6827E-06
8.5000 0.2338 1.4533E+00 5.8900E-01 85000 6.9294E-06
9.5000 0.1786 1.7225E+00 6.9809E-01 95000 7.3484E-06
10.5000 0.1283 2.0536E+00 8.3228E-01 105000 7.9264E-06
11.5000 0.0766 2.5698E+00 1.0415E+00| 115000 9.0564E-06
12.5000 0.0731 2.6159E+00 1.0602E+00| 125000 8.4814E-06
13.5000 0.0676 2.6944E+00 1.0920E+00| 135000 8.0887E-06
14.5000 0.0490 3.0166E+00 1.2226E+00| 145000 8.4317E-06
15.5000 0.0366 3.3090E+00 1.3411E+00| 155000 8.6522E-06
16.5000 0.0297 3.5181E+00 1.4258E+00| 165000 8.6414E-06
17.5000 0.0145 4.2348E+00 1.7163E+00| 175000 9.8075E-06
18.5000 0.0055 5.2000E+00 |2.1075E+00| 185000 1.1392E-05
19.5000 0.0014 6.5867E+00 | 2.6695E+00| 195000 1.369E-05
20.5000 0.000689 7.2803E+00 |2.9506E+00| 205000 1.4393E-05
21.5000 -0.000001 - - 215000 -
22.5000 -0.000001 - - 225000 -
23.5000 -0.0007 - - 235000 -
Promedio |8.54837E-06
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Parametros ambientales para las 6 corridas

Corrida 1

Tabla A3.19 Parametros ambientales leidos para la corrida 1

SECADO Y ALTERNATIVAS DE USO DE LAS HECES HUMANAS

Tiempo| T1 | T2 | Tamw | HRamw | LUX | Radiacién
[hrs] |[°C]1|[°C]|[°C]1| % [X1000| [W/m?
0.0000 | 32 | 33 [16.9| 43 560 620.6
0.1667 | 35 | 36 [17.9| 421 593 653.1
0.3333 | 39 | 38 [18.8| 41.2 658 687.1
0.5000 | 40 | 39 [20.9| 38.6 718 720
0.6667 | 42 | 38 [20.7| 26.8 704 762
0.8333 | 42 | 41 |24.1| 26.1 766 734
1.0000 | 43 | 43 |25.5] 22.5 828 817
1.1667 | 45 | 44 |28.6| 19.6 883 836
1.3333 | 43 | 43 |28.2| 241 933 872
1.5000 | 44 | 45 |27.6| 21.2 958 895
1.6667 | 45 | 46 |29.6| 19.6 999 916
1.8333 | 45 | 43 |29.3| 20.5 | 1034 938
2.0000 | 46 | 45 [27.4| 21.3 | 1059 954
2.1667 | 46 | 48 [29.5| 20.1 | 1059 970
2.3333 | 48 | 50 [28.5| 18 1201 1012
2.5000 | 45 | 49 (304 16.6 | 1151 1016
2.6667 | 46 | 49 [30.7| 17.6 | 1161 1041
2.8333 | 45 | 49 [31.3| 17.2 | 1212 1051
3.0000 | 48 | 51 [31.7| 18.1 | 1194 412.7
3.5000 | 46 | 50 [25.9| 21.7 | 1252 1120
4.0000 | 45 | 49 |27.5| 204 | 1144 418.2
5.0000 | 34 | 38 [25.2| 241 | 1083 405.8
6.0000 | 30 | 31 | 25 | 244 279 512.1
7.0000 | 28 | 29 (24.1| 235 | 425 642.7
8.0000 | 30 | 31 [17.1| 42.9 570 257.5
9.0000 | 41 | 44 |20.1| 36.7 793 620.8
10.0000| 45 | 49 |24.8| 28.1 | 1106 -
11.0000| 47 | 51 | 25 | 20.7 861 -
12.0000| 30 | 32 |22.8| 224 86 -
13.0000| 24 | 24 |22.3| 26.6 | 404 -
14.0000| 40 | 35 |27.2| 19.6 998 818
15.0000| 36 | 34 |24.8| 21.8 326 655.4
16.0000| 27 | 28 |24.2| 20.9 298 437.6
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17.0000| 31 | 32 |21.3| 19.8 | 670 -
18.0000| 41 | 44 |22.8| 19.3 | 786 -
19.0000| 48 | 52 |26.7| 17.6 | 1110 -
20.0000| 49 | 48 |27.6| 20.7 | 867 -
21.0000| 50 | 51 |29.8| 209 | 109 -
22.0000| 46 | 53 |30.7| 181 436 -
23.0000| 40 | 43 |39.9| 18.5 | 1000 -
24.0000| 42 | 43 | 30 | 201 365 -
25.0000( 41 | 41 |29.3] 21.3 | 289 -

