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RESUMEN EJECUTIVO

La conversion energética de los Residuos Solidos Urbanos se ha perfilado en las
tltimas décadas como una de las formas mas rapidas y seguras para resolver el
problema del manejo inadecuado de los residuos sdlidos alrededor del mundo y
especialmente en la regidn latinoamericana. En Nicaragua se han dado pasos
significativos en esta linea, siendo uno de los més notables la construccion y
puesta en marcha a escala piloto de la Planta de Biogas de la ciudad de San

Marcos, departamento de Carazo; la cual ha sido objeto de este estudio.

La planta cuenta con 7 Biodigestores de Presion Hidraulica (DPH) con un una
pila de alimentacién comun y fue disefiada para ser alimentada con residuos
sélidos organicos seleccionados de los RSU recolectados por la Alcaldia
Municipal, seleccionando de los mismos los restos de comida, complementados
con los denominados residuos de mercado, o sea cascaras de frutas y

verduras.

El presente estudio nace con el objetivo principal de contar a nivel nacional con
indicadores de eficiencia en cuanto a la estabilizacion y generacion de biogas en
el proceso de digestion anaerobia de los Residuos Sélidos Urbanos Organicos
(RSOU) mediante su tratamiento en Digestores de Presion Hidraulica. Asi
también como estimar el potencial de aprovechamiento energético de la biomasa
de los RSU en Nicaragua como fuente alternativa de energia y de su aporte
medioambiental en la reduccién de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI’s).

Las actividades desarrolladas como parte del plan de trabajo incluyeron la
caracterizacion fisica y quimica de los RSUO utilizados en la alimentacion de los
biodigestores. Posteriormente se realizd el monitoreo in situ de los parametros
de operacion de la planta (Temperatura, pH, Tiempo de Retencion Hidraulica y
Velocidad de Carga Organica). Durante el monitoreo de la operacion de la planta

se llevo registro de los volumenes y composicion del biogas generado utilizando




dos sustratos diferentes: cascara de Pitahaya (denominado Sustrato 1)
proveniente de una planta procesadora de frutas; y residuos de comida y
cascaras de frutas (denominado Sustrato 2) provenientes de viviendas y
establecimientos comerciales como restaurantes y comiderias del casco urbano

de la ciudad.

Los valores registrados in situ fueron contrastados con valores teoricos
obtenidos del Balance de Masas en base a la reacciébn global de

descomposicion del carbono organico presente en los diferentes sustratos.

Se tomaron muestras de lixiviados y de efluentes liquidos y sélidos provenientes
de la planta, las cuales fueron analizadas en los laboratorios para luego

determinar la eficiencia de los bio digestores en la estabilizacién de los RSUO.

Finalmente, se utilizaron modelos matematicos recomendados por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
para estimar el potencial energético de los RSUO tratados en la planta, asi como

para cuantificar la cantidad de GEI's

Como resultados se obtuvo que la Produccion Per Cépita (PPC) en el casco
urbano del municipio de San Marcos es de 0.55 kg/hab/dia, con un volumen total
de generaci6on de 79.70 m®dia. El 88% del volumen de residuos soélidos
corresponden a la Fraccion Organica, compuesta mayormente por follajes o

residuos de jardin en un 59%, y restos de comida en un 24%.

De los dos sustratos utilizados durante el monitoreo, la Pitahaya posee una
humedad del 90%, lo cual es consecuente dado su alta densidad de 650.99
kg/m®. En el caso de los RSUO la humedad es del 43.21% con una densidad de
367.43kg/m®, Asi mismo el porcentaje de Materia Volatil de la cascara de
Pitahaya es de 90.1% y la de los RSUO es de 42.59%.

Segun los registros los bio digestores operan con valores de temperatura en un
rango de 24 - 27 °C, que corresponde a un rango mesofilico. Los valores de pH

de operacion variaron de 7.0 — 8.5, manteniéndose sin variaciones significativas.




La Velocidad de Carga Organica para los dos sustratos tiene un valor de
0.06kgSV/m®*dia para la cascara de Pitahaya y de 0.07 kgSV/m®*dia para los
RSUO, pudiendo estar influenciada por el alto contenido de Sdélidos Volatiles de
la ciscara de Pitahaya (90%) respecto a los RSUO (43%).

Con Tiempos de Retencion Hidraulica de 32 dias para el Sustrato 1 se
obtuvieron valores de remocién de DQO y DBOs de 65 y 54% respectivamente.
En el caso de los RSUO con un TRH de 33 dias la remocion tanto de DQO como
de DBOs fue del 95%.

Para el sustrato 1 se obtuvo una produccion promedio de biogas 3.47 m*/dia y
de 3.20 m*dia para el sustrato 2. Esto equivale a una generacién de 0.34
m3CH./kgSV y 0.24 m*CH./kgSV respectivamente. Expresada en funcién de la
Materia Seca de alimentacién se obtiene una produccién de 0.31 m*CH4/kgMS y
0.10 m*CH,/kgMS para el Sustrato 1 y 2 respectivamente.

Este valor es similar a lo reportado en la bibliografia y comparado con los
resultados del Balance de Masas, el porcentaje de metano del biogas medido se
encuentra por encima del estimado que fue de 52.83% y 53.42% para el sustrato

1y 2 respectivamente.

El uso de la cascara de Pitahaya como sustrato en la alimentacién de los bio
digestores representa un potencial de 0.114 TJ/afo, que de ser aprovechado
para la co generacidn de energia eléctrica representa un potencial de 40.11 MW-
hr/afio. En cambio para los RSU el potencial energético es de 0.07 TJ/afo,

significando una capacidad de generar 19.62 MW -hr/afio.

Las reducciones en las emisiones de GEI's son bastante considerables
alcanzando las 817 tonCH,/ton Materia Seca, lo cual permite validar el beneficio
ambiental de la digestion anaerobia como una tecnologia limpia para el

tratamiento de los Residuos Sélidos Urbanos Organicos.
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. INTRODUCCION

La produccion de desechos soélidos o residuos ha sido una constante desde la
existencia de la vida en nuestro planeta. La generacién de los residuos solidos
urbanos (RSU) se ha incrementado, principalmente por la concentracion de la
poblacion en nucleos urbanos y el aumento progresivo del nivel de vida. (Rossin,

Teixeira y Zepeda, 1998).

La conversion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en energia es hoy una actividad
extendida en paises europeos y del primer mundo, con el objetivo fundamental de
disponer en forma rapida y eficiente los residuos producidos por las comunidades,
minimizando asi la contaminacion ambiental asociada a su inadecuado manejo y
disposicion. (INTI, 2010, p.4).

Como una alternativa en el aprovechamiento energético de los RSU, surge el uso de
reactores anaerdbicos (biodigestores) para la biodigestion de la biomasa proveniente
de los RSU. EIl proceso de biodigestion consiste en utilizar las caracteristicas
bioguimicas de la biomasa y la accion metabdlica de microorganismos para producir
basicamente un gas compuesto de metano y dioxido de carbono llamado biogéas y
residuos sélidos similar al abono orgénico tipo compost. (Forster, 2005).

A través de este estudio se monitored y evalué la operacion de la Planta de Biogas
existente en el municipio de San Marcos, departamento de Carazo, la cual trata una
Fraccion Orgénica de los Residuos Solidos Urbanos (FORSU) generados en el
municipio. Esto con el fin de determinar y evaluar los parametros de operacion de la
planta, tales como temperatura, pH, Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), entre
otros. Asi mismo se determinoé la cantidad y calidad del biogas generado, y la calidad
del efluente liquido de los bio digestores para medir la eficiencia con que son

estabilizados los RSU.

Tomando como referencia el volumen y caracteristicas del biogas generado, se

calculo el potencial de aprovechamiento del biogas como fuente alternativa para la
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generacion de energia eléctrica expresado en funcion de su poder calorifico y
ademas se estimo la reduccion en las emisiones de Dioxido de Carbono y Metano,

los cuales son algunos de los principales Gases de Efecto Invernadero (GEI’s).

El monitoreo se realizé para diferentes sustratos, tomando en cuenta que los RSU
no solo incluyen los residuos domeésticos sino también de las actividades industriales
desarrolladas en el municipio. El primer sustrato utilizado fue la cdscara de Pitahaya,
la cual es un residuo de los procesos desarrollados en plantas agroindustriales
aledafas al sitio de la planta. El segundo sustrato esta formado por RSU domésticos
obtenidos de tres barrios urbanos y de algunos establecimientos comerciales como

restaurantes y comiderias.
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1.1 ANTECEDENTES

Durante las ultimas décadas, los rellenos sanitarios a nivel mundial y nacional han
constituido el sistema de tratamiento final de residuos sélidos urbanos que ofrece las
mejores soluciones técnicas, econOmicas Yy sanitarias. Sin embargo, el
aprovechamiento energético de los RSU mediante esta tecnologia se ve
considerablemente reducido, ya que el proceso de biodigestion de la biomasa se

lleva a cabo en periodos largos de tiempo. (Lépez, 2003)

Ante esta realidad, el uso de reactores anaerébicos o biodigestores se ha extendido
ampliamente, iniciando su aplicacion en el tratamiento de heces humanas y estiércol
vacuno hasta su uso en el tratamiento de RSU y aguas residuales. Un biodigestor es
un depdsito que permite la fermentacion de la materia organica de manera anaerobia
produciendo biogas y estabilizando la materia procesada biolégicamente. (Monroy,
1977)

En Nicaragua, hasta la fecha el aprovechamiento energético de la biomasa se ha
limitado al de bagazo de cafia producido en los ingenios azucareros, a partir del cual
se genera energia eléctrica a través de un proceso de incineracion donde se puede
controlar la temperatura critica para reducir la formacién de NOx, CO, reducir el

material particulado y aprovechar el calor.

Se cuentan algunas experiencias en la implementacion de bosques con fines
energéticos, asi como de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas e

industriales, que generan como subproducto, el biogas.

En cuanto a la biodigestion, existen algunas experiencias de la aplicacion de
tecnologias de biodigestion para el aprovechamiento de residuos generados en
algunas industrias, principalmente en los mataderos y granjas porcinas. También
existe una amplia experiencia en el uso de biodigestores en el procesamiento de

estiércol vacuno y humano.
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Sin embargo, en la biodigestidén de la biomasa proveniente de los RSU, es en el afio
2012 que por primera vez en Nicaragua se lleva a cabo un proyecto a nivel piloto, el
cual consistid en la construccion de una Planta Biodigestora compuesta por siete
Digestores de Presion Hidraulica (DPH) que tratan una porcion de la Fraccion
Organica de los Residuos Sdlidos Urbanos (FORSU) generados, para el

aprovechamiento energético de los biogases resultantes del proceso anaerobico.

Los objetivos principales del proyecto fueron contribuir a la solucién del problema de
manejo y disposicion final de los RSU del municipio, asi como lograr el
aprovechamiento energético integral del biogas producido tanto como combustible

para la coccion de alimentos como para la produccion de energia eléctrica.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aprovechamiento energético de los residuos sélidos urbanos en Nicaragua es en
la actualidad incipiente, debido en gran medida a que las tecnologias de tratamiento
implementadas hasta ahora, principalmente los rellenos sanitarios, demandan un

largo periodo de tiempo para su explotacién como fuente energética.

Al problema de la sub explotacién del potencial energético de los RSU, se agrega el
hecho de que el metano (CH,) y el didxido de carbono (CO;), que son gases
producidos por digestiébn anaerobia en los rellenos sanitarios y vertederos a cielo
abierto, provoquen un considerable impacto medioambiental pues son Gases de

Efecto Invernadero responsables del calentamiento del planeta.

En el afio 2012 se puso en marcha la primera Planta de Biogés en Nicaragua, para el
tratamiento de RSU; con el fin de que a través de un proceso de biodigestion
anaerobica se lograra potencializar los beneficios asociados a esta tecnologia. No
obstante, desde la puesta en marcha de la Planta de Biogas hasta la fecha, no se
cuenta con datos sistematizados sobre los parametros con los cuales opera la planta,
ni de su eficiencia en el tratamiento de los RSU.

Este hecho ha significado una seria limitante en cuanto a la operacion 6ptima de la
plata al no disponer de guias operativas. Asi mismo ha restringido su difusion y
réplica en otras localidades, pues se carece de parametros de disefio ajustados a las

condiciones propias de la region.

En consecuencia a lo antes mencionado, se generd las siguientes preguntas de

investigacion:

e ¢(Cual es la eficiencia de los Digestores de Presion Hidraulica (DPH) en
estabilizacion y en la generacion de metano durante el proceso de

biodigestion anaerdbico de la biomasa de los residuos solidos?

Pagina 5



e ¢ Cudl es el potencial energético de la biomasa de residuos sélidos urbanos y
los beneficios ambientales, en base a la captura y aprovechamiento del

metano generado en la biodigestion anaerobica?
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1.3 JUSTIFICACION

En Nicaragua, a pesar de la existencia de rellenos sanitarios, el potencial energético
de los RSU como fuente renovable, ha sido desaprovechado. Un dato que sustenta
la afirmacion anterior es que segun el Balance Energético Nacional 2011, del
Ministerio de Energia y Minas, en Nicaragua la generacion de energia eléctrica a
partir de la biomasa representd el 9% del total de energia generada en el pais,
reduciéndose su aprovechamiento al bagazo de cafa y estiércol vacuno. (Ministerio
de Energia y Minas [MEM], 2012)

En la busqueda de alternativas amigables con el medio ambiente, la biomasa de
RSU se constituye como una opcion de fuente de energia renovable. Sin embargo,
para hacer un uso Optimo del potencial energético de este importante recurso es
necesario profundizar en el conocimiento de los aspectos especificos relacionados
con su potencial energético y su aprovechamiento, haciendo uso de la tecnologia de

biodigestores anaerdbicos.

A través del presente estudio se determin0 la eficiencia de los biodigestores
anaeroébicos que actualmente operan en el municipio de San Marcos. Este resultado
permitira emitir criterios y recomendaciones para la optimizacion en el uso de la
tecnologia ya implementada y dara pautas para la réplica de plantas de esta

naturaleza en otras localidades del pais.

Asi mismo, el monitoreo de la produccién de biogas producido y la determinacion de
su potencial energético; permitird determinar su nivel de aprovechamiento como
fuente de energia y de reduccion de GEI's con el fin de aportar al manejo adecuado

de los Residuos Sélidos Urbanos y a la proteccion ambiental
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. OBJETIVOS

2.10bjetivo General

Determinar la eficiencia de los digestores anaerébicos de la planta de biogas

de San Marcos, Carazo, en la estabilizacion de residuos soélidos urbanos

organicos; y potencial energético del metano generado.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion fisico - quimica de los residuos soélidos urbanos

organicos tratados.

Monitorear la generacion de biogas, particularmente el metano producido
durante el proceso de biodigestion anaerdbica de la biomasa de los

residuos soélidos.

Determinar la eficiencia de los Digestores de Presién Hidraulica (DPH)
como tecnologia para el tratamiento de RSU y de generacion de metano

para su aprovechamiento como fuente de energia.

Calcular el poder calorifico del metano producido y expresarlo como el
potencial energético de la biomasa de residuos soélidos urbanos.

Estimar la reduccion de los efectos al medio ambiente provocados por las
emisiones de gases de efecto invernadero, con base a la captura y
aprovechamiento del metano generado por la biodigestién anaerdbica de la
FORSU.
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Ill.  LIMITANTES DEL ESTUDIO

e La Planta de Biogas no cuenta con todas las instalaciones necesarias para
optimizar su funcionamiento. Actualmente carece de abastecimiento de agua,
por lo que durante la época seca se enfrenta serios problemas para la

alimentacion de los biodigestores.

e Asi mismo, no dispone de una fuente de energia eléctrica continua para la
correcta trituracion de los RSU a ser tratados en la planta, lo cual limita la
eficiencia en el proceso de biodigestion y en consecuencia la cantidad y

calidad de los subproductos.

e Aun no se ha logrado implementar con éxito la separacion en el origen de los
RSU, lo cual impide obtener permanentemente un sustrato homogéneo en
cuanto a caracteristicas fisicas, influyendo de esta manera en la estabilidad

con gque opera la planta.

e En el pais no se cuenta con un laboratorio especializado en Residuos Sdlidos
gue preste la facilidad para determinar los elementos bio genésicos presentes,

por lo que estos fueron obtenidos de estudios de otros paises.
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IV. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

4.1Biomasa
La Biomasa es la fuente de energia renovable mas antigua conocida por el ser
humano, pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el

secreto del fuego.

‘Biomasa es la materia viva presente en una capa muy fina de la superficie
terrestre llamada bidsfera, la cual representa una fraccion muy pequefia de la

masa terrestre”. (Hernandez, Orduz, Zapata, Cardona y Duarte,2010, p.118).

