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RESUMEN EJECUTIVO
A través del presente estudio se determind la eficiencia de los biodigestores que
actualmente operan en el municipio de San Marcos, en cuanto a la estabilizacion
de los residuos sélidos urbanos organicos (RSUO), la produccién de biogés vy el

aporte ambiental al reducirse las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Algunas de las limitaciones fueron las siguientes:
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 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 residuos solidos urbanos organicos 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
residuos solidos urbanos, lo cual impide obtener permanentemente un
sustrato homogéneo en cuanto a caracteristicas fisicas; influyendo de esta

manera en la estabilidad con que opera la planta.

Se determinaron los valores para los anteriores indicadores para diferentes
sustratos o tipos de residuos sélidos urbanos. Primero se utilizé la cascara de
Pitahaya, denominado Sustrato 1. El segundo sustrato utilizado fueron residuos

de comida y cascaras, denominados Sustrato 2.

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

determinar la eficiencia de los biodigestores en la estabilizacion de los RSUO.



Como resultados se obtuvo que 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
generacion de 79.70 m3dia. El 88% del volumen de residuos sélidos
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 biodigestores 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 (VCO) para los dos sustratos tiene un valor de
0.06 kgSV/m3*dia para la cascara de Pitahaya y de 0.07 kgSV/m3*dia para los
RSUO, pudiendo estar influenciada por el alto contenido de Solidos Volatiles de
la cascara de Pitahaya (90%) respecto a los RSUO (43%).

Con tiempos de retencion hidraulica (TRH) 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 remocion tanto de DQO como
de DBOs fue del 95%.

Para el sustrato 1 se obtuvo una produccion promedio de biogas 3.47 m3/dia y de
3.20 m3/dia para el sustrato 2. 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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|.GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION
Los centros urbanos generan los denominados residuos solidos urbanos que
estan constituidos por cantidades considerables de residuos organicos como
papel, madera, alimentos y residuos vegetales. Cuando ésta fraccion de residuos
se descompone, se generan compuestos volatiles como el metano y el didxido de

carbono, que son contribuyentes del efecto invernadero.

Los residuos sélidos son tan antiguos como la humanidad mismay son producidos
por las distintas actividades del hombre. A medida que el hombre se asento
conformando aldeas y se concentré en las ciudades el problema se tornd mas
agudo debido a que la acumulacion de residuos fue mayor y en consecuencia las

enfermedades y los animales que las propagaban fueron proliferando.

A través de este estudio se monitoreo y evalud la operacion de la Planta de Biogas
existente en el municipio de San Marcos, departamento de Carazo, la cual trata
una Fraccién Orgéanica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU), generados en
el municipio; con el fin de determinar y evaluar los pardmetros de operacion de la
planta, tales como temperatura, pH, tiempo de retencién hidraulica (TRH), entre
otros. Asi mismo, se determiné la cantidad y calidad del biogas generado y la
calidad del efluente liquido de los biodigestores para medir la eficiencia con que

son estabilizados los RSU.

El monitoreo se realiz6 para diferentes sustratos tomando en cuenta que los RSU
no solo incluyen los residuos domésticos sino también de las actividades
industriales propias del municipio. El primer sustrato utilizado fue la cascara de
Pitahaya, la cual es un residuo de los procesos desarrollados en plantas
agroindustriales aledafias 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.




1.2. ANTECEDENTES
Actualmente existen millones de toneladas de basura confinadas bajo el subsuelo
nacional y mundial que, en menor o mayor grado, estan emitiendo gases a la
atmosfera y liquidos al subsuelo, y en algunos casos representan un riesgo
potencial de incendio o explosién. El metano es uno de los constituyentes

principales al inventario mundial de gases con efecto invernadero.

Hasta la fecha, los rellenos sanitarios a nivel nacional y mundial constituyen el
sistema de tratamiento final de residuos solidos urbanos que ofrece las mejores

soluciones técnicas, econémicas y sanitarias.

En nuestro pais existe un método sencillo, el cual consiste en instalar una gran
bolsa especial, la cual recibe todos los excrementos animales y desechos
generados por cosechas de plantas como cacao y café, y a partir de ahi unas

bacterias se encargan de crear gas y fertilizante.

Antes de llevar a cabo este proyecto piloto en el municipio de San Marcos, ya se
habia instalado con éxito una primera planta a una escala mas pequefa, esta
planta lleva tiempo procesando los residuos organicos y produciendo biogas que
se utiliza en el comedor institucional de la UPOLI.

De igual manera hay biodigestores domiciliares rurales que han sido instalados
principalmente en los departamentos de Chinandega, Ledn, Matagalpa, Jinotega,
Esteli y Madriz, con el apoyo de instituciones, MEM, MAGFOR, INAFOR; las
organizaciones de productores UNAG, CANISLAC, NICACENTRO; las
organizaciones micro-financieras como FDL, y los proveedores de fondos como
PNUD y BCIE

El 13 de julio del afio 2012 se firmd la carta para el desarrollo del proyecto
Instalacion de Plantas de Biogas en el Municipio de San Marcos. El 17 de

septiembre del afio 2012 se inicio el trabajo de la ingenieria en detalle, cuyos




resultados permitieron elaborar el Proyecto Piloto para el Tratamiento de
Residuos Sélidos Urbanos con Aprovechamiento Energético Integral, en la

Ciudad de San Marcos.

En esta planta de tratamiento se alimenta con Fraccion Organica de los Residuos
Solidos (FORSU), aunque inicialmente para agilizar el proyecto se comenzo
utilizando los Residuos Solidos Urbanos (RSU) mezclados que se reciben

actualmente en el Centro de Separacion de RSU.




1.3. JUSTIFICACION

En Nicaragua muy pocos municipios cuentan con un sistema de tratamiento y
disposicion final adecuado, donde los pocos que existen consisten basicamente
en rellenos sanitarios. En los municipios donde no existen rellenos sanitarios, los
sistemas existentes son de naturaleza tradicional, radicando practicamente en la
disposicion de los desechos solidos en los lugares mas convenientes para la
poblacion: basureros a cielo abierto seleccionados por las alcaldias (en las
afueras de las ciudades), quema y enterramiento de la basura, etc.

En la busqueda de alternativas amigables con el medio ambiente, la biodigestion
de residuos soélidos urbanos es una opcioén para tratar los desechos orgénicos de
tal manera que se preserve el medio. Los digestores, toman las sobras o cualquier
tipo de desecho organico, solido o liquido, y lo convierte en biogas gracias a unas
bacterias instaladas en el fondo. Aungue se trata de tecnologia basica, un Digestor
de Presion Hidraulica (DPH), puede convertir cualquier desecho en biogas para
usarlo en la cocina. Ademas, sus residuos liquidos son en realidad abono organico

gue ayuda al cuido del suelo y de las plantas que se encuentran en él.

Este proyecto piloto se llevé a cabo en la Planta de Biogas del municipio de San
Marcos, para comprobar la eficiencia de los DPH en el tratamiento de los Residuos
Solidos Urbanos (RSU) y también como una forma de promover el uso de los

biodigestores para el tratamiento de los RSU Organicos.

Una vez desarrollado el estudio, la Alcaldia de San Marcos como propietaria de la
planta cuenta con las recomendaciones e instrumentos necesarios para manejar
de una manera mas eficiente la planta existente e incluso una ampliacion de la
misma. Asi mismo las demas alcaldias municipales cuentan con una referencia y
experiencia para implementar futuros proyectos de biodigestion de RSU en sus

localidades.




I.LOBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la eficiencia de los Digestores de Presién Hidraulica (DPH) como
tecnologia para el tratamiento de los Residuos Sodlidos Urbanos Organicos
procesados en la Planta de Biogas del municipio de San Marcos, departamento

de Carazo.

Objetivos especificos
eRealizar la caracterizacion fisico — quimica de los residuos sélidos urbanos
organicos tratados en la Planta de Biogas del municipio de San Marcos,

departamento de Carazo.

e Monitorear la generacion de biogas por el proceso de biodigestion de la biomasa
de los residuos solidos en la Planta de Biogas del municipio de San Marcos,

departamento de Carazo.

e Analizar las caracteristicas del efluente liquido de los DPH para determinar su
calidad.




[ll.Descripcion de la Planta de Biogas

3.1. Localizacion

La planta de biog4s objeto de este estudio esta ubicada en el municipio de San
Marcos, departamento de Carazo, en la zona sur occidental de Nicaragua. (Figura
1).

Figura 1. Macro y micro localizacién de la planta de biogas
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Fuente. Elaboracion propia

3.2. 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 Sdlidos Urbanos con
Aprovechamiento Energético Integral en la ciudad de San Marcos.

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 Biotecnolégicos (CEBiot) de la Universidad Politécnica de Nicaragua
(UPOLI).

Figura 2. Esquema General de la Planta de Biogas
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La planta cuenta con 7 Digestores de Presion Hidraulica (DPH) con un una pila de
alimentacién comun. Ademas de los digestores, la planta cuenta con una Pila de
dosificacion 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, el sistema de tuberias de biol y de biogéas, y una bomba de mecate

alternativa para la recirculacion de biol. (Figura 2).
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3.3. 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
minimo 30%, lo que significa una capacidad total de 875 kg/dia con una capacidad

de almacenamiento de biogas de 7 m3.

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, 0 sea cascaras Y restos de frutas y verduras: y de algunas

industrias alimenticias cercanas.

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.

3.3.1. Tipo de biodigestor
La tecnologia existente es la de Digestores de Presiéon 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. (Figura
3).




Figura 3. Esquema General de un DPH de 10 m3 de Capacidad Efectiva
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Fuente. Gonzéalez, 2013

Tal como se muestra en la figura 4, el cuerpo de los digestores estd compuesto
del estbmago, que constituye la mayor parte del digestor, la semi-cupula, que sirve
de unién entre el estbmago y el cuello; y este dltimo que contiene el gasdometro

hidraulico, que es uno de los componentes claves de la tecnologia DPH.

Los digestores son de alimentacion continua o de Flujo Piston, los cuales operan
de forma continua forzando la circulacion por desplazamiento horizontal de los

materiales ya existentes en el interior del digestor.




Figura 4. Componentes de un DPH

Fuente. Gonzéalez, 2012

3.3.2. Pre tratamiento y mezcla de los RSU
La biomasa con que se alimenta la planta es llevada a pequefas particulas a
través de Trituradoras de Materia Organica y luego transportados hasta una Pila

para la Mezcla y Homogenizacién del material triturado y el agua. (Fotografias 1

y 2).
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Fotografia 1. Trituradoras de materia organica

Fuente. Elaboracion propia

Fotografia 2. Pila de Mezcla de residuos triturados

S s S Sl >t~ g

Fuente. Elaboracion propia
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Fotografia 3. Bolsas para almacenamiento de biogas

Fuente. Elaboracion propia

3.3.3. Tiempo de retencién hidraulica

Los digestores existentes fueron disefiados para alcanzar un TRH de 33 dias.

3.3.4. Velocidad de carga orgénica
Los 7 biodigestores que componen la planta fueron calculados para operar con
una dilucion 1:1 y con una concentracion alta. En este caso el volumen de
alimentacion debe estar en funcién del sustrato a utilizar y de la capacidad de

almacenamiento y consumo del biogas generado.

3.3.5. 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 m3 tal como se muestra en la
Fotografia 3. Este es utilizado como combustible para la coccidn de alimentos en
15 viviendas ubicadas en el barrio.

12

—
| —



3.3.6. Disposicién de biol o efluente liquido
En la concepcion de la planta se consider6 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 recirculacién no se da debido a que el biogas producido
no es suficiente para operar el generador eléctrico. Como alternativa se instalo

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. (Fotografia 4).