Corrida 2

Tabla A3.20 Parametros ambientales leidos para la corrida 2

Tiempo| Tq | T2 | Tamp | HRamw | LUX | Radiacion
[hrs] |[°C]1|[°C]|[°C]1| % [X1000| [W/m?

0.0000 | 33 | 32 |20.2| 43.6 | 600 -
0.1667 | 38 | 35 [28.7| 26.1 612 -
0.3333 | 41 | 39 |30.7| 18.7 | 702 -
0.5000 | 42 | 40 |31.3| 20.2 | 714 -
0.6667 | 41 | 41 |28.9| 21.8 | 780 -
0.8333 | 44 | 42 |27.3| 22.7 | 817 -
1.0000 | 43 | 46 |28.9| 201 859 -
1.1667 | 43 | 43 |28.2| 19.2 | 887 -
1.3333 | 43 | 43 |26.6| 221 931 -
1.5000 | 43 | 44 |21.3| 27.7 | 943 -
1.6667 | 44 | 45 |22.8| 246 | 964 -
1.8333 | 46 | 46 |26.8| 219 | 976 -
2.0000 | 46 | 47 [27.3| 21.1 928 -
2.1667 | 47 | 49 |29.8| 17.9 | 1043 -
2.3333 | 45 | 48 |30.7| 17.3 | 1022 -
3.0000 | 46 | 48 | 30 | 13.5 | 1013 -
4.0000 | 49 | 52 |29.9| 116 | 1112 -
5.0000 | 45 | 50 |29.2]| 149 | 1105 -
6.0000 | 45 | 49 |28.3| 16.6 | 838 -
7.0000 | 38 | 39 |22.8| 314 | 727 -
8.0000 | 32 | 32 |24.8| 25.7 | 259 -
9.0000 | 32 | 32 |25.,5| 194 | 685 642.9
10.0000| 41 | 45 |31.6| 152 | 865 -
11.0000| 48 | 52 |30.7| 14.6 | 1050 -
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12.0000| 49 | 49 |30.1| 14.1 | 1037 -
13.0000| 50 | 52 |129.8| 14 1063 -
14.0000| 46 | 54 |28.5| 14.1 | 1076 -
15.0000| 41 | 43 |27.2| 23.1 | 1018 -
16.0000| 42 | 42 |20.2| 436 | 769 -
17.0000| 41 | 42 |28.7| 26.1 752 -
18.0000| 36 | 36 |30.7| 18.7 | 776 -
19.0000| 43 | 43 |31.3| 20.2 | 759 646.5
20.0000| 42 | 45 |289| 21.8 | 898 823
21.0000| 42 | 47 |27.3| 22.7 | 1102 -
22.0000| 50 | 47 |28.9] 20.1 | 1203 -
23.0000| 48 | 48 |28.2] 19.2 | 1232 -
24.0000| 45 | 46 |26.6| 221 998 -
25.0000| 42 | 43 |21.3| 27.7 | 1012 -
26.0000| 37 | 37 |22.8| 246 | 329 -
27.0000| 40 | 43 |26.8| 219 | 405 399.2