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de
arboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en
energia; o las provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz), del
aserradero (podas, ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas

negras, basura organica y otros). (Biomass Users Network [BUN-CA], 2002).

4.1.1 Fuentes de generacién de biomasa
La biomasa puede ser obtenida de diferentes sectores:
e Sector agricola: recursos forestales y cultivos energéticos.
e Sector pecuario: estiércol animal
e Sector industrial: residuos de carnes, frutas y vegetales procesados.
e Sector urbano: restos de comida, papel, madera, cascaras, aguas

residuales.

Segun estimaciones, el potencial de energia de Biomasa en Nicaragua es de
100 MW, equivalente al 3.3% del potencial de recursos energéticos a nivel

nacional. (Comisién Nacional de Energia [CNE], s.f.).

Por otra parte, en el 2011 la generacién bruta del subsector eléctrico nacional
fue de 3830.6 GWhr, de la cual el 9.9% fue generada por Autoproductores,

principalmente residuos vegetales (bagazo de cafia). (MEM, 2012) Ver figura 1.
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Figura 1.- Generacién bruta de electricidad Nicaragua 2011. (Ministerio de

Energia y Minas, Nicaragua, 2012)
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4.1.2 Caracteristicas de la biomasa

Para el 6ptimo aprovechamiento energético de la biomasa es fundamental
conocer sus caracteristicas, pues de estas depende que se puede hacer una
adecuada seleccidon del proceso de conversion, asi como estimar con mayor

certeza el potencial de aprovechamiento.

41.2.1 Tipo de biomasa

Los recursos biomasicos se presentan en diferentes estados fisicos que
determinan la factibilidad técnica y econdmica de los procesos de conversion

energética que pueden aplicarse a cada tipo en patrticular.

Para definir el tipo de biomasa es preciso conocer los siguientes parametros:
e Composicion fisica: las caracteristicas fisicas mas importantes son la
densidad y el contenido de humedad.
e Andlisis elemental: implica la determinacion del porcentaje en peso del
Carbono (C), Hidrogeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno (N), Azufre (S) y

cenizas.
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e Analisis fisico - quimico: implica la evaluacion del contenido de carbono
fijo, los sélidos volatiles y las cenizas.
e Andlisis estructural: determinacién del contenido de lignina, celulosa y

hemicelulosa.

41.2.2 Densidad

Se define como el peso de un material por unidad de volumen. (Tchobanouglus,
Theisen, y Vigil, 1994, p.82). Este dato es importante pues es basico para

determinar la masay el volumen de residuos a manejar.

41.2.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa de agua
contenida por kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de
conversion energética es imprescindible que la biomasa tenga un contenido de
humedad inferior al 30%. (BUN-CA, 2010, p.10).

4124 Cenizas

Las cenizas corresponden a la cantidad de materia solida no combustible
presente en un material, y se determinan sometiendo una cantidad de RSU a
600°C durante dos horas en una estufa. Lo que queda en la céapsula de
porcelana son los sélidos fijos y la diferencia de peso entre la capsula que
contenia los sdlidos originales y el peso de la capsula con las cenizas, constituye
los solidos volatiles. El contenido de cenizas suele expresarse como la cantidad
de cenizas por kilogramo de material. El poder cal6rico de un material se reduce

de acuerdo a su contenido de cenizas.

4.1.2.5 Contenido energético

El contenido cal6rico por unidad de masa es el pardmetro que determina la
energia disponible en la biomasa. Esta caracteristica es fundamental para

establecer el potencial de una biomasa para ser utilizada como combustible.
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“La valorizacion energética de la biomasa esta dada por la cantidad de energia
gue contiene y que puede llegar a liberar cuando se somete a un proceso de

conversion energética” (Hernandez et al. 2010, p.119).

Segun Hernandez et al. (2010), la biomasa es un material formado
principalmente por compuestos que contienen carbono, hidrogeno y oxigeno;
estos compuestos son los que reaccionan exotérmicamente cuando el residuo
cede energia, lo cual se da por la oxidacion de la materia que contiene carbono

e hidrégeno, generando como productos, metano y agua.

La cuantificacion del valor de la energia liberada en este proceso se define por el
Poder Calorifico Inferior (PCI). Ver Cuadro 1.

Cuadro 1.- Valores de PCI para RSU

‘ Tipo PCI (Kcal/Kg) ‘ Fuente
RSOU 3772 Biomass Users Network Centroamérica."” BUN-Ca, 2002
RSU 3664.5 INTI, 2010
RSU 2150 - 2627 Badami, 2008
4.1.2.6 Relacién Carbono/ Nitrogeno (C/N)

Esta relacion expresa las unidades de carbono por unidades de nitrdgeno que
contiene un material. El carbono es una fuente de energia para los
microorganismos y el nitrdgeno es un elemento necesario para la sintesis

proteinica. (Tchobanouglous et al. 1994)

Los excesos de cualquiera de los dos componentes conllevan a una situacion de
carencia. Si el residuo de partida es rico en carbono y pobre en nitrogeno, la
fermentacion sera lenta, las temperaturas no seran altas y el carbono se perdera
en forma de diéxido de carbono. Para el caso contrario, en altas concentraciones
relativas de nitrégeno, éste se transformara en amoniaco, impidiendo la correcta
actividad biologica. La formacién de metano y de acido puede darse con valores

minimos de C/N 16. Sin embargo las bacterias responsables del proceso pueden
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tener un excelente desempefio cuando el residuo presenta una relacion C/N
entre 25y 30.

4.2 Transformacion energética de la biomasa
Hacer una realidad el aprovechamiento energético de la biomasa requiere de la
conversion de ésta, para lo cual existen diferentes procesos tanto fisicos,

quimicos y biolégicos.

En el cuadro siguiente se sintetizan los procesos de transformacion de la
biomasa.
Cuadro 2.- Transformaciones energéticas de la biomasa. (Adaptada de
Hernandez et al. 2010)

TIPO DE

TECNOLOGIAS PRODUCTOS APROVECHAMIENTO

CONVERSION

Combustion h Calor
o Biocombustibles sélidos y liquidos Calor
Pirdlisis . 3 -
. Gas de sintesis (SYNGAS) Electricidad
TERMICA —— —
L Gas de sintesis (SYNGAS) Electricidad
Gasificacion - —
Combustible liquido Calor
Termdlisis Combustible sélido Calor
Fermentacion Combustibles liquidos/gaseosos Calor
BIOLOGICA LT L Calor
s Biogas .
Anaerdbica Electricidad

4.2.1 Conversion térmica
La conversién térmica consiste en la transformacion de la biomasa en productos
de conversion gaseosos, liquidos y sélidos con la simultdnea o subsiguiente
emision de energia en forma de calor. (Tchobanouglous et al. 1994, p.687)

4.2.2 Conversién mediante procesos bioquimicos
En la conversién bioquimica se aprovechan las caracteristicas bioquimicas de la
biomasa y la acciébn metabdlica de los microorganismos. (Hernandez et al. 2010,
p.126). En cuanto a las caracteristicas de los microorganismos se requiere tomar

en cuenta las necesidades nutricionales para el crecimiento microbiano, los tipos
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de metabolismos y los requisitos ambientales que condicionan el crecimiento y

supervivencia de los microorganismos. (Forster, 2005, p.252).

Dentro de los procesos bioquimicos se destacan las transformaciones aerobias y
anaerobias. Estas transformaciones se diferencian respecto de la transformacién
global que tiene lugar y del producto final obtenido. Basicamente el proceso
aerobio o digestién aerobia elimina el 80% de la materia organica en forma de
biomasa microbiana (lodos) y el 20% restante en forma de anhidrido carbonico y
agua. En cambio, la digestion anaerobia transforma la materia organica en una
mezcla de un 5% de biomasa y un 95% de metano y anhidrido carbodnico
(biogas), susceptible de aprovechamiento y valorizacion econdmica.

(Vandevivere, De Baere, Biey, Verstrae, y Lissencs, 2001).

4.3 Digestion aerobia
La digestion aerobia o fermentacion controlada es un proceso mediante el cual
se produce la separacién y conversion bacterial de la biomasa. Basicamente el
proceso aerobio o digestion aerobia elimina el 80% de la materia organica en
forma de biomasa microbiana (lodos) y el 20% restante en forma de anhidrido

carbonico y agua.

En la digestién aerobia de los residuos soélidos, este proceso se conoce como

compostaje.

Aunque son extremadamente diversos, los principales microorganismos
involucrados en la descomposicion aerobia de los desechos sélidos se pueden
identificar como: bacterias, hongos, levaduras y actinomicetas. Mientras se
encuentra que miembros de cada uno de estos grupos son capaces de
descomponer todas las materias primas en los desechos solidos, como grupo

prefieren diferentes compuestos.

Aparte de las exigencias metabdlicas, la predominancia de microorganismos

varia durante el curso del proceso de fermentacion. Uno de los mayores factores
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gue contribuyen a que esto ocurra es el calor liberado como resultado de las
actividades desasimilatorias y asimilatorias de los microorganismos en la
conversion de los desechos sélidos a humus estabilizado. Inicialmente, el
material que esta siendo fermentado se calienta como resultado de la liberacién
de energia que acompafia a la degradaciéon de los desechos orgéanicos
facilmente convertibles y los azlcares; cuando la temperatura sube por encima
de 45 a 50°C, empiezan a predominar organismos termofilicos; estos
organismos predominaran a alrededor de los 55°C, que ha sido observada como
la temperatura Optima para estos organismos. En este rango de temperatura son
comunes ciertos tipos de bacterias y actinomicetas. En condiciones normales, la

estabilizacion es mas rapida en el rango termofilico que en rango mesofilico.

4.4 Proceso de digestion anaerobia

“‘La digestibn anaerobia es un proceso microbiolégico que consiste en la
degradacion biologica, en ausencia de oxigeno, de un material organico
complejo, dando como productos finales un biogas, compuesto
fundamentalmente por metano y diéxido de carbono, y un residuo con una
menor concentracion en sélidos volatiles u organicos. Asi en un proceso
equilibrado, la conversion total de la materia organica ocurre mediante una serie
de etapas que transcurren tanto en paralelo como en serie, en la que participan

varios grupos microbianos”. (Forster, 2005, p.14).

En el proceso fermentativo de la digestiébn anaerobia se desarrolla en unidades
llamadas reactores anaerobios y en ellos se produce la conversion de la materia
organica a metano y de CO,, en ausencia de oxigeno y con la interaccion de

diferentes poblaciones bacterianas.

Mediante estos reactores puede lograrse la generacidon de metano a partir de
diferentes sustratos, entre los cuales destacan las aguas residuales domésticas

e industriales, y la biomasa de residuos sélidos urbanos y agricolas.
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4.4.1 Digestién anaerobia de aguas residuales

En el tratamiento anaerobio de aguas residuales existen diferentes reactores
gue pueden clasificarse en funcion del tiempo de retencién hidraulico (TRH),
contacto entre el lodo y el sustrato, volumenes del reactor, costos y condiciones

de operacion.

Reactores de primera generacion: el tiempo de retencion celular es igual al
TRH, por lo que se requieren TRH muy altos, existe un contacto inadecuado
entre la biomasa y la materia organica. Lagunas Anaerobias, Tanque Séptico,

Tanque Imhoff.

Reactores de segunda generacion: se caracterizan por el hecho de que tienen
mecanismos para retencion de los lodos, independizando el tiempo de retencién
celular del TRH. Los dos mecanismos mas aplicados son a) inmovilizacién del
lodo por adhesion a material sélido - Filtros anaerobios de flujo ascendente y
descendente; b) separacion liquido-sélido del efluente, con el retorno de los

sélidos separados al reactor - UASB, el cual usa un sedimentador interno.

Reactores de tercera generacion: para optimizar el contacto entre el sustrato
y la biomasa, esta se adhirié con particulas de arena , alimina o plastico, las

cuales se expanden - Reactores de lecho fluidizado o expandido.

4.4.2 Digestion anaerobia de residuos sdlidos

Los reactores para la digestibn anaerobia de residuos sélidos pueden
clasificarse en funcién de parametros operacionales. En cuanto al régimen de

alimentacion se clasifican:

» Sistema continuo
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La alimentacion de la fraccion organica del residuo se adiciona de forma
continuada y constante en el fermentador. Todavia no han sido totalmente
dilucidados los efectos de la frecuencia de la alimentacion en la eficiencia de la
digestién anaerobia. En principio cabe esperar un mejor funcionamiento cuando
se opera en continuo, aungue, experiencias a nivel de laboratorio, han obtenido
resultados analogos de produccion de metano operando en continuo y en

semicontinuo.

> Sistema en discontinuo

En los sistemas discontinuos el volumen del reactor se llena, en una Unica toma,
con la alimentacion. La materia organica, junto con el in6culo, permanecen en el
reactor hasta transcurrir el tiempo necesario para conseguir la degradacion
requerida. Los vertederos controlados pueden ser considerados como ejemplo

de un reactor discontinuo en gran escala.

» Sistema en semi continuo
Los procesos semicontinuos consisten en introducir la materia organica en el
reactor periédicamente. En aplicaciones préacticas, esta alimentacion suele

dosificarse intermitentemente de 1 a 3 veces al dia.

No obstante, desde el punto de vista bioldgico, los sistemas en continuo pueden
degradar mayor volumen de sustrato que los semicontinuos, puesto que en
estos casos la alimentacion se presenta intermitentemente en exceso y en

defecto.

4.4.3 Condiciones térmicas
En el proceso de biodigestion se identifican dos rangos de operacion de las
bacterias metanogénicas. Rango mesofilico (15 — 40) °C y el rango termofilico
(55 -65) °C. (Mandujano, 2001)
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En el rango mesofilico, la digestion anaerGbica se desenvuelve bien a
temperaturas desde 12°C hasta 35°C, siendo la temperatura Optima de
operacion entre 29°C y 33°C. En el rango termofilico de operaciéon entre los

37°C y 65°C siendo la temperatura 6ptima de 55°C.

El proceso de digestion se da con mayor velocidad cuando se opera en el rango
termofilico, lograndose ademdas una mayor remocion de microorganismos

patdgenos.

Sin embargo, en este rango las variaciones de temperatura afectan de manera
significativamente el proceso dado que las bacterias que se reproducen a estas
temperaturas son mas susceptibles a dichos cambios. Asi mismo los costos de
acondicionamiento de temperatura y de operacion no compensan la digestion en

el rango termofilico por lo que se prefiere la operacion en el rango mesofilico.

Existe una estrecha relacion entre la temperatura y el volumen del digestor,
condicionando también el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH). Para menores
temperaturas el tiempo necesario para la digestion se incrementa, o que a su
vez significa un mayor volumen del biodigestor. Para digestores que operan en
el rango mesofilico con temperaturas entre 30°C y 33°C se manejan TRH entre
25 y 30 dias. En el caso de operar en el rango termofilico con temperaturas
entre 50°C y 60°C el tiempo de retencién se reduce a valores entre 10 y 15 dias.
(Mandujano, 2001)

4.4.4 Microbiologiay bioguimica de la digestion anaerobia

El proceso de digestion anaerobia se produce a partir de la accion coordinada e
interdependiente de un conjunto de poblaciones bacterianas con metabolismos

diferentes.

En un principio se establecio el modelo tradicional de la digestion anaerobia en
dos etapas que aceptaba la existencia de dos grandes grupos microbianos:
bacterias formadoras de acidos o acidogénicas y archaeas formadoras de

metano o metanogénicas. (McCarty, 1964).
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Segun Breure (1986) se acepta una descripcion mas detallada que considera
hasta cuatro grupos de microorganismos anaerobios. La existencia de cada
grupo de microorganismo se relaciona a las cuatro etapas del proceso de

digestién anaerdbica, las cuales se describen a continuacion. Ver figura 2.

4441 Etapa hidrolitica

En esta primera fase las moléculas organicas complejas y no disueltas se
rompen, en una transformacién controlada por enzimas extracelulares, en
compuestos mas simples (aminoacidos, azucares y acidos grasos, alcoholes,
COZ e Hz)

La fase hidrolitica es decisiva para la biodegradacion de RSU, convirtiéndose en
la etapa limitante para los residuos con gran cantidad de solidos, donde la
hidrélisis previa es necesaria ya que los microorganismos solo son capaces de
metabolizar la materia orgénica disuelta y, por tanto, han de generar las
exoenzimas necesarias para degradar el residuo. (Forster, 2005, p.18).