Fotografia 4. Vertido de efluente liquido

Fuente. Elaboracion propia




IV.MARCO TEORICO

4.1. Biomasa

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,

basuras organicas y otros). (Biomass Users Network [BUN-CA], 2002).

Desde la prehistoria la forma mas comun de utilizar la energia de la biomasa ha
sido por medio de la combustién directa: quemandola en hogueras a cielo abierto
en hornos y cocinas artesanales e incluso en calderas; convirtiéndola en calor
para suplir las necesidades de calefaccion, coccion de alimentos, productos de
vapor, entre otros. Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de
procesos mas eficientes y limpios para la conversion de biomasa en energia;
transforméandola, por ejemplo, en combustible liquido o gaseoso, los cuales son

mas convenientes y eficientes.

La biomasa podria proporcionar energias sustitutivas a los combustibles fosiles,
gracias a agro combustibles (como el biodiesel o bioetanol), gaseosos (gas
metano) o solidos (lefia), pero todo depende de que no se emplee mas biomasa
gue la produccién neta del ecosistema explotado, de que no se incurra en otros
consumos de combustibles en los procesos de transformacion, y de que la utilidad

energeética sea la oportuna frente a otros usos.

4.1.1. Clasificacién de la biomasa

Biomasa natural: Es la que se produce de la naturaleza sin intervencién humana.

Biomasa residual: Es el sub producto o residuo generado en las actividades
agricolas, silvicolas, ganaderas, de la industria agroalimentaria, de la industria de

transformacion de madera, residuos depurados y el reciclado de aceites.
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Cultivos energéticos: Son aquellos que estan destinados a la produccion de
biocombustibles. Ademas de los cultivos existentes para la industria alimentaria

(cereales y remolacha para la produccién de bioetanol).

4.1.2. Tipos de biomasa
Los recursos bioméasicos se presentan en diferentes estados fisicos que
determinan la factibilidad técnica y econdmica de los procesos que pueden

aplicarse.

Para definir el tipo de biomasa es preciso conocer los siguientes parametros:

eComposicion fisica. Las caracteristicas fisicas mas importantes son la

densidad y el contenido de humedad.

eAnalisis elemental. Implica la determinacion del porcentaje en peso del
Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno (N), Azufre (S) y cenizas.

e Andlisis fisico — quimico. Implica la evaluacion del contenido de carbono fijo,

los sélidos volatiles y las cenizas.

eAnalisis estructural. Determinacion del contenido de lignina, celulosa y

hemicelulosa.

4.2. Residuos sdlidos urbanos
Los residuos soélidos urbanos (RSU), son los que se originan en la actividad
domeéstica y comercial de ciudades y pueblos. En los paises desarrollado en los
gue cada vez se usa mas envases, papel, y en los que la cultura de usar y tirar se
ha extendido a todo tipo de bienes de consumo, las cantidades de basura que se

generan han ido creciendo hasta llegar a cifras muy altas.
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4.2.1. Clasificacion de los RSU
e Desechos residenciales o domiciliares
e Desechos de servicio o desechos comerciales
e Desechos de actividades al aire libre
e Desechos industriales
e Desechos agropecuarios
e Desechos combustibles
e Desechos organicos

e Desechos inertes

4.2.2. Composicion de los RSU
En el caso de Nicaragua, el conocimiento de la composicion fisica de los desechos
sélidos puede establecerse, a partir de una clasificacion de los grupos que se
describen a continuacion: materia organica (restos de alimentos, follaje), papeles
y cartones, plasticos, cauchos y cueros, textiles, escombros, cenizas y lodos,
metales férricos, metales no férricos, vidrios, huesos, madera y otros. (Figura 5).
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Figura 5. Composicion de los RSU en Nicaragua (Estudio de la
composicion de la basura realizado en siete ciudades (Masaya, Jinotepe,

Matagalpa, La Paz Centro, San Marcos, Masatepe y Sébaco, 1993)

Varios (6%) Plastico y Vidrio

(1%)

Metal
(2%)

Fuente. INIFOM, 1996

4.2.3. Caracteristicas de los RSU
4.2.3.1. Caracteristicas fisicas
Humedad: Se encuentra presente en un porcentaje aproximado de 40% en
pesos; puede oscilar entorno al 25% y el 60%. La maxima aportacion de humedad
la proporcionan la materia organica, mientras que la minima los productos de

naturaleza sintética.

Peso especifico: Tiene vital importancia para calcular las dimensiones de los
recipientes de pre recogida, los volimenes de los equipos de recogida y
transporte, tolvas de recepcion, cintas o capacidad de vertederos. Este puede
variar dependiendo del grado de compactacion de los residuos.




Granulometria: El grado de segregacion de los materiales y el tamafio fisico de
los componentes elementales de los RSU, representan un valor imprescindible
para el célculo de las dimensiones en los procesos mecanicos de separacion vy,

especialmente, para escoger cribas, tromeles y artilugios.

4.2.3.2. Caracteristicas quimicas
Composicién quimica: Es necesaria para determinar las caracteristicas de
recuperacion energética y la potencialidad de producir fertilizantes con la
adecuada relacion carbono/nitrogeno. También la presencia y concentracion de

residuos toxicos y peligrosos para evaluar el riesgo de los RSU.

Poder calorifico: La valoracion, que es fruto de la propia variabilidad de la
composicién de los residuos, viene predefinida por el poder calorifico de cada
producto. Se puede estipular que el poder calorifico de los RSU se sitia en un
entorno a los 1,500 y 2,200 kcal/kg.

4.2.4. Gestion de los RSU
Pre recogida: Comprende las manipulaciones, separacion, almacenamiento y
procesamiento de los RSU en el origen, con la intencion de concentrarlos y
modificar algunas de sus caracteristicas fisicas para facilitar su recogida.

Recogida: Tipicamente se realiza la recogida bajo varios tipos de convenios de
gestion, abarcando desde servicios municipales hasta servicios privados, bajo
concesion, funcionando a través de distintos tipos de contratos.

Transporte: En esta etapa se produce el traslado de los residuos hacia
estaciones de transferencia (instalaciones en las que los residuos son
almacenados de forma temporal y compactados para ser transportados
posteriormente), a plantas de reciclado, clasificacion o valorizacion energética y

los vertederos.
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Transformacién, valorizacion energética o eliminacién: Los componentes de
los residuos podran ser transformados con la finalidad de obtener nuevos
productos con otras aplicaciones, valorizados energéticamente con el propdsito
de convertirlos en combustibles con el cual poder generar energia, o eliminados

completamente en el relleno sanitario.

4.3. Tratamiento de los RSU

El tratamiento incluye la seleccién y aplicacion de tecnologias apropiadas para el
control y transformacion de los residuos o de sus constituyentes, su principal
objetivo es reducir el volumen de los residuos que requeriran la disposicion final y
obtener un producto de nueva utilidad o un producto que se deseche sin ningun
tipo de riesgo. Respecto a la disposicion final la alternativa cominmente utilizada

es el relleno sanitario.

El tratamiento de los residuos sélidos puede ser fisico, quimico y/o biol6gico, y
pueden darse con la intervencion del hombre o por procesos naturales; a

continuacion se presenta algunos tipos de tratamientos que existen para los RSU.

4.3.1. Disposicion en vertederos
Vertederos incontrolados o clandestinos: Lugares donde se acumulan
residuos sin control, fue el primer método usado por el ser humano para eliminar
los residuos sin embargo, ocasionan graves problemas medio ambientales y de
salud, al carecer de controles adecuados. En la actualidad estos, son sellados y

clausurados llevandose a cabo las correspondientes medidas de saneamiento.

Vertederos controlados: Son instalaciones de eliminacion destinadas al
depdsito de residuos, localizadas en emplazamientos apropiados, donde se sitian
de forma ordenada los residuos y bajo condiciones seguras y supervisadas, que

tienen como fin evitar los problemas de contaminacion de agua, aire y suelo.
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4.3.2. Incineracion

Este método, consiste en un proceso de combustién térmica controlada que
desencadena una oxidacion del carbono y del hidrogeno presente en la materia
organica que constituye los residuos, obteniéndose productos como cenizas,

diéxido de carbono, agua, dioxinas y furanos.

Las caracteristicas y factores que se tienen presentes para la instalacion y buen
mantenimiento del vertedero:

e Condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas del terreno

e Condiciones climatoldgicas

e Instalaciéon de puntos de salida de gases

e Accesos para el paso de vehiculos

4.3.3. Proceso de digestion aerobia (compostaje)
El compost es obtenido de manera natural por descomposicion aerdbica (con
oxigeno) de residuos organicos como restos vegetales, animales, excrementos y
purines, por medio de la reproduccién masiva de bacterias aerobias termofilas que
estan presentes en forma natural en cualquier lugar. Normalmente se trata de

evitar la putrefaccién de los residuos organicos.

Una gran parte de los materiales presentes en los RSU pueden ser considerados
para compostaje pero hay otros que no, tales como son los plasticos, metales,

vidrios y cueros.

4.3.3.1. Etapas de la digestién aerobia
Pre-procesamiento: Es el acondicionamiento necesario para separar las
impurezas provenientes con los residuos asi como chipear o moler los residuos
verdes. Suele tratarse de una preclasificacion separando plasticos, vidrios y

metales o de un chipeado de ramas.
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Biodegradacion: Durante esta etapa es importante controlar la temperatura, ya
gue es un factor condicionante para el crecimiento de determinados
microorganismos fundamentales para la degradacion de la materia organica. Esta

etapa termina al estabilizarse el material. El compostaje aun no es completo.

Maduracién: Es la etapa de mayor duracién, es cuando aumenta la cantidad de
nutrientes presentes en el compost y puede ser utilizado por las raices. El material
se encuentra bien degradado y la materia prima original ya no se identifica.

Acondicionamiento final: Se realiza un cribado final del material, para separar
las ultimas impurezas presentes y lograr un producto mas homogéneo con mayor

facilidad de posterior venta.

4.3.4. Proceso de digestién anaerobia
La digestién anaerodbica es el proceso en el cual microorganismos descomponen
material biodegradable en ausencia de oxigeno. Este proceso genera diversos

gases, entre los cuales el diéxido de carbono y el metano son los mas abundantes.

En biodigestores se aprovecha esta liberacion de gases para luego ser usados

como combustibles.

En el tratamiento anaerobio existen diferentes reactores que pueden clasificarse
en funcién del tiempo de retencion hidraulico (TRH), contacto entre el lodo y el

sustrato, volumenes del reactor, costos y condiciones de operacion.

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).

En el rango mesofilico, la digestion anaerdbica se desenvuelve bien a

temperaturas desde 12°C hasta 35°C, siendo la temperatura dptima de operacion
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entre 29°C y 33°C. En el rango termofilico de operacion 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

patogenos.

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)

4.3.4.1. Tipos de biodigestores
Reactores de primera generacion: El tiempo de retencién 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-sdlido 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. (Figura 6).
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Figura 6. Digestor de tercera generacion
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Fuente. Bautista, 2010

Pozo séptico: Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerébico que se conoce,
utilizado normalmente para la disposicién de aguas residuales domésticas. Se
cree que de alli deriva el uso potencial de los gases producidos por la fermentacion

anaerobica, para el uso doméstico. (Figura 7).
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Figura 7. Digestor de tipo pozo séptico
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Biodigestor de domo flotante (Indio): Este biodigestor consiste en un tambor,
originalmente hecho de acero pero después reemplazado por fibra de vidrio
reforzado en plastico (FRP) para superar el problema de corrosion. La presion del
gas disponible depende del peso del poseedor de gas por el area de la unidad.