Corrida 3

Tabla A3.21 Parametros ambientales leidos para la corrida 3

Tiempo| Tq | T2 | Tamp | HRamw | LUX | Radiacion
[hrs] |[°C]1|[°C]|[°C]1| % [X1000| [W/m?
0.0000 | 39 | 34 |26.2| 124 | 735 -
0.1667 | 40 | 36 [26.1| 10.2 | 720 -
0.3333 | 41 | 35 |30.1| 9.8 806 -
0.5000 | 45 | 42 |35.9| 8.5 842 -
0.6667 | 45 | 46 |33.8| 8.9 870 -
0.8333 | 46 | 46 |31.7| 8.9 924 -
1.0000 | 46 | 48 |[31.9| 9.7 940 -
1.1667 | 48 | 48 |30.5| 9.8 977 -
1.3333 | 48 | 46 |28.5| 14.8 | 1000 -
1.5000 | 49 | 45 |25.8| 16.8 | 1022 -
1.6667 | 48 | 42 |26.8| 15.2 | 1071 -
1.8333 | 50 | 49 |27.9| 10.8 | 1089 -
2.0000 | 49 | 51 |304| 8.3 1013 -
2.1667 | 48 | 50 [30.9| 11.6 | 1161 -
2.3333 | 49 | 51 |288| 12 1109 -
2.5000 | 49 | 50 |31.7| 13.8 | 1110 -
2.6667 | 48 | 51 | 32 | 12.7 | 1091 -
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2.8333 | 49 | 51 |28.3] 125 | 1190 -
3.0000 | 48 | 52 |26.2| 124 | 1201 -
4.0000 | 49 | 51 |26.1| 10.2 | 1187 -
5.0000 | 49 | 52 |30.1| 9.8 | 1123 -
6.0000 | 49 | 44 |359| 8.5 959 -
7.0000 | 40 | 40 |33.8| 8.9 733 -
8.0000 | 34 | 36 |31.7| 8.9 469 -
9.0000 | 40 | 45 |31.9] 9.7 762 -
10.0000| 48 | 50 [30.5| 9.8 882 -
11.0000| 52 | 50 |28.5| 14.8 | 1043 -
12.0000| 53 | 55 |25.8| 16.8 | 1131 -
13.0000| 49 | 56 [26.8| 15.2 | 1086 -
14.0000| 48 | 51 |27.9| 10.8 | 1067 -
15.0000| 51 | 55 [30.4| 8.3 896 -
16.0000| 50 | 53 [30.9| 11.6 | 765 -
17.0000| 35 | 35 [28.8| 12 550 -

Corrida 4

Tabla A3.22 Parametros ambientales leidos para la corrida 4

Tiempo| Tq | T2 | Tamp | HRamw | LUX | Radiacion
[hrs] |[°C]1|[°C]|[°C]1| % [X1000| [W/m?
0.0000 | 35 | 32 |26.8| 26.5 | 567 -
0.1667 | 38 | 34 |26.6| 24.2 | 689 -
0.3333 | 41 | 36 |34.9| 186 | 799 -
0.5000 | 42 | 41 |31.2| 234 | 842 -
0.6667 | 44 | 42 |30.4| 22.2 | 905 -
0.8333 | 45 | 45 |30.2| 21.7 | 925 -
1.0000 | 45 | 45 |27.7| 245 | 941 -
1.1667 | 45 | 46 |28.3| 234 | 965 -
1.3333 | 44 | 46 |26.7| 32.2 | 987 -
1.5000 | 45 | 47 |27.3| 30.9 | 1000 -
1.6667 | 45 | 47 |28.8| 20.7 | 1225 -
1.8333 | 45 | 48 |31.7| 15.7 | 1055 -
2.0000 | 45 | 49 | 32 | 12.7 | 1054 -
3.0000 | 50 | 49 | 31 | 13.6 | 1023 -
4.0000 | 49 | 50 | 30 | 111 990 -
5.0000 | 49 | 52 | 28 | 109 | 805 -
6.0000 | 36 | 39 (27.9| 105 | 327 -
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7.0000 | 34 | 32 |26.8| 26.5 | 121 -
8.0000 | 36 | 38 |26.6| 24.2 | 777 -
9.0000 | 44 | 45 |349| 18.6 | 886 -
10.0000| 48 | 51 |31.2| 23.4 | 1045 -
11.0000| 51 | 55 |26.2| 124 | 1132 -
12.0000| 50 | 53 |26.1| 10.2 | 1089 -
13.0000| 49 | 51 |30.1| 9.8 | 1054 -
14.0000| 47 | 53 [35.9| 8.5 834 -
15.0000| 46 | 49 |33.8| 8.9 743 -
16.0000| 45 | 47 |31.7| 8.9 546 -