4.4.4.2 Etapa de fermentacion acidogénica

La segunda etapa consiste en la transformacion de los compuestos formados en
la primera fase en compuestos de peso molecular intermedio tales como acidos
grasos volatiles acetato, propionato, butirato, alcoholes, y otros subproductos
importantes para etapas posteriores (amoniaco, H2, CO2, etc.). (Forster, 2005,
p.18).

4.4.4.3 Etapa acetogénica

El grupo especializado de bacterias sintroficas denominadas acetogénicas fue
descubierto por Mc-Inerney y Bryant (1981) gracias a las limitaciones
metabodlicas con relacion a los otros grupos de bacterias. Son bacterias
facultativas que viven en estrecha colaboracion con las archaeas
metanogénicas. Las bacterias acetogénicas no tienen otras posibilidades
metabdlicas, dependen necesariamente de reacciones de transferencia de

hidrégeno entre distintas especies de microorganismos. (Forster, 2005, p.19).
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4444 Etapa de fermentacion metanogénica

La metanogénesis es el ultimo paso del proceso de descomposicion anaerobia
de la materia organica. En esta etapa los microorganismos metanogénicos son
los responsables de la formacion de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente:
acetato, H,, CO,, formiato, metanol, y algunas metilaminas. Los organismos
metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea, y, morfoldgicamente
pueden ser bacilos cortos y largos, células en forma de placas y metandgenos
filamentosos, tanto Gram positivos como Gram negativos. (Madigan y Jhon,
2006).

Figura 2.- Fases de la digestion anaerobia. (Pozuelo, Flotats i Ripoll y Bonmati i
Blasi, s.f.)

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos
l 1 l 1 41 HIDROLISIS
Aminoacidos, aziicares Acidos grasos, alcoholes
l 1 l 1 ACIDOGENESIS

Productos intermedios. Acidos grasos de
1|| cadena larga: propidnico, butirico, etc.

W 2" l 1 11!’ L 4 2 W
Acido Acético [& Hz, CO:

5 4 METANOGEMNESIS

—> CHa+ CO:z €

Fases de la digestion anaerobia y poblaciones bacterianas gue intervienen. 1:
bacterias  acidogénicas; 2: bacterias acetogénicas; 3: bacterias
homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hidrogendfilas; 5; bacterias
metanogénicas acetoclasticas.
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4.45 Velocidad de Carga Orgéanica (VCO)

La Velocidad de Carga Organica (VCO) es la cantidad de materia organica
introducida por unidad de volumen y tiempo. Valores bajos implican baja
concentracion en el influente y/o elevado tiempo de retencion. El incremento en
la VCO implica una reduccion en la produccién de gas por unidad de materia
organica introducida. (IDAE, 2007)

La diferencia basica entre las tecnologias de digestion anaerobia es el nivel de
concentracion de soélidos en el proceso de digestion. (Tchobanouglus et al, 1994)

445.1 Digestién anaerobia de baja concentracion

La digestion anaerobia de baja concentracion se trata de un proceso anaerobio
con elevada dilucién que se desarrolla en concentraciones de solidos iguales o

menores que el 4-8%. (Tchobanouglus, Theisen, & Vigil, 1994)

Entre las desventajas de este proceso esta el requerimiento de grandes
cantidades de agua y de energia para que la concentracién de soélidos se
mantenga en el rango requerido. Ademas se requiere la deshidrataciéon del

efluente liquido producido.

4.45.2 Digestion anaerobia de alta concentracién

La digestion anaerobia de alta concentracion se produce con una concentracion
de sdlidos del 22% o mas. Tchobanouglus (1994) recomienda concentraciones
de solidos del 22% al 28%.

Las principales ventajas que presenta la digestion anaerobia de alta
concentracion son los bajos requerimientos de agua para la dilucion del residuo,
menores requerimientos para la deshidratacion del residuo final y mayor

produccion de biogas por unidad de volumen del digestor.
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La concentracién de sélidos también puede expresarse en funcion la cantidad de
Solidos Volatiles (SV) por unidad de volumen del biodigestor. En diferentes
estudios realizados se encuentran registros de biodigestores operando con tasas
desde 0.5 a 20 kgSV/m?® *dia. (Mandujano, 2001)

4.4.6 Energéticadel proceso de digestion anaerobia

El biogas es el nombre genérico de los gases producidos como consecuencia de
la degradacion anaerobia de los residuos organicos que, por su alto contenido
en metano, posee un elevado poder calorifico y puede usarse energéticamente
de diversas maneras. La composicion o riqueza del biogas depende del material
digerido y del funcionamiento del proceso. La produccion de metano dependera
de factores tales como la temperatura, pH, tipos de compuestos vy

microorganismos presentes en el proceso de digestion, etc.

En el Cuadro 3 y 4 se expresa la generacion y composicion media en volumen

del biogas, producido por fermentacién anaerobia o biometanizacion.

Cuadro 3.- Composicion del biogas (Carneiro, et al., 2004)

% Componente
50-60 CH4
30-40 CO2
5 H20, H2, H2S, hidrocarburos, etc.

Cuadro 4.- Referencias de produccion de metano de la Fraccion Organica de
Residuos Municipales (FORM). (Hartmann, 2003).

Componente LCH,/kgSVo Referencia
Residuos de cocina, restaurantes 600-790 |Kubler et al, 1999
FORM separada en origen 240-280 |Kubler et al, 1999
FORM separada en origen 200-300 |Ahringetal, 1992
FORM recogida selectiva 477 Mata et al, 1991
FORM separacién mecanica Cecchi et al, 1990,1991;

117-254 |citado por Mata (1997)

Papel prensa 84-100 Clarkson, 1999
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Segun Tchobanouglus, G. et al. (1196) la produccién de biogas mediante
digestién anaerobia de sélidos en baja concentracién varia de 0.5 a 0.75 m*/kg
de sdlidos volatiles destruidos y mediante la digestibn anaerobia de sélidos en

alta concentracion oscila de 0.625 a 1.0 m*/kg de sélidos volatiles destruidos.
En rellenos sanitarios la produccion también se logra la produccion de biogas. A
diferencia de los biodigestores, en los rellenos la biodigestion no se efectia de

manera controlada.

En el cuadro 5 se muestran valores de produccion de metano en rellenos

sanitarios de varios paises.

Cuadro 5.- Producciéon de metano en rellenos sanitarios.

Generacion RSU | Generacién CH4 | tonCH4/ton

(ton/dia) (ton/dia) RSU Referencia

Alemania 107,808 1900 0.018 EPA, 2001
Argentina 25,000 573 0.023 | CEPAL, 2000
Brazil 125,281 677 0.005 | CEPAL, 2002
Chile 16,265 74 0.005 | CEPAL, 2000
USA 607,970 7,280 0.012 EPA, 2001
Japon 136,986 387 0.003 FCCC, 2000
México 86,300 1,981 0.023 | CEPAL, 2001
Uruguay 2,520 28.5 0.011 CEPAL, 2002

Colombia 28,900 1,445 0.050 MAVDT

Dado a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico algo mayor que la
mitad del poder calorifico del gas natural. Un biogas con un contenido en metano
del 60% tiene un poder calorifico de unas 5.500 kcal/m® (6,4 kW-hr/m®). Es decir,
salvo por el contenido en H,S, es un combustible ideal, con unas equivalencias
gue se muestran en la figura siguiente. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia [IDAE], 2007).

Hernandez, et al, reportan valores de PCI en Argentina que oscilan entre 2000 -

2500 kcal/kg para residuos urbanos.
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Figura 3.- Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia. CIEMAT.

1,2 | de alcohol
combustible

0,3 kg de carbdn 0,8 | de gasolina

1 m? de biogas
70% CH, + 30% CO- 0,6 m* de gas
R E.u::m keal natural

6,8 kWh de
1,5 kg de madera elerigieidad

Debido a las diversas posibilidades de aplicacion directa del biogas, la
tecnologia de digestién anaerobia presenta una notable reduccion de los costos
de operacion frente a la digestion aerobia. La opcidon mas difundida,
actualmente, y la que mas se esta empleando es la generacion de energia
eléctrica y calor a través de motores de cogeneracién. El sistema de
cogeneracion permite aprovechar el calor de la combustiéon para producir

electricidad.

4.4.7 Tamafo de las particulas
El tamafo del material de alimentacién en la digestibn anaerobia tiene una
enorme influencia pues de ello depende el grado de eficiencia en la
transformacion del sustrato. Los residuos a digerir deben ser triturados hasta un
tamano lo suficientemente pequefo para que no interfiera en el funcionamiento

del biodigestor.

Se han operado digestores con diferentes tamafios de particulas con el fin de

evaluar su influencia en la produccién de biogas. Ver cuadro 6.
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Cuadro 6.- Efecto del tamafio de las particulas en la produccién de biogas. Hills,
D., etal. 1984

Tamaiio de la particula (mm)

Produccion ‘ 1.3 H 2.4 3.2 12.7 ‘ 20
Contenido de Metano (%) | 59.9 | 58.2 | 60.1 | 62.0 | 62.3
m>/kgST 0.45 | 038 | 0.25 | 0.16 | 0.13
m>/kgSV 0.75 | 0.75 | 0.72 | 0.61 | 0.63
m>3CH, /kgDQO 039 | 038|034 | 031 | 0.32

4.4.8 Inhibidores de la digestion
Existen algunas sustancias que pueden causar una baja considerable en la
eficiencia en el proceso de la digestion de los residuos. La principal afectacion
radica en que su presencia inhibe o ralentiza el crecimiento de las bacterias

responsables de la digestion de los residuos.

Estas sustancias pueden aparecer en el proceso ya sea al ser generadas como
parte del proceso de digestion, por estar presentes en los sustratos utilizados o

al ser vertidas de manera accidental.

Entre las principales sustancias inhibidoras del proceso de digestion puede
mencionarse los Acidos Grasos Voléatiles, el Sulfuro de Hidrogeno (H,S), el

Oxigeno y los metales pesados.

4.4.9 Tiempo de Retencion Hidraulica
El Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) es uno de los principales parametros
de operacion y control de los sistemas anaerobios, ya que afecta al
funcionamiento del reactor y al nivel de las distintas poblaciones bacterianas que

se establecen en el medio.

El TRH esthd en estrecha relacion con el volumen del biodigestor y la
concentracion de solidos a la cual opera. En procesos de digestion anaerobia de
residuos en alta concentracion, el TRH disminuye permitiendo una reduccion del

volumen del biodigestor.
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Tchobanouglus, Theisen, & Vigil (1994) recomiendan TRH de 20 a 30 dias para

Digestores de Alta Concentracion. Sin embargo, existen registros de digestores

operados a nivel piloto con TRH de hasta 3 dias.

4.5 Beneficios ambientales del aprovechamiento energético de los RSU

El aprovechamiento energético de los RSU y de la biomasa en general supone

enormes beneficios socioecondmicos y ambientales. Segun Xercavins,

Cayuelas, Cervantes y Sabater (2005, p. 160), entre los principales beneficios

ambientales se mencionan:

Reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, pues el
metano generado por la biodegradacion de la biomasa no es liberado a la
atmoésfera, sino que se aprovecha en la generacion de energia térmica o
eléctrica. Esto se debe a que el metano es transformado en CO, durante su
utilizacion como fuente de energia que se suma al que se encuentra

formando parte del biogas.

Se considera que todo el CO, emitido en la utilizacion energética de la
biomasa empleada, habia sido previamente fijado en el crecimiento de la
materia vegetal que la habia generado, por lo que no contribuye al
incremento de su proporcion en la atmaosfera y, por tanto, no es responsable

del aumento del efecto invernadero.

El uso del metano como bio carburante en motores de combustidén interna
supone una reduccion de las emisiones generadas (hidrocarburos volatiles,

particulas, SO, y CO) que cuando se utiliza combustibles fosiles.

El empleo de la tecnologia de digestibn anaerobia para tratar los RSU
ademas de anular su carga contaminante, reduce fuentes de olores molestos

y elimina, casi en su totalidad, los gérmenes y los microorganismos
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patogenos del efluente. Los lodos resultantes del proceso de digestion

anaerobia pueden ser utilizados como fertilizantes en la agricultura.

4.5.1 Biogasy efecto invernadero

Como resultado de las actividades antropogénicas y de los procesos naturales
de descomposicion de la biomasa se producen diversos gases que al
incorporarse a la atmoésfera inciden en la generacion del llamado Efecto

Invernadero.

El metano, que es un producto de la digestion anaerobia, es un potente gas de
efecto invernadero, 21 veces mas potente que el producido por el CO,, y a la
vez un gas que influye en el calentamiento global del planeta. Por lo tanto evitar
gue se libere al exterior contribuye de manera positiva al beneficio

medioambiental.

El aprovechamiento energético de los RSU mediante la produccion de energia
eléctrica o térmica a partir del metano, se enmarca dentro de los proyectos de
mitigacion del cambio climatico desarrollados a través de los Mecanismos de
Desarrollo Limpio, los cuales buscan la disminucion de gases de efecto

invernadero.

Segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) del
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA), el total de
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del sector Desechos fue
de 27.65 Ggr de metano (CH.) y 0.23 Ggr de Oxido Nitroso (N,O). El metano
principalmente es generado por los residuos sélidos urbanos localizados en 25
vertederos municipales del pais, mientras el 6xido nitroso es emitido por las
aguas residuales domésticas e industriales. Ambas categorias (desechos solidos

y liquidos) emitieron un total de 651.95 Ggr de CO;, eq.

45.2 Cuantificaciéon de emisiones de GEI’'s
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Existen diversas metodologias para determinar las emisiones de Gases de

Efecto Invernadero asociadas a la generacion de electricidad y calor a partir de

biomasa. Entre ellas se encuentra la Metodologia consolidada para la

generacion de electricidad y calor a partir de biomasa (ACM0006), desarrollada

por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC).

Esta metodologia es aplicable a las actividades que operan con biomasa. La

actividad del proyecto MDL puede incluir las siguientes actividades o, en su

caso, combinaciones de estas actividades:

a.

Instalacién de nuevas plantas en un sitio no se produce la generacion de
energia y calor;

La instalacion de nuevas plantas en un sitio donde se produce la
generacion de energia o de calor en la actualidad. En este caso, lanueva
planta reemplaza o se opera junto a las plantas existentes (proyectos de
ampliacion de capacidad);

La mejora de la eficiencia energética de las instalaciones existentes, que
también puede conducir a una expansion de la capacidad, por ejemplo,
mediante la adaptacion de la planta existente;

La sustitucion total o parcial de combustibles fosiles por biomasa en las
centrales existentes 0 en nuevas plantas que habrian sido construidas en
la ausencia de los proyectos de cambio de combustible, por ejemplo, para
aumentar el porcentaje de uso de la biomasa en comparacion con la linea
de base, mediante la adaptacibn de una planta existente a utilizar

biomasa, etc.

Los escenarios alternativos plausibles para el uso de biomasa residual incluyen:

B1: El biogas se ventea a la atmosfera;

B2: El biogas es capturado y quemado;
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B3: El biogas se captura y se utiliza para producir electricidad y / o energia

térmica
B4: El biogas es capturado y utilizado como materia prima en productos Utiles
gue no sean produccion de gas en una ciudad;

B5: El biogas es capturado y utilizado como combustible para el transporte, y

B6: La actividad del proyecto propuesto a cabo sin estar registrado como

proyecto MDL

Los escenarios alternativos plausibles para la produccion de gas ciudad

incluyeron:

T1: gas ciudad se produce con combustibles fosiles (s) como materia prima y

combustible para el proceso de produccion;

T2: gas ciudad es producido a partir de biomasa y combustibles fésiles como
materia prima y combustible para el proceso de produccion;

T3: gas ciudad se produce utilizando biogas, liberado de los sitios no incluidos
en la actividad del proyecto, como materia prima y combustible para el proceso

de produccion;

T4: La actividad del proyecto propuesto a cabo sin estar registrado como

actividad de proyecto del MDL.
Los posibles escenarios identificados son los siguientes:

B1-T2: El biogas se ventea a la atmésfera y el gas ciudad es producido a partir
de biomasa y combustibles fésiles como materia prima y combustible para el

proceso de produccion.

B3 — T2: El biogas se captura y se utiliza para producir electricidad y / o energia
térmica y el gas ciudad es producido a partir de biomasa y combustibles fésiles

como materia prima y combustible para el proceso de produccion.
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V. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE BIOGAS

5.1Localizacion
La planta de biogas objeto de este estudio esta ubicada en el municipio de San
Marcos, departamento de Carazo, en la zona sur occidental de Nicaragua. Ver

Figura 4.

Figura 4.- Macro y micro localizacion de Planta de Biogas. Elaboracién propia.