(Figura 8).
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Figura 8. Digestor de tipo domo flotante (Indio)
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Biodigestor de domo fijo (Chino): Este reactor consiste en una camara de gas
firme construida de ladrillos, piedra u hormigén. Se guarda el gas producido
durante la digestién bajo el domo y cambia de sitio algunos de los volumenes del
digestor en la cAmara del efluente, con presiones en el domo entre 1y 1.5 mts de
agua. Esto crea fuerzas estructurales bastante altas y es la razén para la cima
hemisférica y el fondo. Se necesitan materiales de alta calidad y recursos
humanos costosos para construir este tipo de biodigestor.

Esta instalacion tienen como ventaja su elevada vida util (pueden llegar como

promedio a 20 afios), siempre que se realice un mantenimiento sistematico.
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Figura 9. Digestor de tipo domo fijo (Chino)

b A R

Fuente. Bautista, 2010
Esquema del Digestor Chino: 1. tuberia de salida del gas; 2. Sello removible; 3.
Tapa movil; 4. Entrada; 5. Tanque de desplazamiento; 6. Tuberia de salida; 7.

Almacenamiento de gas; 8. Materia organica.

Biodigestor de estructura flexible: Desde 1986 se ha recomendado
biodigestores de plastico como la tecnologia apropiada por hacer mejor uso de
excrementos del ganado. El gas se acumula en la parte superior de la bolsa,

parcialmente llena con biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando

lentamente con una presion baja.

—
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Figura 10. Digestor de Tipo Estructura Flexible
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Los reactores para la digestion anaerobia también pueden clasificarse en funcién

de parametros operacionales. En cuanto al régimen de alimentacién se clasifican:

Sistema continuo: La alimentacién de la fracciébn 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 digestion anaerobia. En principio cabe esperar un mejor
funcionamiento cuando se opera en continuo, aunque, experiencias a nivel de
laboratorio, han obtenido resultados analogos de produccién de metano operando

en continuo y en semi continuo.

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 degradacidon requerida. Los vertederos controlados pueden ser

considerados como ejemplo de un reactor discontinuo en gran escala.
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Sistema en Semi - continuo: LOS procesos semi continuos consisten en
introducir la materia organica en el reactor periodicamente. En aplicaciones
practicas, 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 alimentacién se presenta intermitentemente en exceso y en defecto.

El digestor es el utilizado en la planta de biogas de San Marcos, es un tipo de
digestor de Alta Velocidad o Flujo Inducido (Figura 11), generalmente estos
trabajan a presion constante. Se diferencian de los digestores convencionales en
gue se les ha agregado una agitacibn mecanica continua o intermitente, que
permite al material ain no digerido, entrar en contacto con las bacterias activas y
asi obtener buena digestion de la materia organica con tiempos de retencion

hidraulica relativamente cortos, de hasta 15 dias.

Este es un concepto nuevo dentro de la tecnologia de fermentacién anaerobica,
combina las ventajas de varios tipos de digestores en una sola unidad, facilitando
el manejo y procesamiento de material biodegradable de diverso origen y calidad.

El tiempo de operacién continua de estos equipos es bastante largo y requiere un
minimo de atencién al momento de cargarlos, como es el evitar introducir
elementos extrafios tales como arena, piedra, metal, plasticos o cualquier otro tipo
de material lento o imposible de digerir. Luego de unos cuatro o cinco afios se
debe detener el funcionamiento para hacer una limpieza general y retirar
sedimentos indigeridos. Este nuevo modelo de digestor retiene la materia de
origen vegetal, que normalmente tiende a flotar, dentro de las zonas de maxima

actividad bacteriana.
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Figura 11. Digestor de 10m?2 con Tanque de Preparacion Encima de la
Entrada del Digestor Utilizado en la Planta de Biogas de San Marcos,

Carazo
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4.3.4.2. Etapas de la digestion anaerobia (DA)
Hidrolisis: Requiere la participacion de las llamadas exoenzimas que son

secretadas por las bacterias fermentativas y permiten el desdoblamiento de la MO.

Acidogénesis: Los compuestos disueltos son absorbidos en las células de las
bacterias fermentativas y después por las acidogenicas, excretados como
sustancias organicas simples como acidos grasos volatiles, alcoholes, &cido
lactico y compuestos como COz2, Hz, NHs, H2S, etc.

Acetogénesis: En esta etapa, dependiendo del estado de oxidacion del material
organico a ser digerido, la formacién del &cido acético puede ser acompafiada por
el surgimiento de CO2 o Ha.

Metanogénesis: Limita la velocidad del proceso de digestiéon. EI metano es
producido por las bacterias acetotroficas a partir de la reduccion del acido acético
o por las bacterias hidrogenotroficas a partir de la reduccion del CO..
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Figura 12. Fases de la digestion anaerobia

MATERIA ORGANICA

Proteinas Gluacidos Lipidos
l 1 l 1 $1 HIDROLISIS
Aminodcidos, aztcares Acidos grasos, alcoholes
w]r 1 l 1 ACIDOGENESIS

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

v 2“ ll L 2 L

Acido Acético €———————— Hz, CO:z

5 a METANOGENESIS

—>| (Hs+(C0: [€

Fuente. Pozuelo, Flotats i Ripoll y Bonmati i Blasi, s.f.

Fases de la Digestion Anaerobia y Poblaciones Bacterianas que intervienen.

1. Bacterias acidogenicas, 2. Bacterias acetogénicas, 3. Bacterias
homoacetogénicas, 4. Bacterias metanogenicas hidrogendfilas, 5. Bacterias
metanogenicas acetoclasticas.

4.3.4.3. Factores que influyen en la digestién anaerobia

Humedad: Para un correcto desarrollo de la digestion anaerobia, se necesita una
humedad superior al 75%, ya que las reacciones metabdlicas se desarrollan en
medio liquido. Este grado de humedad permite también una distribucion

homogénea de nutrientes y microorganismos.

pH: A pesar de que cada uno de los grupos de microorganismos que toman parte
en el proceso anaerobio tiene un rango propio de pH oOptimo, el proceso se

desarrolla correctamente si el pH esta préximo a la neutralidad.
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Poder tampon (Buffer): Se define como la capacidad de un sistema para
amortiguar la modificacion del pH. La principal sustancia que amortigua las

modificaciones de pH es el bicarbonato.

Potencial redox: Es un indicador de la presencia/ausencia de oxigeno. La
digestion anaerobia se desarrolla en un ambiente fuertemente reductor. Los
potenciales redox 6ptimos son inferiores a los -350mV. No obstante, el proceso
se puede desarrollar hasta valores proximos a los -200mV.

Nutrientes: Es imprescindible la presencia de macronutrientes (N, P, K) y
micronutrientes en concentraciones adecuadas. Hay que destacar que el exceso
de nitrégeno provoca problemas por inhibicion de las bacterias metanogenicas.

Estabilidad, inhibicién y toxicidad: Para que la digestion aerobia se realice de
manera adecuada, es necesario que las etapas que conforman el proceso se
desarrollen encadenadamente y a velocidades similares. Por ejemplo, la
generacion de acidos en la etapa acidogenica tiene que ser similar al consumo de
estos por parte de las bacterias metanogenicas; una acumulacion de acidos
provocaria la inhibicién del proceso. Asi mismo, concentraciones elevadas de
determinadas sustancias (AGV, NHs, H2S, determinados iones, metales pesados,
antibidticos, desinfectantes) pueden provocar fenédmenos de inhibicion y/o

toxicidad.

Temperatura: El proceso anaerobio se puede desarrollar a tres rangos de
temperatura: psicrofilo T# optima 20°C, mesofilo T2 optima 37°C y terméfilo T2
optima 55°C. En general se puede afirmar que a mayor temperatura mayor
velocidad de proceso, no obstante es aconsejable que la temperatura sea proxima

a la 6ptima en cada uno de los rangos.

Agitacion: La agitacion del residuo dentro del reactor para posibilitar el contacto

entre los microorganismos Y el residuo es clave para el proceso. La agitacion ha
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de ser suficientemente enérgica para producir una mezcla homogénea, pero no
ha de ser tan intensa que rompa los agregados bacterianos. La agitacion puede
ser mecénica o neumatica mediante la compresion e inyeccion del biogas

generado.

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 reduccién en la produccion de gas

por unidad de materia organica introducida.

La diferencia basica entre las tecnologias de digestion anaerobia es el nivel de

concentracion de sélidos en el proceso de digestion.

eDigestion 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 concentracion de solidos se
mantenga en el rango requerido. Ademéas se requiere la deshidratacion del
efluente liquido producido.

eDigestion anaerobia de alta concentracion

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

Las principales ventajas que presenta la digestién anaerobia de alta concentracion

son los bajos requerimientos de agua para la dilucién del residuo, menores
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requerimientos para la deshidratacion del residuo final y mayor produccion de

biogas por unidad de volumen del digestor.

La concentracion 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)

Entre las ventajas de este sistema se mencionan:

e Menor tiempo de operacién

e Evita la formacién de una costra de material dentro del digestor

eLogra la dispersion de materiales inhibitorios de la accién metabdlica de las
bacterias, impidiendo concentraciones localizadas de material potencialmente
toxico para el sistema

e Ayuda a la desintegracion de particulas grandes en otras mas pequefas, que
aumentan el area de contacto y por lo tanto la velocidad de digestion

e Mantiene una temperatura mas uniforme de la biomasa dentro del digestor para
una reaccion y degradacion mas uniformes

eInhibe el asentamiento de particulas biodegradables de mayor tamafio

e Permite una separacién mas rapida y el ascenso del gas a medida que se va
formando dentro del digestor

e Mejora las condiciones de control y estabilidad de la biomasa dentro del digestor

Tiempo de Retencion Hidraulica. El Tiempo de Retencién 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.
Se define como el tiempo que el sustrato (residuo) pasa dentro del reactor,

sometido a la actividad de los microorganismos. Por lo tanto, a mayor tiempo de

retencidbn mas degradacion de la materia organica y mayor generacion de biogas.
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No obstante, se debe llegar a un compromiso entre el tiempo de retencion y la

inversion necesaria para la construccion del reactor.

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

biodigestor.

4.3.4.4. Subproductos de la biogasificacion

e Biogas
Se llama biogas al gas que se produce mediante un proceso metabdlico de
descomposicion de la materia organica sin la presencia del oxigeno del aire. La
generacion natural de biogas es una parte importante del ciclo biogeoquimico del
carbono. De modo natural se produce en la putrefaccion de la materia organica y
se llama gas de los pantanos o gas natural. También hay diferente material en
descomposicion de donde se puede extraer el biogas; estiércol animal y humano,
lagos, grasas, residuos sélidos municipales y agricolas que tengan un contenido

alto en materia orgénica.

El principal componente del biogas es el metano producto de bacterias; es el
altimo eslabon en una cadena de microorganismos que degradan material

organico y devuelven los productos de la descomposicion al medio ambiente.

a) Usos del biogéas
En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier tipo de equipo comercial

para uso de gas natural.

35

—
| —



Figura 13. Usos del biogas
BIOGAS

Cogeneracion Quemadores Lampara Motores
estufas-infrarrojo

Y Y Y
Electricidad calor [luminacion Potencia mecanica

Fuente. Bautista, 2010

Las cocinas y calentadores son facilmente modificables, agrandando el paso del
gas de los quemadores. Las heladeras domesticas constituyen un interesante
campo de aplicacion directo del biogas debido a que tienen un consumo parejo y
distribuido a lo largo de las 24 horas del dia lo cual minimiza la necesidad de
almacenaje del gas. Los quemadores infrarrojos comunmente utilizados en la
calefacciobn de ambientes (especialmente en criadores y parideras) presentan
como ventaja su alta eficiencia lo cual minimiza el consumo de gas para un

determinado requerimiento térmico.