Corrida 5

Tabla A3.23 Parametros ambientales leidos para la corrida 5

Tiempo| Tq | T2 | Tamp | HRamw | LUX | Radiacion
[hrs] |[°C]1|[°C]|[°C]1| % [X1000| [W/m?
0.0000 | 43 | 42 |29.2]| 19.8 | 806 -
1.0000 | 43 | 42 |32.1| 185 | 822 -
2.0000 | 48 | 45 |33.9| 16.7 | 868 -
3.0000 | 45 | 47 | 31 | 115 | 910 -
4.0000 | 45 | 45 |33.5| 111 956 -
5.0000 | 42 | 49 |32.6]| 116 | 983 -
6.0000 | 48 | 49 [321| 7.4 977 -
7.0000 | 49 | 50 | 31 8.5 1042 -
8.0000 | 50 | 53 |31.2| 6.6 1073 -
9.0000 | 51 | 54 |26.5| 24.6 | 1092 -
10.0000| 48 | 54 |27.1| 225 | 1118 -
11.0000| 51 | 52 |28.7| 176 | 1138 -
12.0000| 51 | 54 |31.4| 109 | 1148 -
13.0000| 52 | 55 | 33 | 11.2 | 1173 -
14.0000| 52 | 54 |32.8| 136 | 1183 -
15.0000| 53 | 54 |32.5| 126 | 1190 -
16.0000| 52 | 54 |31.7| 11.5 | 1191 -
17.0000| 51 | 53 |30.8| 11 1196 -
18.0000| 50 | 54 |27.5| 255 | 1199 -
19.0000| 52 | 57 |28.6| 25.3 | 1142 -
20.0000| 52 | 57 |29.9| 19.9 | 1099 -
21.0000| 51 | 45 |32.1]| 19.8 | 999 -
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22.0000| 45 | 49 | 33 | 156 | 761 -
23.0000| 44 | 41 |32.6| 145 | 657 -
24.0000| 37 | 39 |31.6| 134 | 789 -
25.0000| 45 | 47 |30.6| 12.7 | 967 -
26.0000| 46 | 49 |296| 119 | 1111 -

Corrida 6

Tabla A3.24 Parametros ambientales leidos para la corrida 6

Tiempo| Tq | T2 | Tamp | HRamw | LUX | Radiacion
[hrs] |[°C]1|[°C]|[°C]1| % [X1000| [W/m?
0.0000 | 38 | 33 [24.9| 251 587 -
1.0000 | 40 | 35 |28.9| 17.6 602 -
2.0000 | 45 | 37 |30.8| 19.7 641 -
3.0000 | 41 | 39 (316 21.7 694 -
4.0000 | 43 | 42 |30.1| 15.8 720 -
5.0000 | 42 | 42 |31.6| 16.8 713 -
6.0000 | 44 | 44 |30.8| 16.3 776 -
7.0000 | 45 | 46 [29.3| 16 813 -
8.0000 | 43 | 46 [28.1| 17.1 826 -
9.0000 | 43 | 45 [23.7| 34.3 855 -
10.0000| 45 | 47 |25.5] 30.2 885 -
11.0000| 46 | 48 |27.5| 26.8 905 -
12.0000| 47 | 48 |28.8| 23.5 955 -
13.0000| 47 | 47 | 27 | 25.5 999 -
14.0000| 47 | 49 |26.6| 26.1 | 1001 -
15.0000| 48 | 49 |25.5| 27.5 | 1045 -
16.0000| 49 | 50 |23.9| 28.3 | 1098 -
17.0000| 50 | 51 |23.1| 284 | 1112 -
18.0000| 49 | 53 |23.1| 33.6 996 -
19.0000| 50 | 57 |24.5| 29.8 | 1111 -
20.0000| 52 | 48 [28.5| 25.6 | 1058 -
21.0000| 49 | 46 [28.5| 22.6 678 -
22.0000| 39 | 40 [27.1| 23.6 244 -
23.0000| 34 | 34 [26.5| 22.1 99 -
24.0000| 36 | 32 [25.9| 215 639 -
25.0000| 44 | 45 |23.6| 22.6 733 -
26.0000| 47 | 50 [22.7| 23 990 -
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