MurvGpro 00

San Morcos

Sitio de la Planta

5.2 Datos generales de la planta
La Planta de Biogas de San Marcos fue construida en el afio 2012 como parte
del Proyecto piloto: Tratamiento de los Residuos Solidos Urbanos con

Aprovechamiento Energético Integral en la Ciudad de San Marcos. Ver Figura 5.

La planta fue gestionada a través de la Alcaldia Municipal y la Asociacion Para el
Desarrollo Integral de los Municipios (APRODIM) y fue disefiada por el Centro
de Estudios Biotecnoldgicos (CEBiot) de la Universidad Politécnica de Nicaragua
(UPOLI).
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Figura 5.- Esquema general de Planta de Biogas San Marcos. (Gonzalez, 2012)
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La planta cuenta con 7 Biodigestores de Presion Hidraulica (DPH) con un una
pila de alimentacion comun. Ademas de los digestores, la planta cuenta con una
Pila de Dosificacién para los Digestores, la Meseta de Separacion Final de
Productos, la Pila de Residuos y la Rampa para los Residuos Triturados, la Pila
de Biol y Bomba de Recirculacion de Biol, dos Trituradores de FORSU y un
Generador de 3.0 kw, un Desulfurador, un Deshidratador, Medidores de flujo
para el Gasoducto y para el Generador y el Sistema de Tuberias de Biol y de

Biogas y una Bomba de Mecate alternativa para la recirculacion de Biol.

5.3 Funcionamiento de la planta
Segun su disefio, cada DPH tiene la capacidad para procesar aproximadamente

125 kg/dia de RSO, con un contenido de materia organica fermentable de como
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minimo 30%, lo que significa una capacidad total de 875 kg/dia con una

capacidad de almacenamiento de biogas de 7 m°. (Gonzélez, 2013)

La Planta fue disefiada para ser alimentada con residuos sélidos organicos
seleccionados de los RSU recolectados por la Alcaldia Municipal, seleccionando
de los mismos los restos de comida, complementados con los denominados

residuos de mercado, o sea céscaras y restos de frutas y verduras.

El biogas generado en la planta es utilizado como combustible doméstico para la
coccion de alimentos de 15 familias asentadas en los alrededores de la planta.
El biogas es conducido a través de un gasoducto de 1.6 km de longitud.

5.3.1 Tipos de digestores
La tecnologia existente es la de Digestores de Presion Hidraulica (DPH), la cual
es una combinacion de Digestores de Cupula Fija y Digestores de Campana
Flotante, resultando un Biodigestor de Campana Fija y Presion constante. Ver
Figura 6.

Figura 6.- Esquema general de un DPH de 10 m® de capacidad efectiva.
(Gonzalez, 2013)
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Tal como se muestra en la figura 6 el cuerpo de los digestores estd compuesto

del estbmago, que constituye la mayor parte del digestor, la semi-clpula, que
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sirve de unién entre el estbmago y el cuello; y este ultimo que contiene el
gasOmetro hidraulico, que es uno de los componentes claves de la tecnologia
DPH.

Aunque los digestores fueron concebidos para funcionar con alimentacion

continua, en la practica operan con flujo tipo batch alimentado o semicontinuo.

Cada digestor es alimentado una vez al dia, forzando v por desplazamiento
horizontal, la circulacion de los materiales ya existentes en el interior del

digestor.

Figura 7.- Componentes de un DPH. (Gonzélez, 2012)

Bio Digester

5.3.1 Pre tratamiento y mezcla de los RSU
La biomasa con que se alimenta la planta es llevada a pequefias particulas a
través de Trituradoras de Materia Organica Yy luego transportados hasta una
pila para la mezcla y homogenizacion del material triturado y el agua. Ver

Fotografias 1y 2.

Pagina 34



Fotografia 1.- Trituradoras de Materia Organica

5.3.2 Tiempo de retencion hidraulica

Los digestores existentes fueron disefiados para alcanzar un TRH de 33 dias.
(Gonzélez, 2013)
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5.3.3 Velocidad de carga organica

Los 7 biodigestores que componen la planta fueron calculados para operar con
una dilucién 1:1 y con una concentracion alta. En este caso el volumen de
alimentacion debe estar en funcion del sustrato a utilizar y de la capacidad de
almacenamiento y consumo del biogas generado.

5.3.4 Almacenamiento y uso del biogas
La planta cuenta con dos bolsas para el almacenamiento del biogas. Cada bolsa
tiene una capacidad de almacenamiento de 10 m® tal como se muestra en la
Fotografia 3. Este es utilizado como combustible para la coccién de alimentos
en 15 viviendas ubicadas en el barrio.

Fotografia 3.- Bolsas para almacenamiento de biogas.
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5.3.5 Disposicion de biol o efluente liquido

En la concepcion de la planta se consideré que el efluente liquido o biol
proveniente de todos los biodigestores seria recirculado haciendo uso de un
generador eléctrico que utilizaria el mismo biogas producido en la planta. Sin
embargo, en la practica la recirculacion no se da debido a que el biogas
producido no es suficiente para operar el generador eléctrico. Como alternativa

se instalé una bomba de mecate para extraer el efluente liquido de la pila.

Actualmente el excedente de Biol es vertido directamente sobre la superficie del

suelo en areas aledafias a la Planta. Ver fotografia 4.

Fotografia 4.- Vertido de efluente liquido.
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VI. DISENO METODOLOGICO

6.1 Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada es del tipo aplicativa.

6.2 Universo de estudio

El trabajo de investigacion evalu6 el potencial energético de los Residuos
Solidos Municipales Organicos, en los que se incluyen los residuos sélidos
domeésticos de la ciudad de San Marcos y los residuos generados en las plantas

agroindustriales aledanas.
6.3 Caracterizacién fisico quimica de los sustratos

6.3.1 Muestra
A. Sustrato 1: Céascara de Pitahaya (Residuos de plantas

agroindustriales)

El muestreo de los RSO de plantas agroindustriales se hizo por conveniencia, es
decir, seleccionando el sitio de recoleccion de mas facil acceso. Para ello se
identificaron todas las plantas agroindustriales generadoras de Residuos Sdélidos
gue estan ubicadas en sectores aledafios a la Planta de Biogas y que son de

facil acceso.

En este caso el sustrato utilizado fue la cascara de Pitahaya, una fruta tropical,
cosechada ampliamente en las zonas aledafas y que actualmente es procesada
industrialmente. La seleccion de este sustrato se justifica en que al momento de
realizar el estudio ya la planta se encontraba operando con este sustrato, esto
debido a que era el principal residuo generado en la planta agroindustrial

seleccionada.
B. Sustrato 2: RSUO separados en el vertedero

Se realizdé un muestreo de los RSU para todo el municipio a fin de determinar la

Produccion Per Capita (PPC), Densidad y Composicion Fisica. Esta informacion
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fue muy uatil para poder proyectar la cantidad y composicion fisica de los RSU; y

luego estimar el total del potencial energético de los mismos.

Para la determinacion de la muestra se utiliz6 el Método de Muestreo en la

Fuente, considerando el siguiente proceso:

Ecuacion 1 n=

El programa de muestreo cubrié ocho dias consecutivos, descartando la
muestra tomada el primer dia de recoleccion, ya que se desconoce la

duracion del almacenamiento para esa muestra.

La duracién de ocho dias de muestra se definié en funcién de estudiar las
posibles variaciones en la produccion durante toda la semana y obtener la

mayor precision de los datos en los parametros definidos.

El nUmero de muestras para la determinacién de la Produccion Per Cépita
(PPC) en el casco urbano se obtuvo aplicando el Método de Muestreo
Simple Aleatorio, es un método de seleccion de unidades tomadas de un
total de viviendas N, de tal forma que cada una de las muestras tengan la

misma posibilidad de ser escogida.

Segun dicho método, se puede determinar el tamafio necesario de la

muestra (n) por la siguiente ecuacion:

VZ

EY v
- +7
1.96) N

Donde,

n = nimero de viviendas a muestrear aleatoriamente

V = desviacion estandar de variables xi (xi = PPC de la vivienda i) (gr/hab/dia)

E = error permisible en la estimaciéon de PPC (gr/hab/dia)

N = nGmero total de viviendas del estrato en cuestion
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e La muestra se calculdé en base a los siguientes parametros estadisticos:
porcentaje de confiabilidad igual al 95%, un error permisible de 50

gr./hab./dia y una desviacion estandar de 200 gr/hab/dia.

e Dos dias antes al inicio de la recoleccioén se realizé la distribucion de las
viviendas de forma aleatoria procurando la mayor representatividad
posible. Para tal fin, se llevd a cabo un recorrido sobre las vias orientadas
Oeste — Este y luego Norte — Sur de manera tal que sobre cada cuadra se
selecciond una vivienda, quedando al final cuatro viviendas por cada

manzana, una en cada cuadra.

e Después de la selecciéon de viviendas se hizo una visita explicativa a cada
una de ellas, explicando la dindmica del método de muestreo y de los
objetivos del estudio en general. A cada unidad se le hizo entrega de una
bolsa plastica para la recoleccion de los residuos y se le asigné un
numero o codigo de identificacion, el cual consistio en las primeras tres
letras del nombre de cada barrio seguido del numero de vivienda

seleccionada en orden consecutivo.

e Cada dia de muestreo, los recolectores entregaron una bolsa plastica a
cada vivienda a cambio de la bolsa llena de basura, marcandola para su

identificacion.

6.3.2 Caracterizacion de sustratos
Se realiz6 la caracterizacion fisico - quimica de los diferentes sustratos con que
fueron alimentados los biodigestores. Los analisis para la obtencion de estos
parametros se realizaron en los Laboratorios Ambientales del Programa de
Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA) utilizando
el Standard Methods 21st edition, 2000.

Para los dos sustratos utilizados se determinaron los siguientes parametros:

A.Densidad
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La densidad suelta de los sustratos se obtuvo dividiendo su peso total en

kilogramos entre su volumen total en metros cubicos.

Para el calculo de la densidad se utilizd un recipiente con un volumen de 0.022
m°. Para evitar que hubiese espacios vacios se realizaron movimientos fuertes

de manera circular para que la basura se asentara.

El calculo de la densidad se realiz6 mediante el uso de la siguiente expresion

matematica:

Peso(kg)

Ecuacion 2 Densidad(Kg/m®)=—————~="_
Volumen(m®)

B.Humedad

Método Analitico 2540 — A. Standard Methods 21st edition, 2000.

C.pH

Se determiné por el Método Potenciométrico (4500-H+) establecido en el
Standard Methods 21st edition, 2000.

D. Alcalinidad Total

Método Analitico 2320 — B. Standard Methods 21st edition, 2000.

E. Materia Seca
Método Analitico 2540 — A. Standard Methods 21st edition, 2000.

F. Materia Volatil y Cenizas

Método Analitico 2540 — E. Standard Methods 21st edition, 2000.
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G. Nitrogeno Total Kjeldahl

Método Indirecto. Obtenido de la sustraccion entre Nitrogeno total y Nitrato mas
Nitrito.

H. Carbono Total y Materia Organica

Método Analitico 5220 — C. Standard Methods 21st edition, 2000.

. Fosforo Total

Método Analitico 4500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.

6.4 Arranque y operacion de la planta
Al inicio del estudio, la planta ya estaba operando de manera estable. Para el
arranque de la planta los biodigestores fueron inoculados con lodos provenientes
de una planta demostrativa ubicada en las instalaciones de la Universidad

Politécnica de Nicaragua (UPOLI) en la ciudad de Managua.

6.4.1 Recoleccion de RSU
Los RSU de las plantas agroindustriales fueron recolectados y transportados
hasta el sitio de la Planta de Biogas por el personal de dichas empresas.

Los RSUO domésticos fueron recolectados en los distintos barrios de la ciudad a
través del Sistema de Recoleccion Municipal para luego ser transportados hasta
un predio aledafo a la Planta de Biogas y posteriormente separar manualmente

la fraccién organica.

6.4.2 Almacenamiento
Para el almacenamiento de los distintos sustratos se utilizaron depésitos de 0.2

m? y fosas recubiertas con plastico de polietileno color oscuro. Ver Fotografia 5.
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Fotografia 5.- Almacenamiento temporal de RSU

6.4.3 Seleccion y pesaje
Del volumen de residuos almacenados se procedi6 a la separacién de la fraccion
organica. Posteriormente se realiz0 el pesaje segun la carga a alimentar para

cada sustrato. Ver Fotografia 6.

Fotografia 6.- Pesaje de residuos solidos orgénicos.
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6.4.4 Triturado y mezclade RSU
A pesar de que la planta cuenta con Trituradoras de Materia Organica, estas no
pudieron ser operadas a causa de no existir una conexion a la red de energia

eléctrica.

Desde su construccion, la planta cuenta con un generador de energia eléctrica
utilizando biogas, el cual deberia estar siendo utilizado para operar las
trituradoras. Sin embargo, el biogas producido actualmente en la planta, esta
siendo suministrado a viviendas aledafias para su uso como fuente de calor,

limitando la disponibilidad de biogas para la operacion del generador.

Ante la inutilizacion del generador, cada sustrato utilizado en la alimentacion de
la planta fue picado manualmente utilizando palas metalicas y machetes. La
biomasa fue picada hasta alcanzar una masa homogénea con particulas de
aproximadamente 3 cm en promedio. Ver Fotografia 7.

Fotografia 7.- Triturado de RSU

Posteriormente fue llevada hasta la pila de mezcla agregandose un volumen de

agua de agua equivalente al volumen de sustrato para obtener una relacion 1:1.
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La mezcla fue agitada hasta lograr su homogenizacion para luego ser

descargada a cada biodigestor. Ver fotografia 8.

Fotografia 8.- Homogenizacion de mezcla de alimentacion.

6.4.5 Alimentacion
Los biodigestores fueron alimentados diariamente con un peso de biomasa
variable segun el sustrato a utilizar. Para el Sustrato 1 (cascara de Pitahaya) se
alimenté con 250 |bs y para el Sustrato 2 (RSU domésticos) se utilizé 120 Ibs

diarias.

6.5 Monitoreo de parametros de operacion
Durante la medicion de los parametros de operacion no fue posible obtener
valores para cada uno de los 7 biodigestores, debido a que la planta no presta
las condiciones necesarias para ello. Por tanto para las mediciones se
considerd que todos los biodigestores trabajan en las mismas condiciones de
temperatura, pH, Tiempo de Retencion Hidraulica y Velocidad de Carga

Organica.

6.5.1 Temperatura
La temperatura fue medida en la muestra obtenida directamente de la descarga
en el pozo de biol. Se utilizé un Termémetro marca TEL — TRU Germanow.
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6.5.2 pH
En la muestra recogida en la descarga de la pila de biol se midio el valor de pH a
fin de tener un valor aproximado del valor de pH con que operan los
biodigestores. Se utilizé6 un pH metro marca PH Meter, modelo PH- 009 (). Ver

Fotografia 9.

Fotografia 9.- Medicion de pH

6.5.3 Velocidad De Carga Organica
Conocido el volumen de sustratos con que se alimentdé cada digestor y la

concentracion del sustrato se calcul6 la Velocidad de Carga Organica (VCO).

3% A Q * S
Ecuacion3  VCO(Kg/m®*dia) = AV

Donde, Q = caudal de alimentacién del sustrato (m*/dia)
S = concentracién de sustrato en la alimentacién (kg/m®)

V = volumen del biodigestor (m°)
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6.5.4 Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
El TRH se calcul6 como la relacion entre el biodigestor y el caudal de

alimentacion del sustrato.
. . \Y,
Ecuacion 4 ~ TRH(dias) = 0

Donde, Q = caudal de alimentacién del sustrato (m*/dia)
V = volumen del biodigestor (m°)
6.6 Produccion de biogas

6.6.1 Medicién de biogéas producido
El volumen de biogas producido se obtuvo mediante el registro de las lecturas
de un medidor de flujo de gases instalado en la Planta de Biogas. Para ello se

llevé un registro diario de las lecturas del medidor. Ver Fotografia 10.

Fotografia 10.- Medidor de flujo de gas.

6.6.2 Toma de muestras
Las muestras de biogas fueron tomadas directamente en el gasoducto antes de

llegar al tanque de eliminacion de vapor de agua. Para la toma de muestras se
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utilizaron bolsas SKC Quality Sample Bag Catalog Number: 231- 20 de 40 litros

de capacidad.

Fotografia 11. Toma de muestras de biogas.

6.6.3 Produccion de metano
Se realiz6 analisis de laboratorio para determinar la produccion de metano como
porcentaje del biogads generado. Dichos analisis fueron realizados en el
Laboratorio de Aguas Residuales del Programa BIOMASA de la Universidad

Nacional de Ingenieria (UNI).

El método de andlisis utilizado fue el de Desplazamiento de Liquidos utilizando
Hidréxido de Sodio (NaOH).