A los motores de Ciclo Diésel se les agrega un mezclador de gases con un sistema
de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta manera
estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas diésel y
pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual los hace

muy confiables.

b) Propiedades quimicas del biogas
El biogas lo constituye una mezcla de gases combustibles que a continuacion se

componen de la siguiente manera: (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Propiedades quimicas del biogas

Gas Simbolo | % Aproximado

Metano CHa 55 - 80%
Dioxido de carbono COz2 45 - 20%
Hidrégeno H2 0-10%
Oxigeno O2 0.1-1%

Nitrégeno N2 0.5-10%
Monéxido de carbono CO 0-0.1%
Sulfuro de hidrégeno H2S 1-5%
Vapor de agua H20 Variable

Fuente. Tchobanouglus, Theisen, & Vigil, 1994

c) Propiedades fisicas del biogéas
El biogas es incoloro, indoloro e insaboro, pero los otros gases que contiene el

biogas en especial el sulfuro de hidrégeno, dan a este, un olor caracteristico a

pantano o a huevo podrido. (Ver tabla 2).

Tabla 2. Propiedades fisicas del biogas

Presion 8 —cm.c.a.
Presion critica 42 Atm (82 bar)
Gravedad especifica 0.86
Velocidad de llama 40 cm/s
Grado de inflamacion 6 — 12% V de aire
Temperatura de inflamacion 600 °C
Temperatura critica -82.5°C
Densidad 12 Kg/m?3

Fuente. Tchobanouglus, Theisen, & Vigil, 1994

d) Tratamiento del biogéas
Acumulacion: Se puede acumular con entrega a presion variable o a presion

constante. Una de las formas es en el propio digestor, en general, se aplican para

—t
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regular consumos cotidianos. Tienen la ventaja de su bajo costo relativo y la
facilidad que brinda para su transporte. El sistema mas comun de acumulacién

para instalaciones fijas, con entrega de gas a presion constante, es el gasometro.

Condensacion: Uno de los componentes de biogas es el vapor de agua, que
puede estar presente en cantidades mas o menos apreciables. Cuando el biogas
sale del digestor, a través de la tuberia de conduccion, se somete a una
disminucién de la temperatura, ocasionando la condensacion de la humedad,
fendmeno que puede obstruir la tuberia. Para una mejor condensacion la tuberia
de conduccion con una inclinacion hacia el digestor, buscando con ello que el

agua fluya de regreso.

Remocidén Acido Sulfhidrico: El &cido sulfhidrico (H2S), es uno de los principales
componentes de las mezclas de gases sulfurados reducidos emitido. Cuando se
utiliza el biogas como combustible para motores, el H2S reacciona con el oxigeno
y con el vapor de agua, produciendo &cido sulfurico, lo cual puede causar dafios
internos en un motor.
e Efluente liquido

El proceso fermentativo y de produccién de biogas no extrae mas que carbono,
trazas de azufre, hidrégeno y algo de nitrdgeno por reduccion de NHs. La
viscosidad del efluente se ve reducida drasticamente debido a la transformacion
de los sélidos volatiles (un 50% de los mismos son reducidos en un digestor en

régimen). Esto hace al efluente mucho mas manejable para su utilizacion.

El efluente carece practicamente de olor debido a que las sustancias
provocadoras del mal olor son reducidas casi en su totalidad en funcion al tiempo
de retencion. La relacion Carbono/Nitrogeno se ve reducida mejorando en forma
general el efecto fertilizante del efluente. Todos los nutrientes utilizados por los
vegetales en forma importante (nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio) al igual

gue los elementos menores son preservados durante la fermentacion.
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4.4. Solucién energética

La instalacion de biodigestores trae consigo grandes beneficios econdmicos, ya
gue tiene diferentes usos: produce gas metano, el cual se puede utilizar para la
calefaccion; y en la iluminacion, reduciendo asi el uso de energia eléctrica
convencional. Esta es una forma de producir energia que no es contaminante ni
en el proceso de su produccion ni en su combustidn, contrario a lo que sucede

con los combustibles fosiles.

Contribuyen a reducir los niveles de deforestacion por el menor uso de lefia con

fines energéticos.

El biogas producido por los biodigestores tiene una gran diversidad de usos:
alumbrado, coccion de alimentos, produccién de energia eléctrica, transporte

automotor y otros.

Paises como China e India, emplean de manera tradicional el biogds como
combustible para calefaccion, cocina e iluminacion.

La utilizacion de biogas puede sustituir a la electricidad, al gas propano y al diesel
como fuente energética en la produccion de electricidad, calor o refrigeracion. En
el sector rural el biogas puede ser utilizado como combustible en motores de
generacion eléctrica para autoconsumo de la finca o para vender a otras. Puede
también usarse como combustible para hornos de aire forzado, calentadores y

refrigeradores de adsorcion.
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V. DISENO METODOLOGICO
5.1.Tipo de investigacion

La investigacion a desarrollar es del tipo aplicativa.

5.2. Universo de estudio

En el trabajo de investigacion desarrollado se evalué la eficiencia de los
Digestores de Presion Hidraulica (DPH), trabajados estos con Residuos Sdlidos
Municipales Organicos (RSMO) de tipo urbano, en los que se incluyen los residuos
sélidos domésticos de la ciudad de San Marcos, Carazo y en su mayoria
alimentada por los residuos generados en las plantas agroindustriales aledafias a

la ciudad.

5.3.Caracterizacién fisico - quimica de los sustratos
5.3.1. Sustrato 1: Céascara de Pitahaya (Residuos de plantas
agroindustriales)
El muestreo de los Residuos Sélidos Organicos (RSO) de plantas agroindustriales
se hizo, seleccionando el sitio de recoleccion de mas facil acceso. Se identificaron
las plantas agroindustriales generadoras de Residuos Sélidos Orgéanicos, que
estan ubicadas en sectores aledafios a la Planta de Biogéas y de facil acceso para

esta.

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

era el principal residuo generado en la planta agroindustrial abastecedora.

5.3.2. Sustrato 2: Residuos Solidos Urbanos Organicos separados en el
vertedero
Se realizé 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 util para poder proyectar la cantidad y composicion fisica de los RSU; y

luego estimar la eficiencia de los digestores con este sustrato.

Para la determinacion de la muestra se utilizé el Método de Muestreo en la Fuente,

considerando el siguiente proceso:

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

almacenamiento para esa muestra.

elLa duracién de ocho dias de muestra se defini6 en funcion de estudiar las
posibles variaciones en la produccion durante toda la semana y asi obtener la
mayor precision posible para los datos obtenidos.

e El nUmero de muestras para la determinacién de la Produccién Per Capita (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 posibles tengan la misma posibilidad de

ser escogida.

e Segun dicho método, se puede determinar el tamafio necesario de la muestra
(n) por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1:

VZ

Donde:

n: numero de viviendas a probar aleatoriamente

V: desviacion estandar de variables xi (xi = PPC de la vivienda i) (gr/hab/dia)
E: error permisible en la estimacion de PPC (gr/hab/dia)

N: nimero total de viviendas del estrato en cuestion
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e La muestra se calculd en base a los siguientes pardmetros estadisticos:
a) porcentaje de confiabilidad igual al 95%,
b) un error permisible de 50 gr/hab/dia y

c) una desviacion estandar de 200 gr/hab/dia.

eDos dias antes al inicio de la recoleccion se realizo la distribucion de las
viviendas de forma aleatoria procurando la mayor representatividad posible. Para
tal fin, se realizara un recorrido sobre las vias orientadas Oeste — Este y luego
Norte — Sur, de tal manera que sobre cada cuadra se seleccion6 una vivienda,

guedando al final cuadro viviendas por cada manzana, una en cada cuadra.

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

ndmero 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 identificacién.

5.4.Métodos generales y particulares empleados

5.4.1. Caracterizacion de los residuos solidos
Se realizo la caracterizacion fisico - quimica de los diferentes sustratos con que
fueron alimentados los biodigestores. Los andlisis de laboratorio 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.
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Para los dos sustratos utilizados se determinaron los siguientes parametros:
eDensidad
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 utilizé un recipiente con un volumen de 0.022 m3
Para evitar que hubiese espacios vacios se realizaron movimientos fuertes de

manera circular para que la basura se asentara.

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

matematica:
Ecuacion 2:
Peso (kg)
. 3y =
Densidad (kg/m~) Volumen (m?3)
e Humedad

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

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

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

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

e Materia volatil y cenizas
Método Analitico 2540 — E. Standard Methods 21st edition, 2000.
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eNitrégeno total
Método Indirecto. Obtenido de la sustraccion entre Nitrégeno total y Nitrato mas
Nitrito.

e Carbono total y materia organica
Método Analitico 5220 — C. Standard Methods 21st edition, 2000.

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

eVolumen de desechos soélidos utilizados
El calculo volumétrico de los desechos sdlidos se hizo en base al volumen de

capacidad de los digestores.

5.5.Arranque y operacion de la planta

Al momento del 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.

5.5.1. 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 domeésticos fueron recolectados en los distintos barrios de la ciudad a
través del Sistema de Recoleccion Municipal para luego ser transportados hasta
un predio aledafio a la Planta de Biogas y posteriormente separar manualmente

la fraccidn organica. (Fotografia 5).
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Fotografia 5. Recoleccion de Muestra de Biol

Fuente. Elaboracion propia

Fotografia 6. Almacenamiento Temporal de RSU

Fuente. Elaboracion propia
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5.5.2. Almacenamiento
Para el almacenamiento de los distintos sustratos se utilizaron depdsitos de

0.2 m®y fosas recubiertas con plastico de polietileno color oscuro. (Fotografia 6).

5.5.3. Seleccion y pesaje
Del volumen de residuos almacenados se procedio a la separacion de la fraccion
organica. Posteriormente se realiz6 el pesaje segun la carga a alimentar para cada

sustrato. (Fotografia 7)

Fotografia 7. Pesaje de Residuos Solidos Organicos

Fuente. Elaboracion propia




Fotografia 8. Triturado de RSU

Fuente. Elboracién propia

5.5.4. Triturado y mezcla de RSU
A pesar de que la planta cuenta con Trituradoras de Materia Orgéanica, estas no
pudieron ser operadas a causa de no existir una conexion a la red de energia
eléctrica y a que el biogas producido no es suficiente para operar el generador

eléctrico propio de la planta.

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.

(Fotografia 8).

Posteriormente fue llevada hasta la pila de mezcla agregandose un volumen de
agua equivalente al volumen del sustrato para obtener una relacion 1:1. La mezcla
fue agitada hasta lograr su homogenizacién para luego ser descargada a cada
biodigestor. (Fotografia 9).
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Fotografia 9. Homogenizacién de la mezcla de alimentacién

Fuente. Elaboracion propia

5.5.5. 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
aliment6 con 250 Ibs y para el Sustrato 2 (RSU separados) se utilizé 120 Ibs

diarias.

5.6.Monitoreo de parametros de operacion
5.6.1. Temperatura
La temperatura fue medida en la muestra obtenida directamente una vez al dia de
la primera descarga en el pozo de biol. Se utiliz6 un Termémetro marca TEL —
TRU Germanow.

5.6.2. pH
En la primera muestra recogida diariamente en la descarga de la pila de biol. Se
midié el valor de pH a fin de tener un valor aproximado del valor de pH con que




operan los biodigestores. Se utilizé un pH metro marca PH Meter, modelo PH- 009
(). (Fotografia 10).

Fotografia 10. Medicion de pH

Fuente. Elaboracién propia

5.6.3. Velocidad de carga orgéanica
Conocido el volumen de sustratos con que se alimenté cada digestor y la
concentracion del sustrato se calculo la Velocidad de Carga Organica (VCO).
Ecuacion 3:
Q+*S
\"

VCO(kg/m3 x dia) =

Donde:
Q: caudal de alimentacién del sustrato (m3/dia)
S: concentracion de sustrato en la alimentacion (kg/m?)