El procedimiento consistié en utilizar una solucion concentrada de NaOH de 15
gr/lt. A medida que el biogas pasaba a través de esta solucion de pH alto, el CO;

del biogas se convirtid en carbonato y fue absorbido dentro del liquido.

Unicamente el gas metano pasé a través de la solucion y un volumen
equivalente fue impulsado afuera de la botella de Mariotte. El liquido desplazado
se midié en un cilindro graduado y se pesoé. Posteriormente se determind su

densidad y se calcul6 el volumen.
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6.7 Eficiencia de estabilizacién de RSU

6.7.1 Calidad de lixiviado
Para la obtencion de las muestras de lixiviado se tomdé una cantidad de

aproximadamente 10 kg de cada sustrato en la alimentacion de los digestores.

Luego dicha muestra fue depositada en un recipiente y dejada en reposo
durante 12 dias, tiempo en gue se considera se ha agotado todo el oxigeno
presente. El recipiente fue perforado en el fondo a fin de permitir el paso del
lixiviado hasta un recipiente mas pequefio que permitid la recoleccién de la

muestra.

Fotografia 12.- Proceso de lixiviacion de sustratos.

Una vez obtenida la muestra, ésta fue llevada hasta los Laboratorios

Ambientales del PIENSA donde se analizaron los siguientes paradmetros:

A. Potencial Hidrégeno (pH)

Se determiné por el Método Potenciométrico (4500-H+) establecido en el
Standard Methods 21st edition, 2000.

B. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Método Analitico 5210 — B. Standard Methods 21st edition, 2000.
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C.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Método Analitico 5220 — C. Standard Methods 21st edition, 2000.

D. Nitrégeno Total Kjeldahl

Método Indirecto. Obtenido de la sustraccion entre Nitrogeno total y Nitrato mas
Nitrito.

E. Fosforo Total

Método Analitico 4500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.

F. Potasio

Método Analitico 3500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.

6.7.2 Calidad del biol

La muestra de Biol fue recolectada directamente de la descarga de los
biodigestores en la pila de biol. Las muestras fueron analizadas en los
Laboratorios Ambientales del PIENSA donde se examinaron diferentes

parametros de calidad tanto para el efluente liquido como para los lodos.

Fotografia 13.- Recoleccion de muestra de biol
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» Efluente liquido

A. Potencial Hidrégeno (pH)

Se determiné por el Método Potenciométrico (4500-H+) establecido en el
Standard Methods 21st edition, 2000.

B. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Método Analitico 5210 — B. Standard Methods 21st edition, 2000.

C.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Método Analitico 5220 — C. Standard Methods 21st edition, 2000.

> Lodos

A.Nitrégeno Total Kjeldahl

Método Indirecto. Obtenido de la sustraccion entre Nitrogeno total y Nitrato mas
Nitrito.

B. F6sforo Total

Método Analitico 4500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.

C. Potasio

Método Analitico 3500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.

D. Alcalinidad

Método Analitico 2320 - B. Standard Methods 21st edition, 2000.
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6.8 Poder energético de los RSU
Para estimar el potencial energético de los Residuos soélidos Urbanos se utilizd
un modelo matematico es el desarrollado por el Intergovermmental Panel on
Climate Change — IPCC.

Mediante este modelo se estimo el potencial energético de la biomasa como una
funcibn del metano generado a partir del carbono en la descomposicion

anaerobia y del Poder Calorifico Inferior (PCI).

La reaccion global de descomposicion del carbono organico se determiné

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5

=H,0

4a—b—2c+3d)
4

da+ b —2c—3d da— b+ 2c+ 3d
%( 8 )*CH“ ( 8

C H,ON;+ (

) = C0, + dNH,

En el modelo se considerd que el metano se colecta sin pérdidas y el amoniaco
es muy bajo, por tanto, su aporte al potencial energético es minimo. La

estructura del modelo se define como:

Ecuacion 6

16
PEgsoy = Mgsoy * FO * FCB x FCM * —* PCly

Donde,
PEgrsou = Potencial energético de biomasa de RSOU (TJ/afo)
Mgrsou = Masa de RSOU generados (ton/afio)

FO = Fraccién orgénica de los residuos de rapida biodegradacion, expresado

como ton Materia Orgénica / ton Materia Total
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FCB = Fraccion de carbono de los residuos de rapida biodegradacion,
expresado como ton carbono biodegradable/ ton materia organica de rapida

biodegradacion.

FCM = Fraccion de carbono biodegradado a metano, expresado como t

carbono degradado a CH,4/ton materia biodegradable.
PClcns = Poder calorifico inferior del metano (TJ/ton masa seca)

6.9 Reduccion de Emisiones de GElI's

Para estimar las reducciones de GEI's mediante el aprovechamiento energético
de los Residuos Sélidos Organicos se monitore6 la produccién diaria de biogas y
se caracterizd calculando el volumen de metano (CH,) y diéxido de carbono

(CO,) para cada uno de los sustratos de alimentacion.

La reducciéon de las emisiones de GEl's fue determinada por la cantidad de
energia generada aprovechando el biogds y por el desplazamiento de

combustibles fésiles.
Considerando los objetivos del estudio se seleccion6 el escenario B3 — T2.

El calculo de las reducciones de ton CO, se hizo utilizando la siguiente

expresion matematica:
Ecuacion 7
EBcha,y = PCGcra* Dena *FCM * Bo* VS L1y *Mrsou
Donde
EBcuas,y: Emisiones de linea base en el afio y
PCGcha4: Potencial del Calentamiento Global (PCG) del metano

Dcha: Densidad del metano (ton/m°)
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FCM: Fraccion de carbono biodegradado a metano, expresado como ton

carbono degradado a CHy/ton materia biodegradable.

Bo: Produccién maxima potencial de metano de los sélidos volatiles generados

(MCH./kgSV)
Mgrsou = Masa de RSOU generados (ton/afio)

VS, r,: Fraccion de solidos volatiles (kgSV/ton masa seca)
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1Residuos Sélidos Municipales en San Marcos

7.1.1 Muestra
De la aplicacién del método descrito en la metodologia se obtuvo un tamafio de
muestra de 58 viviendas para el casco urbano del municipio de San Marcos.
Ver Anexo 1.

7.1.2 Produccion
Segun estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos Municipales de San
Marcos, la Produccion Per Capita (PPC) en el casco urbano del municipio de
San Marcos es de 0.55 kg/hab/dia, con un volumen total de generacién de 79.70

m?/dia.

7.1.3 Caracterizacion fisica
En el municipio de San Marcos el 88% del volumen de residuos soélidos
corresponden a la Fraccion Organica, compuesta mayormente por follajes o

residuos de jardin, y restos de comida. Ver Gréfico 1.

Grafico 1.- Clasificacion de Residuos Sélidos Urbanos.

M Follajes

B Restos de cocina
W Plasticos

H Telas

W Carton

= Papel

= Metal

W Hule

Otros
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7.2 Caracterizacion fisico quimica de sustratos
De medicion de campo y de los anadlisis de laboratorio se obtuvieron los
parametros que definen la composicion fisica quimica de los sustratos utilizados.

Ver Andlisis de Laboratorios en Anexo 2y 3.

Cuadro 7.- Caracteristicas fisico quimica de sustratos

Parametro

FORSU

Sustrato
Céascara de

Pitahaya

Densidad Suelta Kg/m 650.99 367.43
Potencial Hidrogeno pH 3.89 5.27
Humedad % 90.10 43.21
Alcalinidad 0/Kg <0.0002 8.62
Materia Seca % 19.53 90.61
Materia Volatil % 90.43 42.59
Cenizas % 9.57 48.02
Nitr6geno Total o/Kg 0.0012 1.78
Carbono Total 0/Kg 0.17 30.56
Fosforo Total gP,0s/%MS 0.00017 4.28
Materia Organica o/Kg 0.32 57.67

7.3Parametros de operacién de la planta

A continuacién se presentan los valores de Temperatura y pH a los cuales

operaron los digestores durante el periodo de monitoreo. Ver Cuadros 8 y 9.
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Cuadro 8.- Valores de Temperatura y pH. Sustrato 1

\ Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

N Fecha T°C pH
1 10/09/2013 26 -
2 11/09/2013 24 -
3 12/09/2013 24 -
4 13/09/2013 24 -
5 14/09/2013 24 -
6 16/09/2013 24 -
7 17/09/2013 25 -
8 18/09/2013 24 -
9 19/09/2013 24 -

10 20/09/2013 24 7.1

11 21/09/2013 26 7.3

12 23/09/2013 25 7.4

13 24/09/2013 24 7.2

14 25/09/2013 24 7.3

15 26/09/2013 24 7

16 27/09/2013 25 7

17 28/09/2013 25 7.3

18 30/09/2013 25 7.3

19 01/10/2013 25 7.4

20 02/10/2013 25 7.7

21 03/10/2013 24 7.4

22 04/10/2013 25 7.4

23 05/10/2013 26 7.4

PROMEDIO 25 7.3
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Cuadro 9.- Valores de Temperatura y pH. Sustrato 2

Sustrato 2: RSU separados

Fecha T°C pH

1 08/10/2013 21 7.5

2 09/10/2013 26 7.5

3 10/10/2013 27 7.4

4 11/10/2013 27 7.5

5 12/10/2013 25 7.4

6 14/10/2013 26 7.5

7 15/10/2013 25 7.4

8 16/10/2013 25 7.5

9 17/10/2013 25 7.4

10 18/10/2013 25 7.6
11 19/10/2013 26 7.5
12 21/10/2013 25 7.4
13 22/10/2013 25 7.5
14 23/10/2013 25 7.5
15 24/10/2013 24 7.6
16 25/10/2013 25 7.5
17 26/10/2013 25 7.6
18 28/10/2013 24 7.5
19 29/10/2013 25 8.4
20 30/10/2013 25 8.5
21 31/10/2013 24 7.6
22 01/11/2013 25 7.7
23 02/11/2013 25 7.7
24 04/11/2013 26 7.7
25 05/11/2013 25 7.6
26 06/11/2013 25 7.7
27 07/11/2013 24 7.8
28 09/11/2013 24 7.7
Promedio 25 7.6

Los valores de temperatura a la cual operaron los digestores durante el periodo
de estudio varian entre los 24 y 26 grados, lo que corresponde a un rango
mesofilico. Sin embargo este valor se considera bajo dado que el biodigestor se

encuentra bajo tierra, de lo cual se infiere que no existen variaciones de
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temperatura significativas que pudieran atribuirse a la estructura de concreto de

la cual estan construidos ni a su ubicacion subterranea.

El pH promedio para el sustrato 1 fue de 7.3 y 7.6 para el sustrato 2. Este
parametro se encuentra dentro del rango normal segun la literatura consultada.
La homogeneidad del pH a lo largo del tiempo de muestreo puede deberse a

gue se mantuvo constante el tipo y concentracion del sustrato.
e Velocidad de Carga Organica

El valor de VCO durante el monitoreo fue la misma para cada sustrato dado que
el caudal y la concentracion de alimentacibn se mantuvo constante para cada

uno de ellos.

Sustrato 1

(0.32m*/ dia)(2.01kgSV / m?)

VCO = .
10m

=0.06kgSV / m® *dia

Sustrato 2

(0.30m*/dia)(2.10gSV / m®)

VCO = 3
10m

=0.07kgSV /m* *dia

A pesar que el peso de la muestra del Sustrato 1 fue el doble que para el
sustrato 2 (250 Ibs y 120 Ibs respectivamente), la Velocidad de Carga Orgéanica
es similar entre ellos, debido a que esta diferencia se ve compensada por la

variacion entre las densidades de las muestras.

Ademas el Sustrato 1 contiene casi el doble de Sdlidos Volatiles por Kg de peso
gue el Sustrato 2. (90.10 % SV y 42.59% SV respectivamente).

e Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

] 10m® ]
Sustrato 1 TRH(dias) =~ =32.26dias
0.31m" /dia
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3
Sustrato 2 TRH(dias) = _ Lom® = 33.33dias

0.30m*/dia

El TRH fue el mismo durante el periodo de monitoreo para cada sustrato. Esto
se debi6 a que se mantuvo constante el caudal de alimentacion de los
digestores, ademas que aunque el peso de alimentacién del sustrato es

significativamente variable, también lo es la densidad de los mismos.

Los valores de TRH para ambos sustratos se encuentran bastante aproximados

al estimado en el disefio de la planta.

7.4Produccion de biogas
Para cada sustrato se registré el volumen diario de biogas generado por cada

digestor. Ver graficos 2 y 3. Ver registro de produccion en Anexos 3y 4.

Grafico 2.- Produccion de biogas por digestor. Sustrato 1
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Grafico 3.- Produccion de biogas por digestor. Sustrato 2
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Para el sustrato 1 se obtuvo una produccién promedio de 3.47 m®/dia para el
sustrato 1 y de 3.20 m*/dia para el sustrato 2. Esto equivale a una generacion de
0.34 m*CH4/kgSV y 0.24 m*CH4/kgSV respectivamente. Expresada en funcién
de la Materia Seca de alimentacion se obtiene una produccion de 0.31
mM3CH./kgMS y 0.10 m*CH4/kgMS para el Sustrato 1 y 2 respectivamente.

A pesar que la cascara de Pitahaya tiene una humedad mayor al 90%, el
potencial de generacion de metano se ve ampliado considerablemente por su
alto contenido de Sdlidos Volatiles (90.43%) en comparacion con los RSU
(42.59%).

Se utilizé el método del Balance de Masas para estimar el potencial de
generacion de metano de los sustratos utilizados y luego contrastarlos con los
voliumenes de biogas registrados en la operacion de la planta obteniéndose que
el potencial de generacién para ambos sustratos sea de 0.48 m*CHJ/kgMS. Ver

Anexo 6y 7.
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De lo anterior se deduce que en la operacion de la planta solo se esta
obteniendo un 64.58% y 21.5% para los Sustratos 1 y 2 respectivamente, del

total de biogas que podria generarse en condiciones 6ptimas de operacion.

7.4.1 Caracterizaciéon de biogas

Se realiz6 el andlisis para obtener el porcentaje de metano contenido en el
biogas producido segun el sustrato de alimentacién obteniéndose los resultados

mostrados en los gréaficos Gréafico 4 y 5 para el sustrato 1 y 2 respectivamente.

Gréafico 4.- Produccién de metano. Sustrato 1
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Grafico 5.- Produccién de metano. Sustrato 2
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En promedio el porcentaje de metano para el sustrato 1 es de 64.6 % y de 59.5

% para el sustrato 2.

Cuadro 10.- Porcentaje de metano en biogas generado.

Sustrato 1 Sustrato 2

Dias % metano Dias % metano ‘
19 57.0 4 57.1
21 59.8 7 56.5
22 73.8 10 63.3
26 68.0 13 58.7
Promedio 64.6 16 56.9
20 64.7
Promedio 59.5

Este valor es similar a lo reportado en la bibliografia y comparado con los
resultados del Balance de Masas, el porcentaje de metano del biogas medido se
encuentra por encima del estimado que fue de 52.83% y 53.42% para el sustrato

1y 2 respectivamente.
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Esto se explica en el hecho de que los porcentajes de los elementos contenidos
en los sustratos utlizados fueron obtenidos de los registros bibliograficos y no
directamente de analisis de laboratorios, precisamente a falta de de equipos e

insumos adecuados.

7.4.2 Relacién entre produccion de Biogas y temperatura

En los graficos 6 y 7 se muestra la relacidon entre la produccion de metano y el

valor de temperatura de los digestores para ambos sustratos.

Grafico 6.- Produccién de metano vs temperatura. Sustrato 1
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Para ambos sustratos de valores similares de temperatura. Sin embargo, dado la
baja cantidad de datos registrados no se pudo establecer una correlaciéon entre

la produccién de biogas y las variaciones de temperatura.
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Grafico 7.- Produccién de metano vs temperatura. Sustrato 2
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7.4.3 Relacién entre produccion de Biogas y temperatura

Asi mismo se hizo la relacion entre el volumen de metano generado y pH de

operacion de los digestores. Sin embargo, al igual que con la temperatura no fue

posible establecer una correlacion entre estos dos parametros.

En los gréficos 8 y 9 se muestra la relacién para los dos sustratos utilizados.
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Gréfico 8.- Produccion de metano vs pH. Sustrato 1
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Gréfico 9.- Produccién de metano vs pH. Sustrato 2
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7.1Estabilizacion de RSU

Se monitored la eficiencia en la estabilizacion de los RSU tratados en los bio
digestores.Para ell6 se determind la calidad de los lixiviados producidos por los

sustratos y la calidad del efluente liquido proveniente de los reactores.