V: volumen del biodigestor (m3)
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5.6.4. Tiempo de retencién hidraulica (TRH)
El TRH se calculé como la relacion entre el biodigestor y el caudal de alimentacion
del sustrato.
Ecuacién 4

TRH (dias) = %

Donde:
Q: caudal de alimentacién del sustrato (m3/dia)

V: volumen del biodigestor (m?3)

5.7.Produccién de biogéas
5.7.1. 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 llevo

un registro diario de las lecturas del medidor. (Fotografia 11).

Fotografia 11. Medidor de flujo de gas

Fuente. Elaboracion propia
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5.7.2. 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
utilizaron bolsas SKC Quality Sample Bag Catalog Number: 231 - 20 de 40 Its de
capacidad. (Fotografia 12).

Fotografia 12. Toma de muestras de biogas

SR L

Fuente. Elaboracién propi

5.7.3. Generaciéon de metano
Se realiz6 prueba de laboratorio para determinar la produccién de metano como
porcentaje del biogas generado. Dichos andlisis fueron realizados en el
Laboratorio de Aguas Residuales del Programa BIOMASA de la Universidad

Nacional de Ingenieria.

El método de andlisis utilizado fue el de Desplazamiento de Liquidos utilizando
Hidroxido de Sodio (NaOH).
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El método consiste en utilizar una solucion concentrada de NaOH en un rango
entre 15 — 20 g/lt. A medida que el biogas pasa a través de estas soluciones de
pH alto, el CO:2 del biogas se convierte en carbonato y es absorbido dentro del
liquido.

Unicamente el gas metano pasa a través de la solucion y un volumen equivalente
es impulsado a fuera de la botella de Mariotte. El liquido desplazado puede
medirse en un cilindro graduado o puede pesarse. Si se pesa el liquido, debe

medirse también su densidad para calcular el volumen.

5.7.4. Eficiencia de estabilizacion de RSU
5.7.4.1. Calidad de lixiviado
Para la obtencion de las muestras de lixiviado se tomd una muestra de
aproximadamente 10 kg de cada sustrato en la alimentacion de los digestores.
(Fotografia 13).

Luego dicha muestra fue depositada en un recipiente y dejada en reposo durante
12 dias, tiempo en que 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 permitio la recoleccion de la muestra.
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Fotografia 13. Proceso de lixiviacion de sustratos

Fuente. Elaboracion propia

Una vez obtenida la muestra, ésta fue llevada hasta los Laboratorios Ambientales
del PIENSA donde se analizaron los siguientes parametros:

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

e Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)
Método Analitico 5210 — B. Standard Methods 21st edition, 2000.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Método Analitico 5220 — C. Standard Methods 21st edition, 2000.

e Nitrégeno Total
Método Indirecto. Obtenido de la sustraccion entre Nitrégeno total y Nitrato mas
Nitrito.




e Fo6sforo Total
Método Analitico 4500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.

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

5.7.4.2. 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.

5.7.4.2.1. Efluente liquido
e Potencial Hidrégeno (pH)
Se determin6 por el Método Potenciométrico (4500-H+) establecido en el
Standard Methods 21st edition, 2000.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Método Analitico 5210 — B. Standard Methods 21st edition, 2000.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Método Analitico 5220 — C. Standard Methods 21st edition, 2000.

5.7.4.2.2. Lodos
e Nitrogeno Total
Método Indirecto. Obtenido de la sustraccion entre Nitrégeno total y Nitrato mas
Nitrito.

e Fo6sforo Total
Método Analitico 4500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.
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e Potasio
Método Analitico 3500 - C. Standard Methods 21st edition, 2000.

e Alcalinidad
Método Analitico 2320 - B. Standard Methods 21st edition, 2000.
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VI.LANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1. Residuos sélidos municipales en San Marcos

5.1.1. Muestra
De la aplicacion del método descrito en la metodologia se obtuvo un tamafio de
muestra de 58 viviendas para el casco urbano del municipio de San Marcos.
(Anexo 1).

5.1.2. 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 generacion de
79.70 m¥/dia. (Pérez & Herrera, 2013).

5.1.3. Caracterizacion fisica
En el municipio de San Marcos el 83% del volumen de residuos solidos
corresponden a la Fraccion Orgénica, compuesta mayormente por follajes o

residuos de jardin, y restos de comida. (Grafico 1).

Gréfico 1. Clasificacion de RSU

0%
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W Restos de cocina
M Plasticos

H Telas
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= Metal

= Hule
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Fuente. Pérez & Herrera, 2013




5.2.Caracterizacion fisico - quimica de los sustratos

De medicion de campo y de los andlisis de laboratorio se obtuvieron los

parametros que definen la composicion fisica — quimica (Tabla 3), de los sustratos

utilizados. (Analisis de Laboratorios en Anexo 2y 3).

Tabla 3. Caracteristicas Fisico - quimica de los sustratos

Sustrato
Parametro Unidad Cascara de FORSU
Pitahaya

Densidad Suelta Kg/m3 650.99 367.43
Potencial Hidr6geno pH 3.89 5.27
Humedad % 90.10 43.21
Alcalinidad g/Kg <0.0002 8.62
Materia Seca % 19.53 90.61
Materia Volatil % 90.43 42.59
Cenizas % 9.57 48.02
Nitrégeno Total g/Kg 0.0012 1.78
Carbono Total g/Kg 0.17 30.56
Foésforo Total gP20s5/%MS 0.00017 4.28
Materia Organica g/Kg 0.32 57.67

5.3.Parametros de Operacion de la Planta

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

Fuente. Elaboracion propia

operaron los digestores durante el periodo de monitoreo. (Tabla 4 y 5)
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Tabla 4. Valores de temperaturay pH

Sustrato 1: Cascara de

Sustrato 2: RSU Separados

NE Pitahaya

Fecha T°C pH Fecha T°C pH
1 10/09/2013 26 - 08/10/2013 21 7.5
2 11/09/2013 24 - 09/10/2013 26 7.5
3 12/09/2013 24 - 10/10/2013 27 7.4
4 13/09/2013 24 - 11/10/2013 27 7.5
5 14/09/2013 24 - 12/10/2013 25 7.4
6 16/09/2013 24 - 14/10/2013 26 7.5
7 17/09/2013 25 - 15/10/2013 25 7.4
8 18/09/2013 24 - 16/10/2013 25 7.5
9 19/09/2013 24 - 17/10/2013 25 7.4
10 20/09/2013 24 7.1 18/10/2013 25 7.6
11 21/09/2013 26 7.3 19/10/2013 26 7.5
12 23/09/2013 25 7.4 21/10/2013 25 7.4
13 24/09/2013 24 7.2 22/10/2013 25 7.5
14 25/09/2013 24 7.3 23/10/2013 25 7.5
15 26/09/2013 24 7 24/10/2013 24 7.6
16 27/09/2013 25 7 25/10/2013 25 7.5
17 28/09/2013 25 7.3 26/10/2013 25 7.6
18 30/09/2013 25 7.3 28/10/2013 24 7.5
19 01/10/2013 25 7.4 29/10/2013 25 8.4
20 02/10/2013 25 7.7 30/10/2013 25 8.5
21 03/10/2013 24 7.4 31/10/2013 24 7.6
22 04/10/2013 25 7.4 01/11/2013 25 7.7
23 05/10/2013 26 7.4 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 76.7

—
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Tabla 4. Valores de temperatura 'y pH

27 - - - 07/11/2013 24 7.8
28 - - - 09/11/2013 24 7.7
Promedio 25 7.3 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 a que el biodigestor se
encuentra bajo tierra, lo cual infiere para que no existan variaciones de
temperatura significativas que pudieran atribuirse a la estructura de concreto de

la cual estan construidos ni a su ubicacién 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 que se

mantuvo constante el tipo y concentracidon del sustrato.

5.3.1. Velocidad de carga orgénica
El valor de VCO durante el monitoreo fue la misma para cada sustrato dado que
el caudal y la concentracion de alimentacion se mantuvo constante para cada uno

de ellos.

Sustrato 1
(0.32 m3/dia)(2.01 kgSV/m3)
10 m3
VCO = 0.06 kgSV/m? « dia

VCO =

Sustrato 2
(0.30 m3/dia)(2.10 kgSV/m?)
10 m3
VCO = 0.07 kgSV/m3 = dia

VCO =
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La notable diferencia en el volumen de compensacion requerido por cada
biodigestor para cada sustrato se sustenta en que el peso con que se
alimenté para el sustrato 1 fue el doble que el utilizado para el sustrato 2
(250 Ibs y 120 Ibs respectivamente).

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

5.3.2. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
Sustrato 1

10 m3
0.32 m3/dia

TRH(dias) = 31.25 dias

TRH(dias) =

Sustrato 2

10 m3
0.30 m3/dia
TRH(dias) = 33.33 dias

TRH(dias) =

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

5.4.Produccion de biogas
Para cada sustrato se registré el volumen diario de biogas generado por cada
digestor. (Gréaficos 2 y 3). Ver registro de produccion en Anexos 3y 4.
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Grafico 2. Produccion de Biogas por Digestor. Sustrato 1
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Gréfico 3. Produccién de Biogas por Digestor. Sustrato 2
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Para el sustrato 1 se obtuvo una produccién de biogas promedio de 3.47 m3/dia
(Gréfico 2) y para el sustrato 2 de 3.20 m3/dia (Gréafico 3). Esto equivale a una
generacion de 0.34 m3biogas/kgSV y 0.24 mdbiogas/kgSV respectivamente.
Expresada en funcion de la Materia Seca de alimentacion se obtiene una
produccion de 0.31 m3biogas/kgMS y 0.10 m3biogas/kgMS para el Sustrato 1y 2

respectivamente.

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

Se utiliz6 el método del Balance de Masas para estimar el potencial de generacion
de metano de los sustratos utilizados y luego contrastarlos con los volumenes de
biogas registrados en la operacion de la planta obteniéndose que el potencial de

generacion para ambos sustratos sea de 0.48 m3biogas/kgMS. Ver Anexo 6y 7.

Se deduce que en la operacion de la planta solo se esta obteniendo un 64.58% vy
21.5% para los Sustratos 1 y 2 respectivamente, del total de biogas que podria

generarse en condiciones 6ptimas de operacion.

5.4.1. Caracterizacion de biogas
Se realizo el analisis para obtener el porcentaje de metano contenido en el biogas
producido segun el sustrato de alimentacion obteniéndose los resultados

mostrados en los graficos Gréafico 4 y 5 para el sustrato 1 y 2 respectivamente.
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Gréfico 4. Produccion de Metano. Sustrato 1
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Grafico 5. Produccion de Metano. Sustrato 2

63 63}3\
; [\
[\

61 I/ \

60

% Metano

59.54 = = 7 = \- o 7

> / 58.73\ /

58
57 57'&\)@{_5 \\)49

56

55
0 5 10 15
Dias de muestreo
=% Metano =—s—9% Metano promedio

20

Fuente. Elaboracion propia

64

—
| —




En promedio el porcentaje de metano para el sustrato 1 es de 64.6 % y de 59.5 %

para el sustrato 2.

Tabla 5. Porcentaje de metano en biogés 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

Fuente. Elaboracién propia

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.

Esto se explica en el hecho de que los porcentajes de los elementos contenidos
en los sustratos utilizados fueron obtenidos de los registros bibliogréficos y no
directamente de andlisis de laboratorios, precisamente a falta de equipos e

insumos adecuados.