Los parametros estudiados fueron DQO y DBOs ya que se consideran como
parametros representativos que indican la calidad del efluente y que condiciona su

reutilizacion o vertido.

7.1.1 Efluente liquido

» Demanda Quimica de Oxigeno

Para el sustrato 1 se obtuvo una DQO de entrada de 21,792 mg/lt y de 7,692 mg/It en
el el efluente, lo que significa una eficiencia de remocion promedio de 65%. Ver
Gréficos 10y 11.

Grafico 10.- Concentracion de DQO salida y entrada. Sustrato 1
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Gréfico 11.- Remocion de DQO. Sustrato 1
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De igual forma, para el sustrato 2 se obtuvo una DQO de entrada de 140,344 mg/lt y
de 7,462 mg/lt en el el efluente, lo que significa una eficiencia de remocidon promedio
de 95%. Ver Grafico 12y 13.

Gréfico 12.- Concentracion de DQO salida y entrada. Sustrato 2
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Grafico 13.- Remocion de DQO. Sustrato 2
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Las variaciones de este parametro segun sustrato se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 11.- Cuadro comparativo de concentraciones y eficiencia de remocion de
DQO.

‘ Parametro: DQO

‘ Sustrato 1 Sustrato 2
Afluente Efluente | Eficiencia Afluente Efluente Eficiencia
(mg/It) (mg/It) (%) (mg/It) (mg/It) (%)
12442 43 6042 96
4740 78 5671 96
21792 140344
7682 65 9496 93
5903 73 8640 94
Promedio 7692 65 Promedio 7462 95

Las concentraciones de DQO en los lixiviados o afluente de los digestores varian
ampliamente para ambos sustratos lo cual se justifica basicamente en la composicion
fisica de los sustratos. Sin embargo el valor del efluente es bastante similar lo que

significa una mayor eficiencia de remocién de DQO para el sustrato 2.
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A pesar de que las concetraciones de DQO para ambos sustratos se reducen
significativamente, estas no cumplen con el Decreto 33 — 95 sobre Calidad de
Vertidos de Efluentes provenientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales,

lo cual significa que debe aplicarse un tratamiento posterior para mejorar la calidad
del efluente.

» Demanda Bioquimica de Oxigeno

En la DBOs las concentraciones en el afluente fueron de 10,175 mg/It para el sustrato
1 y de 65144 mg/lt para el sustrato 2, manteniendose siempre una diferencia
considerable tal como se muestran en los gréaficos 14 y 15.

Grafico 14.- Concentracion de DBOs salida y entrada. Sustrato 1
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Gréfico 15.- Concentracion de DBOs salida y entrada. Sustrato 2
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Asi mismo las concentraciones del efluente son similares lo cual significa una mayor
eficiencia en la remocion de la DBOs para el sustrato 2 alcanzando un 95%, muy por
encima del 54% de eficiencia demostrado para el sustratro 1. Ver Graficos 16y 17.
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Grafico 16.- Remocion de DBOs. Sustrato 1

0 5 10 A5, 20 25 30
Dias de muestreo

Grafico 17.- Remocion de DBOs. Sustrato 2

Dias de muestreo

Pagina 72



Cuadro 12.- Cuadro comparativo de concentraciones y eficiencia de remocioén de
DBOs.

Parametro: DBO;

Sustrato 1 ‘ Sustrato 2
Afluente (mg/It) Efluente (mg/It) Eficiencia (%) ‘ Afluente (mg/It) Efluente (mg/It) | Eficiencia (%)
8200 19 2500 96
2200 78 1933 97
10175 65144
6200 39 3495 95
2250 78 4800 93
Promedio 4713 54 Promedio 3182 95

7.1.2 Lodos
Se realizaron analisis de laboratorios para determinar el contenido de nutrientes de
los lodos producidos en el proceso de digestion anaerobia para ambos sustratos y en
funcion de ellos hacer propuestas sobre el reuso o la correcta disposicion final de los
lodos. Los resultados se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 13. Contenido de nutrientes en lodos del biol.

Nitrégeno Total (mg/It) Fésforo Total (mg/It) Potasio (mg/It)

379.82 15.01 1460.00
Sustrato 1 403.20 28.68 1245.00
1130.00
Promedio 1278.33
1647.00
Sustrato 2 441.90 82.60 2595.00
1892.00
Promedio 2044.67

Segun el andlisis de los resultados, los lodos resultantes tienen un alto contenido
nutricional que los convierten en una excelente alternativa para su uso como
mejorador de los suelos en fincas aledafas a la planta o en los viveros de &rboles

frutales y maderables.
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7.2Poder energético de los RSU segun sustrato
Se determin0O el potencial energético para la cantidad de biomasa utilizada en la

alimentacion de los biodigestores para los dos sustratos analizados.

Sustrato 1

PE,,, = 41.48ton / afio*1*0.48*0.52*16 /12*0.01046 TJ / ton seca = 0.144TJ / afio

PE.o, =40.11IMW —hr/ afo

Sustrato 2

PE.,, =19.91ton / afio*1*0.48*0.53*16 /12*0.125TJ / ton seca = 0.071TJ / afio
PE.co, =19.62MW —hr / afio

Con la planta operando en 6ptimas condiciones podrian generarse 40.11 MW-hr/afio
a partir de la cascara de Pitahaya y 19.62 MW-hr/afio de energia utilizando residuos

domésticos organicos.

Si se proyectara utilizar el total de los restos de comida generados en el casco
urbano del municipio se trataria un 24% del total generado, equivalente a 1601
toneladas por afio. Para esta cantidad de sustrato el potencial energético seria de
1548.14 MW-hr/afio.

7.3Reduccion de Emisiones de GEI's seguin sustratos

Para cada sustrato se calcul6 el potencial de reduccién de emisiones de GEI's,

resultando lo siguiente:

Sustrato 1

EB,,, = 21*0.718kg / m**0.52*0.34m°CH, / kgSV *41.48ton / afio*0.901*1000kgSV / tonmasa sec a
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EB.,, =99,630tonCH, / afio

Sustrato 2

EB,,, = 21*0.718kg / m**0.53*0.24m°CH, / kgSV *19.91ton / afio* 0.426 *1000kgSV / tonmasa sec a

EB,,, =16,267tonCH, /afio

También se hizo la estimacion considerando la posibilidad el tratamiento del total de

residuos de comida producidos en la ciudad de San Marcos, para lo cual resulta:

EB,,, = 21*0.718kg / m**0.53*0.24m°CH, / kgSV *9121ton / afio*0.426 *1000kgSV / tonmasa sec a

EB.,, = 745,135.56tonCH, / afio
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VIIl.  CONCLUSIONES

a. Caracterizacion fisico — quimica

La produccion per capita de RSU en el municipio de San Marcos es de 0.55
kg/hab/dia, para una produccion anual de 1601 ton/afio. Del total generado el 24.3%
corresponde a restos de comida y cascaras, los cuales por ser facilmente
biodegradables tienen un alto potencial para ser tratados mediante digestidon

anaerobia.

De los dos sustratos utilizados durante el monitoreo, la Pitahaya posee una humedad
del 90%, lo cual es consecuente dado su alta densidad de 650.99 kg/m?>. En el caso
de los RSUO la humedad es del 43.21% con una densidad de 367.43kg/m?, Asi
mismo el porcentaje de Materia Volatil de la cdscara de Pitahaya es de 90.1% y la de
los RSUO es de 42.59%.

De los dos sustratos utilizados, el que presenta mayor potencial energético es la
cascara de Pitahaya, pues posee un alto valor de material volatil, es decir, de materia

gue puede ser estabilizada mediante el proceso de biodigestion.
b. Parametros de operacion y estabilizacion de RSU

Las unidades de biodigestién operan con valores de temperatura en un rango de 24-
27 °C, que corresponde a un rango mesofilico. Los valores de pH de operacion
variaron de 7.0 — 8.5, manteniéndose sin variaciones significativas. Para ninguno de
estos parametros fue posible obtener una correlacién directa con la eficiencia en la

calidad y cantidad de biogas generado en el proceso de digestion anaerobia.

La Velocidad de Carga Organica tiene valores similares para ambos dos sustratos es
similar, teniendo un valor de 0. 06 kgSV/m®*dia para la cascara de Pitahaya y de 0.07
kgSV/m**dia para los RSUO.
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Con Tiempos de Retencion Hidraulica de 32 dias para el Sustrato 1 se obtuvieron
valores de remocion de DQO y DBOs de 65 y 54% respectivamente. En el caso de
los RSUO con un TRH de 33 dias la remocién tanto de DQO como de DBOs fue del
95%.

El biol producido en los digestores tiene un alto valor nutritivo lo que lo vuelve un
producto de enorme potencial para ser utilizado como bio fertilizante y para la
recuperacién y/o enriquecimiento nutricional de suelos dedicados a los cultivos

agricolas.

c. Generacion de biogas y contenido de metano.

A pesar de las diferencias en las caracteristicas fisicas de los sustratos utilizados, la
produccion de metano en ambos casos tiene valores cercanos, logrando generarse
0.34 m3CH./kgSV a partir de la digestion de cascara de Pitahaya y 0.24 m*CHa/kgSV.
Sin embargo esto significa un bajo aprovechamiento del potencial de generaciéon de
metano de ambos sustratos, ya que solo se aprovecha el 65% y 22% del potencial
calculado. Esto se debe fundamental a las deficientes condiciones de operacién de la

planta, fundamentalmente en el triturado y mezcla de los sustratos.

De lo anterior se infiere que la digestion de cascara de Pitahaya es mas eficiente en
cuanto a la generacion de metano, alcanzando una producciéon superior al de los
RSU, en un 43%.

Para los dos sustratos el porcentaje de metano contenido el biogas producido es
considerablemente mayor al estimado tedricamente, obteniéndose valores de 65% y

59%, siendo el valor estimado del 53%.

d. Potencial energético

El uso de la cascara de Pitahaya como sustrato en la alimentaciéon de los bio

digestores representa un potencial de 0.114 TJ/afo, que de ser aprovechado para la

Pagina 77



CO generacion de energia eléctrica representa un potencial de 40.11 MW-hr/afio. En
cambio para los RSU el potencial energético es de 0.07 TJ/afo, significando una

capacidad de generar 19.62 MW-hr/afo.

Estos resultados son consecuentes con las caracteristicas fisico — quimicas de los

sustratos, especialmente con el contenido de materia volatil y humedad.
e. Beneficios ambientales

Las reducciones en las emisiones de GEI's son bastante considerables alcanzando
las 817 tonCH,/ton Materia Seca, lo cual permite validar el beneficio ambiental de la
digestién anaerobia como una tecnologia limpia para el tratamiento de los Residuos

Solidos Urbanos Organicos.

La digestién anaerobia es una alternativa viable desde el punto de vista ambiental,
puesto que permite aprovechar energéticamente la biomasa de los RSU,
constituyéndola en una fuente de energia renovable que reduzca y/o evite las

emisiones de GEI's responsables del calentamiento global.
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IX. RECOMENDACIONES

Para optimizar el uso de los DPH para la estabilizacion y aprovechamiento
energético de los RSUO es necesario garantizar las condiciones minimas de
operacion, principalmente en cuanto a la trituracion y mezcla de los sustratos.
Para ello es necesario garantizar el servicio de energia eléctrica, cualquiera

gue sea su fuente, para poner en funcionamiento las trituradoras existentes.

Debe ponerse especial atencion en considerar los requerimientos en cuanto a
la cantidad de materia organica necesaria para la alimentacion de los
biodigestores, segun el sustrato suministrado. Esto significa realizar los
célculos debidos del Volumen de Carga Organica preciso para mantener

operando los biodigestores a su méaxima eficiencia.

En caso de que la alimentacion sea con RSOU, es de vital importancia
garantizar la separacién en origen que permita contar con un sustrato de
mejor calidad que garantice su aprovechamiento 6ptimo en la generacion del
biogas. Esto implica afianzar mas las intervenciones de las instituciones
involucradas tanto en el Servicio de Recoleccién como en la operacion de la

Planta de Biogas.

A pesar de la eficiencia de los DPH en la estabilizacion de los RSU, se debe
valorar a profundidad la viabilidad técnico - financiera del uso del agua limpia
para la mezcla de la alimentacion, pues eso significa la generacién de aguas
residuales que para ser vertidas deben cumplir a cabalidad con las normas

existentes.

Tanto el efluente liquido como los lodos presentes en el biol pueden ser
reutilizados en la agricultura. Sin embargo, deben tomarse las medidas
adecuadas para su uso considerando la necesidad de reducir al minimo el
potencial de contaminacién que estos poseen sobretodo de las aguas

subterraneas.

Pagina 79



En caso de que el aprovechamiento del biol no pueda llevarse a cabo debe
construirse un sistema de tratamiento que permita reducir los valores de
DBOs, DQO y nutrientes a niveles aceptables segun lo estipulado en la
legislacién correspondiente.

Es necesario ampliar el estudio considerando la optimizacion de la Carga
Organica alimentada para obtener la mayor cantidad de metano posible;
utilizando como referencia los valores de VCO calculados para los sustratos
objetos de este estudio. Incluso puede estudiarse la posibilidad de utilizar una

combinacion de ambos sustratos en la alimentacién de los digestores.

En caso de ampliarse el estudio, se recomienda ampliar el nimero de
registros de los parametros de operacion de los biodigestores (pH,
temperatura y produccion de biogas), a fin de poder establecer un criterio de

correlacion entre estas variables.
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XI. ANEXOS

Anexo 1.- Registro de peso y célculo de PPC San Marcos.

Cédigo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado PPC
1 01LS 7.5 1.1 3.0 1.2 2.2 1.5 0.298
2 02DP 5.5 1.7 2.5 3.2 1.4 2.3 0.247
3 03AU 4.9 4.2 3.2 2.1 2.0 2.4 0.695
4 04RG 5.2 3.9 4.7 4.4 6.6 3.2 0.760
5 05LS 5.0 1.6 4.7 16.0 3.3 0.8 0.880
6 06AC 3.6 3.0 6.1 1.5 4.8 0.0 0.616
7 07LM 5.8 1.4 0.0 3.3 3.0 0.7 0.153
8 08WG 5.3 0.7 1.6 1.3 0.9 0.5 0.333
9 09VR 6.2 1.5 1.5 14 0.0 3.7 0.540
10 10AM 5.4 5.0 4.0 2.7 6.4 4.1 0.740
11 11IR 3.9 1.1 2.4 0.3 1.2 0.4 0.360
12 12DR 1.5 1.3 0.4 1.0 0.0 3.1 0.193
13 13MF 5.4 1.3 1.7 0.6 2.3 0.2 0.305
14 140M 5.2 2.0 1.6 2.2 4.0 1.1 0.436
15 15Cz 5.1 2.6 2.1 1.2 3.6 1.8 0.377
16 16AR 3.9 0.5 3.5 0.0 5.1 0.2 0.372
17 17FB 2.1 1.6 6.3 7.5 0.8 2.1 0.610
18 18MH 5.5 2.3 2.1 5.4 2.4 3.0 0.608
19 19LL 4.1 0.8 21.9 3.2 9.9 0.8 1.046
20 20RA 6.9 1.2 1.5 0.6 1.7 0.9 0.169
21 21JP 3.8 1.6 2.4 0.6 2.4 2.2 0.263
22 22MM 2.5 0.4 0.5 2.3 0.8 1.2 0.104
23 23AG 2.1 1.1 1.9 0.0 3.6 2.4 0.360
24 24A) 4.3 5.2 1.8 2.9 2.8 3.3 1.600
25 25BP 3.7 1.0 1.2 1.0 1.3 1.6 0.305
26 26EM 1.4 1.5 1.2 1.2 3.0 2.7 0.384
27 27)G 4.3 3.2 4.4 4.4 7.4 1.8 0.606
28 28JH 1.5 0.7 1.7 1.1 3.3 0.0 0.170
29 29RM 4.2 3.4 3.1 1.8 0.0 3.1 0.570
30 30AL 4.0 6.8 6.3 4.5 4.6 5.3 0.550
31 31LG 34 2.8 3.9 2.1 1.8 1.7 0.615
32 SM1 3.4 1.1 1.4 0.5 0.9 1.6 0.183
33 SM2 2.6 0.9 0.9 1.8 0.5 7.0 0.555
34 SM3 9.6 1.5 4.0 3.7 5.2 3.4 0.712
35 SM4 4.2 0.2 0.5 1.3 0.6 1.8 0.088
36 SM5 1.1 0.7 1.0 0.9 1.0 1.0 0.184