5.4.2. Relacién entre produccién de biogas y temperatura
En los graficos 6 y 7 se muestra la relacién entre la produccion de metano y el

valor de temperatura de los digestores para ambos sustratos.
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Grafico 6. Produccion de metano vs temperatura. Sustrato 1
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La produccién de biogas para el sustrato 1 (cascara de pitahaya), es muy variable,

su mayor produccion fue de 3.86 m3biogas/kgMS para una temperatura de

23.89 °C en el dia 9 de muestreo, pero de igual manera hubo otros dias en los

gue se presentd el mismo rango de temperatura pero la producciéon de biogas fue

menor.

—
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Gréfico 7. Produccion de metano vs temperatura. Sustrato 2
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Para el sustrato 2 (RSUO), la mayor produccion de biogas fue de
6.03 m3biogas/kgMS en el dia 11 con un rango de temperatura de 25.56 °C, pero

con un rango de temperatura casi similar de 25 °C también se obtuvo la menor
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produccion de biogas de 1.07 m3biogas/kgMS. Con este sustrato también hubo

muchas variaciones.

Para ambos sustratos no se puede estimar bien si a mayor o menor temperatura
hay un mayor o menor produccion de biogas. También cabe mencionar que los

sustratos en estudio se encuentran en un rango de temperatura de tipo mesofilico.

5.4.3. Relacién entre biogas y pH
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 gréaficos 8 y 9, se muestra la relacion para los dos sustratos utilizados.
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Gréfico 8. Produccién de metano vs pH. Sustrato 1
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Gréfico 9. Produccién de metano vs pH. Sustrato 2
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La produccién de biogas para ambos sustratos con respecto al pH, se mantuvo en
el rango del pH optimo de 6.5 a 7.5, para el eficiente crecimiento bacteriano. Se
estimé que dicha produccion no fue constante si a mayor o menor de pH una

mayor o0 menor cantidad de produccion de biogas.
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5.5.Estabilizacion de RSU

Se monitored la eficiencia en la estabilizacion de los RSU tratados en los
biodigestores. Para ello 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 reutilizacién o vertido.

5.5.1. Efluente liquido
5.5.1.1. 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 efluente, lo que significa una eficiencia de remocion promedio de 65%.
(Gréficos 10y 11)
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Gréfico 10. Concentracidon de DQO salida y entrada. Sustrato 1
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Influente= 21,792mg/It
Efluente= 7,692mg/It

Fuente. Elaboracién propia

Porcentaje remanente de DQO= Efluente *100 = 7,692mg/It *100 = 35.30%

Porcentaje de Remocion de

Por tanto el % de Remocion

Influente 21,792mg/It

DQO = 100%- Porcentaje remanente de DQO
sera igual a 100%-35.30%= 64.70% ~ 65%
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Grafico 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/It
y de 7,462 mg/lt en el efluente, lo que significa una eficiencia de remocion
promedio de 95%. (Grafico 12 y 13)




Grafico 12. Concentracion de DQO saliday entrada. Sustrato 2
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Grafico 13. Remocién de DQO. Sustrato 2
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Fuente. Elaboracién propia

En el grafico 13, se muestra la concentracion de DQO del sustrato 2 (Residuos
Sdélidos Urbanos Organicos Domésticos) del influente o entrada y del efluente o
salida, tenemos los siguientes datos:

Influente= 140,344mg/It

Efluente= 7,462mg/It

Porcentaje remanente de DQO= Efluente *100 = 7,462mg/It *100 = 5.32%
Influente 140,344mg/It

Porcentaje de Remocion de DQO = 100%- Porcentaje remanente de DQO
Por tanto el % de Remocion seréa igual a 100%-5.32%=94.68% ~ 95%

Las variaciones de este parametro segun sustrato se muestran en el tabla 6.
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Tabla 6. Cuadro comparativo de concentraciones y eficiencia de remocion

de DQO
Parametro: DQO
Sustrato 1 Sustrato 2
Afluente Efluente | Eficiencia Afluente Efluente |Eficiencia
(mg/lt) (mg/lt) (%) (mg/lt) (mg/lt) (%)
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 remocioén de DQO para el sustrato
2.

A pesar de que las concentraciones 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.

5.5.1.2. 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, manteniéndose siempre una

diferencia considerable tal como se muestran en los gréaficos 14 y 15.
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Grafico 14. Concentracion de DBOs salida y entrada. Sustrato 1
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Grafico 15. Concentracion de DBOs salida y entrada. Sustrato 2
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Fuente. Elaboracion propia

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 sustrato 1. (Gréaficos 16

y 17)




Gréfico 16. Remocién de DBOs. Sustrato 1
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Grafico 17. Remocion de DBOs. Sustrato 2
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Tabla 7. Cuadro comparativo de concentraciones y eficiencia de

remocion de DBOs

8200 19 2500 96

2200 78 1933 97
10175 65144

6200 39 3495 95

2250 78 4800 93

Fuente. Elaboracién propia

5.5.2. Lodos
Se realizaron andlisis de laboratorios para determinar el contenido de nutrientes
de los lodos producidos en el proceso de digestion anaerobia para ambos
sustratos y en funcién de ellos hacer propuestas sobre el reuso la correcta
disposicion final de los lodos. Los resultados se muestran en el siguiente cuadro.
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Tabla 8. Contenido de nutrientes en lodos del Biol.

Fuente. Elaboracion propia

Segun el analisis 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 aledafias a la planta o en los viveros de arboles
frutales y maderables.




VII.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

a) Caracterizacién 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 digestion

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/m3. En el caso de los RSUO la humedad es del 43.21% con una
densidad de 367.43 kg/m?3, 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%. Estos
parametros son un indicativo del potencial de aprovechamiento energético de
estos sustratos.

b) Parametros de operacion y estabilizacion de RSU
Las unidades de biodigestion 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 biogads generado en el proceso de
digestion anaerobia.

La Velocidad de Carga Organica difiere bruscamente para los dos sustratos
teniendo un valor de 0.06 kgSV/m3*dia para la cascara de Pitahaya y de

0.07 kgSV/m3*dia para los RSUO. La diferencia esta influenciada por el alto
contenido de Sdlidos Volatiles de la cascara de Pitahaya (90%) respecto a los
RSUO (43%).
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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 remocion tanto de DQO como de DBOs
fue del 95%. Esta notable variacion se atribuye a las caracteristicas fisico-

guimicas de los sustratos y no a los parametros de operacion de los biodigestores.

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
recuperacion y/o enriquecimiento nutricional de suelos dedicados a los cultivos

agricolas.

c) Generacidn 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 m3CHa4/kgSV a partir de la digestién de cascara de Pitahaya y

0.24 mBCHa/kgSV para los RSU. Sin embargo esto significa un bajo
aprovechamiento del potencial de generacion de metano de ambos sustratos, ya
gue solo se aprovecha el 65% y 22% del potencial calculado. Esto se debe
fundamental a las deficientes condiciones de operacion de la planta,

fundamentalmente en el triturado y mezcla de los sustratos.

Para los dos sustratos el porcentaje de metano contenido el biogas producido es
considerablemente mayor al estimado tedéricamente, obteniéndose valores de
65% y 59%, siendo el valor estimado del 53%.

d) Beneficios ambientales

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

En conclusion, el estudio de la eficiencia de los biodigestores ubicados en la planta
de biogas de municipio de San Marcos, departamento de Carazo, son de vital
importancia y eficientes, ya que gracias a su produccion de biogas muchas
familias se benefician de este gas, que a su vez con la recoleccién de los residuos
en muchas comiderias y casas se ayuda con el grave problema de la basura que

se produce que dia a dia va en aumento.
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RECOMENDACIONES

1. 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 que sea su fuente, para poner en funcionamiento

las trituradoras existentes.

2. Poner 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 calculos debidos del
Volumen de Carga Organica preciso para mantener operando los biodigestores a

su maxima eficiencia.

3. Garantizar la separacion en origen de los RSOU 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 Recoleccion como en la

operacion de la Planta de Biogas.

4. Valorar a profundidad la viabilidad técnico - financiera del uso del agua limpia
para la mezcla de la alimentacion, pues eso significa la generacion de aguas
residuales que para ser vertidas deben cumplir a cabalidad con las normas

existentes.

5. 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

contaminacion que estos poseen sobretodo de las aguas subterraneas.

6. 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.
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7. Los sustratos de alimentacion de los DPH aunque sean variables, debe hacerse
los calculos necesarios de la cantidad de materia requerida para mantenerlos

operando a su maxima capacidad y asi optimizar su operacion.

8. Las autoridades locales o instituciones de gobierno conozcan el sistema y
elaboren proyectos de apoyo para llevar éste beneficio también al sector urbano
y ademas presentarles éste estudio a entes gubernamentales y no
gubernamentales con el objetivo de apoyar econdmicamente a las familias y a su
vez colaborar a la reduccion del problema de los derivados de petrdleo, a la salud

a causa del humo y problematica ambiental de nuestro pais.

—
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de Peso y Calculo de PPC San Marcos

N° | Cbédigo | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | PPC
1 01LS 7.5 11 3 1.15 2.2 15 0.298
2 02DP 5.5 1.7 2.5 3.2 14 2.3 0.247
3 03AU 4.9 4.2 3.2 2.1 2 2.4 0.695
4 04RG 5.2 3.9 4.7 4.4 6.6 3.2 0.760
5 05LS 5 1.6 4.7 16 3.3 0.8 0.880
6 | 06AC 3.6 3 6.1 1.5 4.8 0 0.616
7 07LM 5.8 1.4 0 3.3 3 0.7 0.153
8 08WG 5.3 0.7 1.6 1.3 0.9 0.5 0.333
9 09VR 6.15 15 15 1.4 0 3.7 0.540
10 10AM 5.4 5 4 2.7 6.4 4.1 0.740
11 11IR 3.95 11 2.4 0.3 1.2 0.4 0.360
12| 12DR 15 1.3 0.4 1 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 1.6 2.2 4 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 51 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 0.608
19 19LL 4.1 0.8 21.9 3.2 9.9 0.8 1.046
20| 20RA 6.95 1.2 15 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 19 0 3.6 2.4 0.360
24| 24AJ 4.3 5.2 1.8 2.9 2.8 3.3 1.600
25| 25BP 3.7 1 1.2 1 1.3 1.6 0.305
26 26EM 14 15 1.2 1.2 3 2.7 0.384
27| 273G 4.3 3.2 4.4 4.4 7.4 1.8 0.606




Anexo 1. Registro de Peso y Calculo de PPC San Marcos

28 | 28JH 15 0.7 1.7 11 3.3 0 0.170
29 29RM 4.2 3.4 3.1 1.8 0 3.1 0.570
30| 30AL 4 6.8 6.3 4.5 4.6 5.3 0.550
31| 31LG 3.4 2.8 3.9 2.1 1.8 1.7 0.615
32 SM1 3.4 11 1.4 0.5 0.9 1.6 0.183
33 SM2 2.6 0.9 0.9 1.8 0.5 7 0.555
34 SM3 9.6 15 4 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 11 0.7 1 0.9 1 1 0.184
37 SM6 15 0.9 1.3 0.7 15 1.7 0.244
38 SM7 1.2 4.8 9.2 2.5 4.5 6 1.350
39 SM8 2.1 6.9 0 0 6.5 6.8 0.673
40 SM9 5.7 2.1 11 0.8 1.3 0 0.265
41 SM10 6.9 3.8 0.9 4.6 0.3 0 0.320
42 SM11 6.5 4.75 2.5 3.6 7.5 0 0.612
43 SM12 4.3 0.8 1.6 3.6 3 3.7 0.423
44 SM13 15 4.5 6.3 5.6 5 4.1 1.700
45 SM15 1.35 0.2 0.4 1.4 3.1 0.6 0.163
46 SM16 24 7.3 3.5 5.1 4.5 4.5 2.490
47 SM18 4 1.25 2.4 1.5 15 2.1 0.194
48 SM19 2.9 1.3 2 3.4 2.7 2 0.326
49 SM20 12.8 1.34 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 0.25 0.25 0.4 0.4 0.9 0.110
52 SM24 3.3 1.4 2 1.1 1.3 1.7 0.250
53 SM25 4.8 0 3.9 2.4 3.4 0.485
54 SM26 4.2 15 0.3 1.7 0.5 0.600
55 SM27 5.1 5.7 4.5 4 5.1 4.5 1.587