‘ N° H Cédigo  Lunes  Martes ‘Miércoles Jueves Viernes  Sabado PPC ‘
37 SM6 1.5 0.9 1.3 0.7 1.5 1.7 0.244
38 Sm7 1.2 4.8 9.2 2.5 4.5 6.0 1.350
39 SM8 2.1 6.9 0.0 0.0 6.5 6.8 0.673
40 SM9 5.7 2.1 1.1 0.8 1.3 0.0 0.265
41 SM10 6.9 3.8 0.9 4.6 0.3 0.0 0.320
42 SM11 6.5 4.8 2.5 3.6 7.5 0.0 0.612
43 SM12 4.3 0.8 1.6 3.6 3.0 3.7 0.423
44 SM13 15 4.5 6.3 5.6 5.0 4.1 1.700
45 SM15 1.4 0.2 0.4 1.4 3.1 0.6 0.163
46 SM16 24.0 7.3 3.5 5.1 4.5 4.5 2.490
47 SM18 4.0 1.3 2.4 1.5 1.5 2.1 0.194
48 SM19 2.9 1.3 2.0 3.4 2.7 2.0 0.326
49 SM20 12.8 1.3 1.6 7.6 2.8 2.7 0.458
50 SM21 4.5 3.2 7.8 6.2 4.6 4.1 0.740
51 SM22 1.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.9 0.110
52 SM24 3.3 1.4 2.0 1.1 1.3 1.7 0.250
53 SM25 4.8 0.0 3.9 0.0 2.4 3.4 0.485
54 SM26 4.2 15 0.3 5.0 1.7 0.5 0.600
55 SM27 5.1 5.7 4.5 4.0 5.1 4.5 1.587
56 SM28 7.9 10.3 5.5 5.0 4.0 5.9 0.682
57 SM29 5.0 23 2.7 2.5 3.5 1.4 0.620
58 SM30 5.0 8.3 5.2 2.2 2.6 9.1 0.783

PPC (kg/hab/dia) 0.55




Anexo 2.- Andlisis de Laboratorio. Sustrato 1.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

I

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Lils o1 Biovsia 9 Teovslopia
Laboratorio Ambiental
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-0101
IEMPRESA / PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Muné = ; D TELEFONO
Mario Fco. Castellén Zelaya Dto. Hidraulica y Medio Ambiente 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Estudiante mcastellonzelaya@yahoo.com apre
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: .
17/10/2013 18/10/2013 28/10/2012 18/11/2013 1639 Dos (2)
Fecha y Hora de Muestreo 17/10/2013; 10:45 am
|Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Residuos Solidos maximo
Tipo de Muestra Lixiviado de Residuos Solidos Pormable
Observaciones de Ubi Planta Biogas de San Marcos Carazo
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0716
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR De CONGENTEASION Ao,
SM /1 EPA PARAMETRO Lixiviado de Residuos S o
4500-H+ __[Potencial de Hidrégeno pH 3.89 NE
2540-A Humedad % 90.10 NE
2320-B Alcalinidad gkg <0.0002 NE
2540-B Materia Seca % 19.53 NE
2540-E Materia Volatil % 90.43 NE
2540-E Cenizas % 9.57 NE
4500-B Nitrogeno Total g/kg 0.0012 NE
5220-C Carbono Total a/kg 047 NE
4500-C Fosforo Total g/%MS 0.00017 NE
5220-C Materia Organica g/kg 0.32 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
< al Limite de Deteccion que se especifica por > NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metodo Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratp
A
/ Q'v S

Declaramos que este informe de

sera de uso

del cliente, el lab: i0 g iza la ialidad e

del informe.

Teléfono: 2278-1462 / 2270-5613 / 2270-1517 = Atenci6n al Cliente: 815; 7314, Lab.: 8}00 0421
E-mail: atencion.cliente@piensa.uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni « Managua, Nicaragua.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIENS

ey ety ] Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales T
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0086
EMPRESA { PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, pio; C Dopar TELEFONO
Maric Fco. Castellon Zelaya Dto. Hidraulica y Medio Ambiente 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Mario Fco. Castellon Zelaya Estudiante meastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO ECHA BE EMISION DE CADENADE | NUMERODE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
11/0&/2013 12/08/2013 27/08/2013 03/10/2013 1608 Dos (2)
Fecha y Hora de Muestreo 11/09/2013; 10:50 am
Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fucnte Efluente Liquido maximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié NR
Coordenad NR
Codificacion PIENSA X : LA-1309-0663
METODO | | ENSAYO REALIZADO Unidad{ = VALOR DE CONCENTRACION R e
SMIEPA | _PARAMETRO = 3 Efluonte Liquido o - 3
4500-H+  |Potencial de Hidrogeno pH 7.07 NE
Demanda Bioguimica de NE
5210-B QOxigeno (5) mg/l 8,200.00
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l 12,441.64 NE
4500-B Nitregeno Total Kjeldahl mall 379.82 NE
4500-C Fosforo Total mg/l 15.01 NE
3500-C Potasio mg/l 1,460.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporia por parametro de acuerdo a la Unidad que s2 indica en |2 columna y linea respeciiva
< al Limite da Deteccién que se espacifica por parametro NE= No especificada en |2 Norma NR= No Reporta.
SM: Matoda Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005, *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recoleclada, custodiada ¢ ingresada al laberatorio por el cliente.

Declaramos que este informe de (esultados sers de vso exclusive del chiente, el 0 g iza (3 I i d e imparcialidad del nfarme.

Telelax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 5
). ) > e ¥ J3) 22 134 A1l /e - 8B66-6702 / - 0
Email: piensa@@uni.edu.ni «+ Web; www.piensa.uni.cduni » Managua, I\Ji:;ar:igua.8866 s
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIENSA

X pES / RIO AMBIENTAL | | A
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Lider ca Gioiin g Tecalogin
CERTIFICADO DE ENSAYOQS LA-AAR1310-0087
|EMPRESA | PROYECTO 1 PERSONA |DIRECCION: Calle, Municipio; C Depar TELEFONO
Mario Fco. Castellon Zelaya Planta Biogas. San Marcos Carazo 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arten Daniela Gonzalez Tesista meastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENADE | NUMERODE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
18/09/2013 18/09/2013 30/09/2013 03/110/2013 1613 Dos (2)
Fecha y Hora de Muestreo 18/09/2013; 7:59 am
Muestreado por Aren Daniela Gonzalez
|Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacién NR
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1308-0668
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION oy e
SM /I EPA PARAMETRO Efluente Liquido TR i
4500-H+  |Potencial de Hidrégeno pH 7.42 NE
Demanda Bioquimica de NE
5210-B Oxigeno (5) ma/l 2,200.00
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l | 4,740.15 NE
4500-B Nitrogeno Total Kjeldah! mg/| 403.20 NE
4500-C Fosforo Total mg/l 28.68 NE
3500-C Potasio mgll 1,245.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en ta columna y linea respactiva
s al Limite de Deteccion que se especifica por pardmetro NE= No espacificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Metaco Ulilizado del Standard Methods 215t edition, 2005, *Decreto 33-85 EPA = Environmental Protection Agency.

OBSERVACIONES: La muestra fue racolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

Decleramos Gue este informe de I 5673 da uso exch del cliente, el lab i fiza la coni¥ idad e imparcialidad del infarme

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 8866-6705
ﬂmﬂ Fvsin Email: piensa@uni.cdu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni * Managua, Nicaragua.
1 Y




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Programa de Investigacion Estudies Raciondles y servicios Ambientales

CERTIFICADO DE ENSAYQS LA-AAR1310-0096
|EMPRESA I PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Depar TELEFONO
[Mario Feo. Castellén Zelaya Departamento Hidraulica y Medio Ambiente RUPAP 8746-3759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular

Erick Martinez Estudiante erickimarthdo@nhotmail com 8542-8870
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FEBTA Dl ISR TR CADENADE | NumERO OE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIC DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS
24/09/2013 25/08/2013 05/10/2013 29/10/2013 1618 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 24/09/2013; 1215 p.m
|Muestreado por Erick Martinez
|supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido méximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
(Ohservaciones de Ubicacién NR
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1308-0681
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad NALOR:DECONGENTRACION e
SN/l EPA PARAMETRO Efluente Liquid y AR
4500-H+ Potencial de Hidrageno pH TR NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/! . 6,20000 M NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/t 7,682.39 ML NE
4500-B Nitrogeno Total Kieldaht mgll : ‘417’20 NE
4500-C |Fosforo Total moft 2804 NE
3500-C  |Potasio : : mall | . NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta par parametro de acuerdo a la Unidad que seindica en la: oolumna’y linea fespectiva.
< al Limite de Deteccitn que se eSpegifica por parametro. NE= No especificada en'la Norma NR=No Reporta,
SM Metodo Utilizado del Standard Methods 21st eaullon 2005 *Decreto 33-95 EPA = Enwonmemal' rolecﬁon Agency

OBSERVACIONES: La muesira fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

Declaramos que este informe de resuitados serd de uso exclusivo del clignte, el laboralono garantiza la confidencialidad e imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
00 0 0 1 ] 4 Email: piensa@uni.cdu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni » Managua, Nicaragua.
A



|
UN|VER§|DAD NQSLQI‘!{%%M%EJTNPENE”A P E_N
BB Progroma de Investigacion EstUdios Nacionales y Servicios Ambientales == mou

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0098
[emPRESA | PROYECTO J PERSONA DIRECCION: Callo, ipio; C idad; Depar TELEFONO
Mario Fco. Castellon Zelaya Departamento Hidraulica y Medio Ambiente RUPAP 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista mgcastellonzelaya@yahoo.com §7463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE ENISION DE SADENA DR NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS
03/10/2013 04/10/2013 16/10/2013 29/10/2013 1625 Una {1)
Fecha y Hora de Muestreo 03/10/2013, 8:00 am
Muestreado por Aren Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
|Fuente Efluente Liguido maximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacién NR
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0688
METODQO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION N
SM il EPA PARAMETRO Efluente Liguide 3 i
4500-H+ Potencial de Hidrageno pH 7.32 7 NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l 2,260.00 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mall ~SIO02987 sum U 00 ; NE
4500-B Nitrogeno Total Kjeldahl magll 81.01 Py R NE
4500-C Fosforo Total mall .,:52.88 B NE
3500-C Potasio < mg/} ! 3,930.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporla por parametro de acuerdo a |2 Unidad que se indica en |a
< al Limite de Deteccion que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No _Repo,ﬂa.’i
SM: Melodo Utilizado del Standard Methods 21stedition; 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

linea respeciiva.

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

PRU. L&
ordinador Técnico L.

Declaramos que este informe de resultados sers de uso exclusivo del ciente. el iaboralone garaniize la lidad & jalidad del inf:

Telefax: (305) 2278-1462 = Teléfono: (505) 2270-5613 £ 2270-1517 « C 16-67
L) S At (3 -5613 / 2 + Celular: 8866-6702 / -
O G 0 0 l 8 2 Email: piensa@uni.cdu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni » Managua, Nicar;g%l;,xxf’é an




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIE_N A
Programa de Invesfigacion EstUGios Nacionales y Servicios Ambientales = e

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0097
|EMPRESA | PROYECTO { PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C idad; Dep t TELEFONO
Mario Feo. Castellon Zelaya Departamento Hidraulica y Medio Ambiente RUPAP 87463759
[ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista meastellonzelaya@yahoo com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO ECHA DEENISIONDE CADENADE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESC: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS
01/10/2013 02/10i2013 11/10/2013 29/10/2013 1623 Una (1}
Fecha y Hora de Muestrea 01/10/2013; €:30 am
|Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido méaximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacién NR
Coordenad: NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0687
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION kgL
SM 1| EPA PARAMETRO s
4500-H+ Potencial de Hidrogeno pH ¥ NE
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno | ma/l 875000 < b NE
5220-C Demanda Quimica de Oxlgeno mgll 227 ABAA R NE
4500-B Nitrogeno Total Kjeldahl mgll 420.00 i NE
4500-C Fosforo Total 3 mgil £ 96.05 P2k 18 NE
3500-C Potasio e 340000 &2 N ; NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo 2 la Unidad que se indica en 1a columna ¥ linea respectiva.

< al Limite de Dateccion que se especlfica por parametro. NE= No espacificada en la Norma NR= No Reporta.

SM: Metode Utilizado del Standard Methods 2tst edition, 2005, *Decreto 33-95 < EPA = Environmental Protection iig‘ency i

OBSERVACIONES: La muesira fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

Decfaramos que asis informe de resultadss serd de uso exciusivo dei cliente. el Jabaratens @ fac d & imparcialidad def informe

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 8866-6705
0 0 0 6 1 3 3 Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni » Managua, Nicaragua,
“ ]



- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A
LABORATORIO AMBIENTAL

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

L ox Guracin y Tecuslogia
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0087
l;esmmovecm | PERSONA DIRECCION: Calle, Muni < Depar TELEFONO
|Mario Eco. Castelldn Zelaya Planta Bicgas. San Marcos Carazo 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista meastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA OE EMISION DE capenane | wuniero oe
CERTIFICADO DE ANALISIS [ CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO); INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
18/08/2013 19/09/2013 30/09/2013 03/10/2013 1613 Dos (2)
Fecha y Hora de Muestreo 18/09/2013; 7:55 am
Muestreado por Arlen Daniela Gonzélez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Lixivizado maximo
Tipo de Muestra Lixiviado permisble
Observaciones de Ubicacion NR
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA ... LA-1309-0669
METODO | ENSAYO REALIZADO. Unidad| VALOR DE CONCENTRACION o
SM Il EPA ' PARAMETRO { ) Lixiviado o g T
4500-H+  |Potencial de Hidrogeno pH 4.26 NE
Demanda Bioquimica de NE
5210-B Oxigeno (5) mg/l 11,600.00
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l 20,866.10 NE
4500-B Nitrogeno Total Kjeldahi ma/l 219.22 NE
4500-C Fosforo Total mg/l 87.80 NE
3500-C Potasio mal 3,110.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parémetro de acuerde a 'a Unidad que se indica en la columna y linea respectiva
< al Limite de Deteccian que se especifica por pardmetro NE= No especificada en la Norma NR= No Repona.
SM: Metado Utilizado dal Standard Methods 21st edition, 2005, *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratanio por el clienta

Los resultados reportados cormas) TIO OSSOl nte

< €0

D, Leandro Paramo Ny
cordinador Técno Labaratarios Ambie

Declaramos que este informe de resultados sers de uso exclusive del clenfe, el 0 g izar la hdad & imparcizlidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 £ 2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 8866-6705
Email: piensa@unt.cdu.ni » Web: www.piensa,uni.edu.ni » Managua, Nicaragua.
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Anexo 3.- Andlisis de Laboratorio. Sustrato 2.

] .
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
PIENST

P v ORATORIO AMBIENT. Yo 5
Programa de Investigacion Esfidios NGCIOnGIes y Servicios Ambientales

LLides e Bitatin y Tecaslagin
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0099
EMPRESA { PROYECTO ! PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C idad; Depar TELEFONO
Mario Fgo. Castelion Zelaya Departamento Hidraulica y Medio Ambiente RUPAP 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista mgastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO A BRI DE SRR E ieRGTE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESOQ: INICIC DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS:
10/10/2013 1110/2013 23110/2013 29/10/2013 1631 Una {1)
[Fecha y Hora de Muestreo 10M10/2013; 10:30 am
Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido axii
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacié Plantz de Bicgdas de San Marcos
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0705
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTSAC'ON NG
SM I EPA PARAMETRO Efluente Liquid g
4500-H+ Potencial de Hidrégeno pH AL
5210-8 Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l 2,500.00
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mgll - 6,041.70
4500-B Nitrogeno Total Kieldahl mg/l
4500-C Fosforo Total: ¥ ) mall | 11.62
3500-C Potasio’ T EEETER : - 2,460.00

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por paramelro de acuerdo a la Unidad que 'S__é indica enlac
= al Limite de Deteccion que se especilica por parametro NE= No especificada en la Norma_ NR= No Reporta. \ ;
SM: Metado Utilizado del Standard Methods 21st edition; 2005, *Decreto 33-95 'EPA = Eavironmental Protection Agency

del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 8866-6705
0000181 Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.picnsa.uni.edu.ni « Managua, Nicaragua.
e



ATORIO AMBIENTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIENSA
!

. Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales e
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-0101
Ismpnesm PROYECTO ! PERSONA DIRECCION: Calle, ipio; C Depar TELEFONO
Mario Fco. Castellén Zelaya Dta. Hidraulica y Medic Ambiente 87483758
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzélez Estudiante meastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO c::;;g:g:g‘fﬂ:agl | T 'mss';‘;::
INGRESO: INICIC DE ANALISIS! FINAL DE ANALISIS:
17/10/2013 18/10/2013 28/10/2012 18/11/2013 1639 Dos {2)
Fecha y Hora de Muestreo 17/10/2013, 10:50 am
Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluentes Liquidos méximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observacl do Ubicacié Planta Biogas de San Marcos Carazo
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0717
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION. At o ¢
SI I EPA PARAMETRO Efluentes Liquidos T
4500-H+  |Potencial de Hidrégeno pH 7.33 NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno| mg/l 1,933.30 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 5,671.01 NE
4500-B Nitrogeno Total mg/l 406.00 gy . NE
4500-C Fosforo Total mg/l 22101 B £ anY ~ NE
3500-C Potasio mg/l 1,077.00 = ] NE
TEYENUAUE | (VT (-

. B il
s al Limite de Deteccion que se especifica por pardmetro. NE= No especificada en ta Nerma NR= No Reporta,

SM: Metada Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005, *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recoleclada, cuslodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

Los resultados repar;

ades Tl

Cogrdinador

Decleramos Gue esto informe da resuitados del clente, ef Nesd & imparcialidad del informe,

Teletax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 = Celular: 8866-6702 / 8866-6705
0 000255 Email: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni « Managua, Nicaragua,
o)



RIO AMBIENTAL

. ’
UNIVERSIDAD NACQEIRQI& DE INGENIFRIA . P!E_NS A
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales ==

(-2

igﬁ: cu (onoin y Tocunisgin
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00103
|EMPRESA 1 PROYECTO /PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; G Dy TELEFONO
Mario Feo. Castellén Zelaya Planta Biogas. San Marcos Carazo 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista mcastellonzelaya@vahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
24102013 25/10/2013 06/11/2013 18/11/2013 1645 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 24/10/2013; 12:50 md
M por Arlen Daniela Gonzélez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liguido axil
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacién NR
Coardenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0723
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACAON_ p—
SM U EPA PARAMETRO Efluente Liquido - NO.
4500-H+ _|Potencial de Hidrogeno pH 6.93 NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno| mag/l 3,495.00 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mag/l 9,496.23 NE
4500-B Nitrogeno Total mg/l 33.13 NE
4500-C Fosforo Total mg/l 16.52 NE
3500-C Potasio mail 1,227.00 NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo 2 la Unidad que se indica en 1a columna y linea respecliva.
< al Limite de Deteccion que se espacifica por pardmetro NE= No i en la Norma NR= No Reparta.

Sii: Metodo Utitizada del Slandard Methods 21st edilion, 2005, *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muesira fue recalectada, custodiada e ingresada al [aboratorio por el cliente.

Decleramos que este informe de resullados serd ge uso exclusive del cliente, el

iC G iza la iali e iwiidad de! informe,

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 £ 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
0 0 G 0 257 Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.cdu.ni « Managua, Nicaragua.



- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

; e LABORATORIO AMBIENTAL | | "
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Ko tu Gldosia y Tacaclogis
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00104
EMPRESA { PROYECTO | PERSONA DIRECCION; Calle, ipio; Comunidad; Depar TELEFONO
Mario Fco. Castellon Zelaya Planta Biogas. San Marcos Carazo 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Erick Martinez Estudiante mcastellonzelaya@yahao.com B7ASITS8
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FEGHA BE EMISIONBE catenane | siescne
- CERTIFICADD DE ANALISIS [  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
31/10/2013 31/10/2013 120112013 18/11/2013 1651 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 31/10/2013; 1:30 pm
[Muestreado por Enck Martinez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido méximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacién NR
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1310-0757
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE GONCENIRAGION..., T
SM I EPA PARAMETRO Efluente Liquido SRS
4500-H+ |Potencial de Hidrogeno pH 7.10 NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigenc| mg/l . 4,800.00 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 8,640.00 NE
4500-B Nitrogeno Total ma/l 425,80 3 i NE
4500-C Fosforo Total mall " 2408 - ; S NE
3500-C Potasio ma/l 1,892.00 - NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerde a la Unidad que se indica en |a columna y linea respectiva
= al Limile de Deteccion que se espacifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Repora.
SM: Metodo Utiizado del Standard Methods 21st edition, 2005. “Decreto 33-85 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue racolectada, cusiodiada e ingresada al laboratorio por el cliente.

ialidac de! informe.

Declsramas gue este informe de serd de vso G del cliente, el ic g iza la

P

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
0 0 O 0 Lo} 'i 8 Email; piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni » Managua, Nicaragua,
(S



ORATORIO AMBIE

UNIVERSIDAD NACIONAL DF INGENIERIA PIENSA
Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales B -

Lider co Bitocin y Tocoodogia

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00105
|EMPRESA | PROYECTO { PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C Depar TELEFONO
Maric Fco. Castellén Zelaya Planta Biogas. San Marcos Carazo 8722-4570
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Danielz Gonzdlez Estudiante meastellonzelaya@yahoo.com 8722-4370
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
04/11/2013 05/11/2013 15/11/2013 18/11/2013 1654 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 04/11/2013; 7:50 am
Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liguido maximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observacionss de Ubicacion NR
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1311-0760
MEYODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION. Art. No. *
SM 1 EPA PARAMETRO Efluente Liquido
4500-H+ |Potencial de Hidrégeno pH 3.7 NE
5210-B QOxigeno mg/l 76,800.00 NE
§220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 188,467.68 NE
4500-B Nitrogeno Total mal/l 441.90 NE
4500-C Fosforo Total mg/l 82.60 e NE
3500-C Potasio mg/l 2,596.00 R NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad gue se indica en la columna y linea respectiva
< al Limile de Deteccidn que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reparta.
SM: Metodo Utilizaco del Standard Metheds 21st edition, 2005. *Decreto 33-85 EPA = Enviconmentat Protection Agen_cy

OBSERVACIONES: La fue recolec custodiada e ingresada al laboratorio por el cliente. Ao

dor el cliente

wy
)

Declaramos que este informe de resuitados sers de uso exclusivo del clients, ef i izd alicad ¢ i

i del nforme.

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 £ 2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 8866-6705
NARASE Email: picnsa@uni.edu.ni «+ Web: www.piensa.uni.edu.ni « Managua, Nicaragua,
u O J O s | 9



UNIVERSIDAD NAQLQ)M%% BBB[RQLENIERM
Programa de Investigacién Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

.d_géi« Cicncsn g Teceologi
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00102
|enpresa s provECTO 1 PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C idad; Dep TELEFONO
Mario Feo, Castellon Zelaya Planta Bicgas. San Marcos Carazo 87453759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista mcastellonzelaya@yahoo.com 8746375¢
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA DE NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
21102013 22/10/2013 01/11/2013 18/11/2013 1642 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 21/10/2013; 7:20 am
Muestreado por Arlen Daniela Gonzélez
Supervisor de Muestreo an Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido maximo
Tipo de Mucstra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacio NR
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0720
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION . A Hous
SN /! EPA PARAMETRO EfluenteLiquido S
4500-H+  |Potencial de Hidrogeno pH 3.70 NE
5210-B Oxigeno mg/l 53,488.54 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mg/i 92,221.63 NE
4500-8 Nitregeno Total mg/l 525.00 NE
4500-C Fosforo Total mgfl 64.54 y ; NE
2500-C Potasio mag/l 1,647.00 ] NE
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a lz Unidad que se indica en ia columna y linea respectiva,
< al Limite de D ion que s2 especifica por parameiro NE= No especificada en la Norma NR=No Reporta.

SM: Meteco Utilizado del Standard Methods 215t edition, 2005. *Decreto 32-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muesira fue recoleciada, custodiada e i da al fab 1o por el cliente.

LTele

Decleramos Gue este nforme de resull

fos serd de uso exclusive del clente, al 2 fi i e imparoaidad del informe,

Telefax: (505) 2278- 1462 + Teléfono: (505) 2270-5613 ¢ 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
O D 0 0 9 5 G Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.picnsa.uni.cdu.ni » Managua, Nicaragua.



Anexo 4.- Registro de produccion de biogas. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

Produccidén de biogéas
Horas

N° Dias/Fecha de Lecturﬁ Lectura Diferencia m®/dia m® dia
|

Lectura inicial |anterior (m®) TOTAL Unidad

1 | 10/09/2013 24 |14040.96|4061.98 21.02 21.02 | 3.00
2 | 11/09/2013 24 14061.98 | 4086.21 24.23 24.23 | 3.46
3 | 12/09/2013 24  |14086.21|4110.92 24.71 24,71 | 3.53
4 | 13/09/2013 24 14110.92|4136.99 26.07 26.07 | 3.72
5 | 14/09/2013 24  |4136.99|4162.95 25.96 2596 | 3.71
6 | 16/09/2013 48 4162.95|4209.23 46.28 23.14 | 331
7 | 17/09/2013 24 14209.23|4232.27 23.04 23.04 | 3.29
8 | 18/09/2013 24 |4232.27|4258.42 26.15 26.15 | 3.74
9 | 19/09/2013 24 |4258.42|4285.42 27.00 27.00 | 3.86
10| 20/09/2013 24 14285.42|4311.91 26.49 26.49 | 3.78
11| 21/09/2013 24  |4311.91|4336.64 24.73 24.73 | 3.53
12| 23/09/2013 48 4336.64 | 4380.46 43.82 2191 | 3.13
13| 24/09/2013 24 14380.46 | 4401.61 21.15 21.15 | 3.02
14| 25/09/2013 24  |4401.61 | 4425.86 24.25 24.25 | 3.46
15| 26/09/2013 24 |4425.86 | 4452.40 26.54 26.54 | 3.79
16| 27/09/2013 24  |4452.40|4474.55 22.15 22.15 | 3.16
17| 28/09/2013 24 |4474.55|4500.27 25.72 25.72 | 3.67
18| 30/09/2013 48 4500.27 | 4548.54 | 48.27 2413 | 3.45
19| 01/10/2013 24 |4548.54 | 4572.55 24.01 24.01 | 3.43
20| 02/10/2013 24 |4572.55|4597.10 24.55 2455 | 3.51
21| 03/10/2013 24 14597.10|4620.95 23.85 23.85 | 341
22| 04/10/2013 24  |14620.95|4644.33 23.38 23.38 | 3.34
23| 05/10/2013 24 14644.33 | 4668.29 23.96 23.96 | 3.42

PROMEDIO 24.27 | 3.47




Anexo 5.- Registro de produccion de biogas. Sustrato 2: RSU

Produccién de Biogas

N° Dias/Fecha Lectura Lectura Diferencia m®/dia m?®/dia
inicial anterior|  (m®) TOTAL  Unidad
1 | 08/10/2013 24 4717.11|4733.44 16.33 16.33 2.33
2 | 09/10/2013 24 4733.44 |4754.92 21.48 21.48 3.07
3 |1 10/10/2013 24 4754.92|4780.89 25.97 25.97 3.71
4 | 11/10/2013 24 4780.89|4814.37 33.48 33.48 4,78
5 112/10/2013 24 4814.37|4840.40 26.03 26.03 3.72
6 | 14/10/2013 48 4840.40|4885.20 44.80 22.40 3.20
7 | 15/10/2013 24 4885.20|4907.98 22.78 22.78 3.25
8 | 16/10/2013 24 4907.98|4915.44 7.46 7.46 1.07
9 | 17/10/2013 24 4915.44|4948.72 33.28 33.28 4.75
10| 18/10/2013 24 4948.72|4975.15 26.43 26.43 3.78
11| 19/10/2013 24 4975.15|5017.39 42.24 42.24 6.03
12| 21/10/2013 48 5017.39|5067.73 50.34 25.17 3.60
13| 22/10/2013 24 5067.73|5092.18 24.45 24.45 3.49
14| 23/10/2013 24 5092.18 | 5115.60 23.42 23.42 3.35
15| 24/10/2013 24 5115.60|5139.30 23.70 23.70 3.39
16| 25/10/2013 24 5139.30|5163.96 24.66 24.66 3.52
17| 26/10/2013 24 5163.96 |5188.75 24.79 24.79 3.54
18| 28/10/2013 48 5188.75|5234.96 46.21 23.11 3.30
19| 29/10/2013 24 5234.96 | 5254.83 19.87 19.87 2.84
20| 30/10/2013 24 5254.83 | 5275.86 21.03 21.03 3.00
21| 31/10/2013 24 5275.86 | 5296.99 21.13 21.13 3.02
22| 01/11/2013 24 5296.99 | 5318.43 21.44 21.44 3.06
23| 02/11/2013 24 5318.43 | 5336.59 18.16 18.16 2.59
24| 04/11/2013 48 5336.59 | 5368.46 31.87 15.94 2.28
25| 05/11/2013 24 5368.46 | 5385.16 16.70 16.70 2.39
26| 06/11/2013 24 5385.16 | 5399.77 14.61 14.61 2.09
27107/11/2013 24 5399.77 | 5415.23 15.46 15.46 2.21
28| 09/11/2013 48 5415.23 | 5445.60 30.37 15.185 2.17
PROMEDIO 22.38 3.20




Anexo 6.- Balance de masa. Sustrato 1

6.1 Tipos y componentes de Residuos Solidos

Tipo de componente \ Porcentaje H Kg humedos % Humedad \Kg seco
Residuos de comida 100.00 113.64 90.1 11.25

6.2 Pesos atémicos de los elementos de los Residuos Sdélidos

Carbono Hidrégeno | Oxigeno Nitrégeno | Azufre
12 1 16 32

14

6.3 Porcentaje de los elementos de los Residuos Sélidos

Tipos de ComponentesRS C H |O N S Cenizas Total (%)
Residuos de frutas 48.5/6.2/39.5/1.4/0.2] 4.2 100

Fuente: Tchobanouglous, 1994

6.4 Cantidad de los elementos de los Residuos Sdélidos

‘ H Peso seco S ‘ Ceniza
Kg
Residuos de comida ‘
11.25 5.46 0.70 4.44 0.16 | 0.02 0.47
Atomos de cada elemento
0.45 0.69 0.28 0.01 | 0.00
Atomos de cada elemento
dividido entre el menor 40.41 61.43 24.71 1.00
nimero de 4&tomos sin y con
azufre 647.34 | 984.02 395.74 16.02 1

6.5 La reaccion global de descomposicion del carbono organico

=

-
s

4a—b—2c+3d)
4

da+ b —2c—3d 4a— b+ 2c+ 3d
%( 8 % m+( 8

C.H,ON;+ (

)*caz+dNH3




40.41 61.43 24.71 1.00

ComHe1430547.N, +13.45H,0 —> 21.33CH, +19.08CO, + NH,

956.68 + 242.40 — 341.33 + 839.45 + 17

6.6 Generacion de biogas

m*/Kg Residuos secos m® / Kg Residuos hiimedos

0.48 0.05

6.7 Composicion del biogas

Componente Peso(kg) Volumen (m°®) %

CH4 3.85 5.36 52.83
CO, 9.46 4.78 47.17




Anexo 7.- Balance de masa. Sustrato 2.

7.1 Tipos y componentes de Residuos Solidos

Tipo de componente \ Porcentaje H Kg humedos % Humedad \Kg seco
Residuos de comida 100.00 54.55 43.21 27.27

7.2 Pesos atémicos de los elementos de los Residuos Sdélidos

Carbono Hidrégeno | Oxigeno Nitrégeno | Azufre
12 1 16 32

14

7.3 Porcentaje de los elementos de los Residuos Sélidos

Tipos de Componentes RS [C H| O | N S Cenizas Total (%)
Residuos de comida 48/6.4|37.6/2.6/0.4 5 100

Fuente: Tchobanouglous, 1994

7.4 Cantidad de los elementos de los Residuos Soélidos

‘ H Peso seco S ‘ Ceniza
Kg
Residuos de comida ‘
27.27 13.09 1.75 10.25 0.71 |0.11| 1.36
Atomos de cada elemento
1.09 1.73 0.64 0.05 | 0.00
Atomos de cada elemento
dividido entre el menor 21.54 34.14 12.66 1.00
nimero de 4&tomos sin y con
azufre 320.33 | 507.88 188.35 14.87 1

7.5 La reaccion global de descomposicién del carbono orgénico

=

4a—b—2c+3d)
4

da+ b —2c—3d 4a— b+ 2c+ 3d
%( 8 )*CH4+( 8

CEHZ:'UGN:!+ ( 2

)*caz+dNH3




a \ B Cc d
21.54 34.14 12.66 1.00

Cu176H 341401266 N; + 7.42H,0 —>11.50CH, +10.04CO, + NH,

509.75+133.68 — 183.93 + 441.79 +17

7.6 Generacion de biogas

m3/Kg Residuos secos m® / Kg Residuos htimedos

0.48 0.24

7.7 Composicion del biogéas

Componente Peso(kg) Volumen (m®) %

CH4 9.35 13.02 53.42

COs 22.45 11.35 46.58