Anexo 1. Registro de Peso y Calculo de PPC San Marcos

56| SMm28 7.9 10.3 5.5 5 4 5.9 0.682
57 SM29 5 2.3 2.7 2.5 3.5 14 0.620
58 SM30 5 8.3 5.2 2.2 2.6 9.1 0.783

PPC (kg/hab/dia) | 0.55




Anexo 2. Analisis de Laboratorio. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

[E|
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
2 Programa de Investigacion Estbﬁ%?rzl?%nolesTAyLServicios Ambientales B'I'E—wNSA

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0086
EMPRESA { PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Ipio; C d; Depar TELEFONO
Maric Fco. Castellon Zelaya Dto. Hidraulica y Medio Ambiente 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célutar
Mario Feo. Castellon Zelaya Estudiante 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:
11/08/2013 12/09/2013 27/08/2013 03/10/2013 1808 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
Fuente Efluente Liquido maximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Obser de Ubicacio NR
Coordonadas NR
Codificacion PIENSA LA-1309-0863
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad] VALOR DE CONCENTRACION i .
SN /I EPA PARAMETRO 2 ‘Eflucnte Liquido’ 2
4500-H+ [Potencial de Hidrogeno pH 7.07 NE
Demanda Bioquimica de NE
5210-8 Oxigeno (5) mg/| 8,200.00
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l 12,441.64 NE
4500-B Nitregeno Total Kjeldahl mafl 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 parametrd de acuerdo ala Unidad que s2 indica en |2 columna y linea respectiva

< al Limite de Deteccién que se espacifica por p

tro NE= No

ificada en |2 Norma NR=No Reparta,

SM: Matods Utilizado del Standard Metheds 21st edition. 2005, “Decreta 33-95 EPA = Environmenta! Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, custodiada ¢ Ingresada al laberatofio por @l cliente.

del nforme.

Declaramos que este informe dé

dos ser3 o 150 exclus

del chiente, el

Telelax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (5051 2270-5613 / 22701517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705

Email: piensa@@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.cduni » Managua, Nicaragua.




Anexo 2. Analisis de Laboratorio. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

- UNIVERSIDAD NACIONAL D ’
SN LAB?RATOR_IO AMEalLurﬁENI_EmA ) PI E-N A
HEmmmE  Programa de Invesfigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambienfales — #* 2 >
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-0101
EMPRESA | PROYECTO | PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C Depar TELEFONO
Mario Fco, Castellon Zelaya Dto. Hidraulica y Medio Ambiente 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célulae
Arlen Daniela Gonzalez Estudiante m Hlonzel yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION OE CADENADE | 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)
Focha y Hora de Muestreo 17/10/2013. 10:45 am
|Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
|Supervisor de Mucstreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Residuos Solidos maximo
Tipo de Muestra Lixiviado de Residuas Solidos permisble
Observaciones do Ubicacién Planta Bicgas de San Marcos Carazo
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0716
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION. NG
SM I EPA PARAMETRO Lixiviado de Residuos Solidos =~ TN
4500-H+ |Potencial de Hidrogeno pH 3.89 NE
2540-A Humedad % 90.10 NE
2320-B Alcalinidad mg/l <0.1 NE
2540-B  |Materia Seca mg/l 127,113.00 NE
2540-E [Materia Volatil mg/l 114,954.00 : : ¥ NE
2540-E Cenizas mg/l 12,159.00 sl  NE
4500-8 Nitrogeno Total mg/l 0.76 - : NE
5220-C Carbono Total mgfl 109.92 NE
4500-C Fosforo Total mg/l 0.11 NE
5220-C Materia Organica mg/l 207.40 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se repona por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectva
< al Limite de Deteccién que se especifica por pard NE= No ificada en la Norma NR= No Reporta.
SM: Melodo Utilizado de! Stancard Methods 21st edition, 2005 *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muesira fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratono por €l chente.

Los resultados reporiacos corresponcs ~. Fx;

-z

Declaramos que este informe ag resuilados sera d@ uso exciuswo del chente, el fab io garantiza 13 confi d o ialdad dol informe.

Telefax: (503) 2.278.-1462\- Teléfono: (5058 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 8866-6705
0000 5 5 3 Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.picnsa.uni.edu.ni + Managua, Nicaragua.
“



Anexo 2. Analisis de Laboratorio. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PlENSA
: R LABORATORIO AMBIENTAL  , . ; o~ A
: Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales e
Lider on Fiviwota g Tecaslngin
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0087
|EMPRESA | PROYECTO {PERSONA DIRECCION: Calle, ipio; C Depar TELEFONO
Mario Fco. Castellon Zelaya Planta Biogds, San Marcos Carazo 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Aren Daniela Gonzalez Tesista mcastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE ENiISION DE capenaoe | Numedo ne
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
18/09/2013 18/09/2013 30/09/2013 03/10/2013 1613 Dos (2)
Fecha y Hora de Muestreo 18/09/2013; 7:59 am
Muestreado por Aren Daniela Gonzélez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
[Fuente Efluente Liguido axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ublcacion NR
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1309-0668
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACIQNERITIE Art. No. »
SM /I EPA PARAMETRO Efluente Liquido i ; CiRt
4500-H+  |Potencial de Hidrogeno pH 7.42 NE
Demanda Bioguimica de NE
5210-8 Oxigeno (5) g/l 2,200.00
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mgil | 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 mg/| 1,245.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardmetro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respactiva
% al Limite de Defeccion que se espacifica por parametro NE= No espacificada en [a Norma NR= No Reporta.
SM: Metoco Utilizade del Standard Metheds 21st edition, 2005, *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency.

OBSERVACIONES: La mueslra fue recolectada, custodiada e ingresada al laboratorio por el clienie.

Daclaramos Gue este informe de resullados sera de usa exciusive dol chente, ef lab i za la I hdad & imparg d dal mforme.

Telefax: (305) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 22701517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
ﬁ -,.‘-D g Email: piensa@uni.cdu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni « Managua, Nicaragua.
| u.{i Joiad



Anexo 2. Analisis de Laboratorio. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

TORI
Programa de Investigacion Estueios NGEIonales Y Servicios Ambientales
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0096
|EMPRESA | PROYECTO | PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C d; Dep TELEFONO
Mario Foo. Castellén Zelaya Departamento Hidraulica y Medio Ambiente RUPAP 8746-3759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Erick Martinez Estudiante erickjmarthdo@hotmail com 8542-8870
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO A BRI DE AR ER HUMERG 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 24/0%2013, 1215 p.m
[Muestreado por Erick Martinez
|supervisor do Musstreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido axl
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Ohservaciones de Ubicacion NR
Coardenadas NR
Codificacién PIENSA LA-130S-0681
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad NALOR: DECONCENTRACION P
SM I EPA PARAMETRO I
4500-H+ Potencial de Hidrogeno pH NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno ma/l NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno ma/t NE
4500-B Nitregeno Total Kjeldaht mg/l NE
4500-C Fosforo Total mg/t NE
3500-C Potasio 5 = mg/l NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS Se reporta par paramelro de acuerdo a la Umdad que seiindica en la columin
< al Limite de Deteccitn que se especifica por parametro. NE= No especificada enia Norma NR=No Repoda i
SM: Metedo Ulilizado de! Standard Metheds 21st edition; 2005 *Decreto 33-95 EPA = Enwronmental

finea respectiva.

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

Cd@or Técnica Laboralorios X

Declaramos que este informe de resullados serd de uso exclusivo del glisnte, ¢l laboralono garantiza la confidencialidad & imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
O 0 0 0 4 8 4 Email: piensa@uni.cdu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni » Managua, Nicaragua.
Y



Anexo 2. Analisis de Laboratorio. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE i
INGENIERIA PlEN
T ABDRATORIO,AMBIENTAL =~ NN
& Programa de Investigacion Esiticios Nocionales y Servicios Ambientales  #*
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0098
[emPRESA | PROYECTO J PERSONA DIRECCION: Callo, Municipio; Comunidad; Depar TELEFONO
Mario Fco. Castellon Zelaya Departamento Hidraulica y Medio Ambiente RUPAP 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista measiellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENADE | NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS
03/10/2013 04/10/2013 16/10/2013 20/10/2013 1625 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 03/10/2013, 8:00 am
Muestreado por Arien Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido maximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacidn NR
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0688
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION Aiittiow
SM I EPA PARAMETRO Efluente Liﬂ!:‘!,db e
4500-H+ Potencial de Hidrogeno pH 7.32. AT NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno mgfl 2,260.00 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno ma/t -5,90281 LT NE
4500-B Nitrogeno Total Kjeldahl mafl 61.01 ' A, e NE
4500-C Fosforo Total : mgll | - ‘. 52,88 ‘ ; NE
3500-C Potasio mgh | - 3,930.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporla por parametrode acuerdo a la Unidad que se indica en la‘vgol_ nay linea respectiva

< al Limite de Daleccion que se especifica por parametro NE= No especlficada en'la Norma NR= No Reporta.

SM: Meludo Utilizado del Standard Melnods 21st edition; 2005. *Decreto 33-95 EPA = Environmental Prq@gaipn‘l&géhéy 3

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

Declaramos que este informe de resultados secé de uso exclusivo del ciiente. el laboralono garantize a confidencialidad e imparcialidad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 = Tcléfono: (505) 2270-5613 / 2270-151 6-67
et A - (202 -5613 /2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 4
0 G Q o l 8 2 Email: piensa@uni.cdu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni « Managua, Nic::au':\gl\,la;,8866 A



Anexo 2. Analisis de Laboratorio. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA E_N A

Programa de Investigacion EstUdios Nacionales y Servicios Ambientoles

R

Ll s Biosia y Toonslopls
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@yahco com 87453759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADEMADE NUMERG'OE
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS
01/10/2013 02/10i2013 1111002013 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
Fuante Efluente Liquido miéximo
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 e
SM il EPA PARAMETRO Eflucnte Liquide S
= —
4500-H+ Potencial de Hidrogenc pH 465 NE
5210-B Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l /875000 el NE
5220-C Demanda Quimica de Oxlgeno mgll 22,718.44 g 2 NE
4500-B Nitrogeno Total Kjeldahl mgll s NE
4500-C Fosfora Total mgl|’ NE
3500-C Potasio. | magtl NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametic de acuerdo 2 |a Unidad que ‘se indica enla co!um Un'ea respectiva.
< al Limite de Dateccion que se especlfica por parametro NE= No especificada én fa Norma NR= No Reparta. o

SM: Meatode Utilizado del Standard) Methods le! edition; 2005, *Decreto 33-95 "EPA= Envuronmental Protect:on Agency i

OBSERVACIONES: La mugsira fue recolectada, custodiada e ingresada al laboraterio por el cliente.

Declaramos que aste infarme de resullados sera de uso exclusive dei cliente, ¢f 0 G iza fa confidencialidad e imparcialidad def informe

Telefax: (505) 2278-1462 = Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
B 0 0 G 1 8 3 Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.um.edu.ni » Managua, Nicaragua,



Anexo 2. Analisis de Laboratorio. Sustrato 1: Cascara de Pitahaya

w UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIENSA

RIO AMBIENTAI
oo o Programa de Investigacion Estud|os Noaonoles y Servx<:|os Ambientales

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0087
I;ESAI PROYECTO | PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; ¢ d; Dep TELEFOND
Mario Fco. Castellon Zelaya Planta Bicgas. San Marcos Carazo 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista mcastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE capenape | nuMERODE
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 Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Lixiviado maximo
Tipo de Muestra Lixiviado permisble
Observaciones de Ubicacion NR
Coordenad: NR
Codificacion PIENSA .. : LA-1308-0669
METODO | © ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION ko
SI Il EPA " PARAMETRO T Lixiviado o MR .
4500-H+  [Potencial de Hidrogeno pH 4.26 NE
Demanda Bioguimica 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/| 219.22 NE
4500-C Fosforo Total mg/l 87.80 NE
3500-C Potasio mg/l 3,110.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reparia por parametra de acuerdo a 'a Unidad que se indica en fa columna y linea respectiva
< al Limite de Deteccian que se especifica por pardmelro NE= No especificada en la Norma' NR= No Repona.
SM: Metodo Utilizado dal Standard Methads 21st edition, 2005, *Decreto 33-95 EPA = Environmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue lectada, custodiada e ing: al lab por el cliente,

Declaramos que este inferme de resultados serd de uso exclusive de! cliente, ef i 2 la lidad & imparcia\dad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 + Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular: 8866-6702 / 8866-6703
Email: piensa@unt.edu.ni » Web: wwwepiensa.uni.edu.ni » Managua, Nicaragua.



Anexo 3. Andlisis de Laboratorio. Sustrato 2: RSU

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

P vy R goo g .
Programa de Investigacidn Esfﬁ&%?ﬁfot‘:%walg?\? Senvicios Ambientales

# ex (Pieatis y Tecaslapin
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1310-0099
|emPRESA £ PROYECTO 1 PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C idad; Depar TELEFONO
Mario Fco. Castelidn Zelaya Departamento Hidraulica y Medio Ambiente RUPAP 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Colular
Arlen Daniela Gonzalez Tesista meastellonzelaya@yahao.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO SO EvoNoE SRRNADE RS
CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
INGRESG: INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS:
10/10/2013 1110:2013 23110/2013 29110/2013 1631 Una (1)
[Fecha y Hora de Muestrea 10M10i2013; 10:30 am
[Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liguido axi
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacién Planta de Bicgdas de San Marcos
Cuw di d NR
Codificacion PIENSA LA-1310-0705
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION N
SM I EPA PARAMETRO R
4500-H+ Potencial de Hidrégeno pH NE
5210-8 Demanda Bioguimica de Oxigeno mgl NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mgll NE
4500-8 Nitrogeno Total Kieldah! | mgll § NE
4500-C Fosforo Totall, | * mall | NE
3500-C Potasio’ " e W mat | % NE

nea respectiva.

SM Metodo Uhhmdo del Standard Methods 2ist edmon, 2005 'Decreto 33 95 EPA Envuronmentai £ro sction Agency :

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

ar el cliente

Declaramos que este informe de resultados serd ds uss exclusiva def ciiente, el laboratorio garanliza la confidencabdad ¢ imparcaldad del informe.

Telefax: (505) 2278-1462 + Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
O 0 9 0 1 8 1 Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.picnsa.uni.edu.ni + Managua, Nicaragua.
=



Anexo 3. Andlisis de Laboratorio. Sustrato 2: RSU

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIENSA

RIO AMBIENTAL
[

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

.‘_a_(n u Giomsin y Tocesiopin
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00103
EMPRESA J PROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C D TELEFONO
Mario Feo. Castellén Zelaya Planta Biogas. San Marcos Carazo 87483759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Daniela Gonzélez Tesista mcastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENADE | NUMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
24/10i2013 25/10/2013 06/11/2013 18/11/2013 1645 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 24/10/2013; 12:50 md
Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo an Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido axii
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacié NR
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0723
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRAGION. . .
SM I EPA PARAMETRO Efiuente Liquido ~ = iy
4500-H+ _ [Potencial de Hidrogeno pH 6.93 ; NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno| mg/l 3,495.00 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 9,496.23 : NE
4500-8 Nitrogena Total mg/l 33.13 ; NE
4500.C Fosforo Total mall 16.52 NE
3500-C Potasio mofl 1,227.00 NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad qus se indica en 1a columna y finea respecliva.
s al Limite de Deteccidn que se especifica por pardmetro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta. ) 3
Shi: Metodo Ulitizada del Slandard Methods 215t edition, 2005, *Decreto 33-95 EPA = Environmental Proteclion Agency

OBSERVACIONES: La musesira fue fecalectada, custodiada e ingresada al laboratorio por ef cliente,

DG R
ofginador Teécnico Laboratarios Ambienta\s$y BA

Decleramos que este nforme de Hodos serd de vso i del chente, el faboratoric garantiza 1a ¢ il e

parciaidad de! informa,

Telefax: (505) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 » Celular: 8866-6702 / 8866-6705
0 0 0 O a9 5 7 Email: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.edu.ni + Managua, Nicaragua.



Anexo 3. Andlisis de Laboratorio. Sustrato 2: RSU

= UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
ORATORIO AMBIENTAL Biehtal
Sy .. Progroma de Investigacion Estudlos Nacionales y Servicios Ambientales
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-0101
Ismmesmmovecm { PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; G Depar TELEFONO
Mario Fco. Castellén Zelaya Dto. Hidraulica y Medio Ambiente 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlan Daniela Gonzalez Estudiante mcastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHA DE EMISION DE CADENADE | NUMERO DE
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO CERTECACO DR AN | Felsresia BT
INGRESO: | INICIO DE ANALISIS! [ FiNAL OE ANALISIS:
17/10i2013 | 18/10/2013 | 28i10/2012 18/11/2013 1639 Oos {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 dxi
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. . AN
SM U EPA PARAMETRO Efluentes Liquidos NO;
4500-H+  |Potencial de Hidrégeno pH 7.33 i 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 A . NE
4500-C Fosfore Total mg/l 12212 i ‘ ; © NE
3500-C Potasio gil 1 077 oo ‘[ NE

s al Limite de Deteccion que se

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

OBSERVACIONES: La muestra fue recolectada, cuslodiada e ingresada al laboratorio per el cliente.

Los resullados reparigdes?

Coordinador Té

Declaramos Gue esto informe de del chente, ef Nead & imparciatdad del infarme.,

Teletax: (505) 2278-1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 = Celular: 8866-6702 / 8866-6703
0 O 0 0 & 5 Email: piensai@uni.edu.ni » Web: www piensa.uni.edu.ni  Managua, Nicaragua,
b



Anexo 3. Andlisis de Laboratorio. Sustrato 2: RSU

- UNIVERSIDAD NA(E!Q)RNA!;'ODAEBM%ENIER“

Programa de Investigacion Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

iﬁﬂ o Llitacin y Troaciogin
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00104
|EMPRESA { PROYECTO { PERSONA DIRECCION: Calle, Comunidad; Dopar TELEFONO
Mario Fco, Castellon Zelaya Planta Biogas. San Marcos Carazo 87463759
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Erick Martinez Estudiante mcastellonzelaya@yahoo.com | 57463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENADE | NUMERGDE
- CERTIFICADD DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS!
31102013 31/10/2013 12111/2013 18/11/2013 1651 Una (1)
Fecha y Hora de Musstreo 31/10/2013; 1:30 pm
Muestreado por Enck Martinez
Supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liguido 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 CONCENTRACION i
SM I EPA PARAMETRO Efluente Liquido o
4500-H+  |Potencial de Hidrogeno pH 7.10 : NE
5210-B Demanda Bioguimica de Oxigeno| mg/l 4,800.00 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 8,640.00 NE
4500.B Nitrogeno Total mg/l - 425,80 Galebls ;i NE
4500.C Fosforo Total mgll 2408 - R S NE
3500-C Potasio mg/l 1,892.00 ; ; NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporia por parémetro de acuerde a la nidad que se.indica en la columna y linez respeciiva
< al Limile de Deteccion que se espacifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reporta,
SM: Metodo Utiizado del Standarc Methods 21st edition, 2005, “Decreto 33-85  EPA = Envircanmental Protection Agency

OBSERVACIONES: La muestra fue racolectada, cusiodiada & ingresada al labaratorio por el cliente.

Declaramos gue este informe de resultades serd de vso exclusive del chente, ef laboratonic garantiza 1a confidencialidad e imparcialidad de! informe.

Telefux: (503) 2278-1462 » Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 + Celular: 8866-6702 / 8866-6705
£6000258 Email: piensa@uni.edu.ni » Web: www.piensa.uni.edu.ni » Managua, Nicaragua,
(SR



Anexo 3. Andlisis de Laboratorio. Sustrato 2: RSU

H UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERA PIEN

ORATORIO AMBIE
L Programa de Investigacion Estudlos Nacionales y Servicios Ambientales

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00105
EMPRESA { PROYECTO ( PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; C dad; Depar TELEFONO
Maric Fco. Castellén Zelaya Planta Biogas. San Marcos Carazo 8722-4370
ATENCION: CARGO EMAIL Célular
Arlen Danieia Gonzalez Estudiante meastellonzelaya@yahoo.com 8722-4370
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO EECHA 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 15/1172013 1811172013 1654 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 04/11/2013; 7:50 am
|Muestreado por Artten Daniela Gonzalez
[supervisor de Muestreo en Campo NR Rango o valor
Fuente Eflugnte Liguido maximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaciones de Ubicacion NR
Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1311-0760
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION AN
SM 1/ EPA PARAMETRO Efluente Liquido
4500-H+ |Potencial de Hidrogeno pH A3 A NE
5210-B _ |Oxigeno mg/ 76,800.00 i NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l 188,467.68 NE
4500-B Nitrogeno Total ma/l 441,90 : NE
4500-C Fosforo Total mall 8260 TR ¥ NE
3500-C Potasio mg/l 2,596.00 T NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a 'a Uridad gue se indica en la columna y Iinea respectiva
< al Limile de Deteccian que se especifica por parametro NE= No especificada en la Norma NR= No Reparta,
SM: Metodo Utllizaco del Stardard Metheds 215t edition, 2005. *Decreto 33-95 EPA = Enviconmental Pratection Agency

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

dor el cliente

VR
)

Declsramas ous aste informe de resultados serd de uso exclusivo oel clients, of g garantiza i ienciakidad ¢ imp) de! nforme

Telefux: (305) 2278-1462 - Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 - Celular: 8866-6702./ 8866-6705
00602 5 9 Email: picnsa@uni.edu.ni + Web: www.picnsa.uni.edu.ni « Managua, Nicaragua,
Jyus



Anexo 3. Andlisis de Laboratorio. Sustrato 2: RSU

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA PIENSA

Programa de Investigaciéon Estudios Nacionales y Servicios Ambientales

Liden ¢ Bleicin y Tecucliogia
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-AAR1311-00102
|emPRESA 1 PROYECTO J PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Dep TELEFONO
Mario Fco. Castelldn Zelaya Planta Bicgas. San Marcos Carazo 87453759
ATENCION: CARGO EMAIL Célutar
Arlen Daniela Gonzalez Tesista mcastellonzelaya@yahoo.com 87463759
FECHAS DE PROCESAMIENTO OE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENADE | NuMERO DE
CERTIFICADO DE ANALISIS |  CUSTODIA MUESTRAS
INGRESOD; INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS:
21/10/2013 22/110/2013 01/11/2013 18/11/2013 1642 Una (1)
Fecha y Hora de Muestreo 21/10/2013; 7:20 am
Muestreado por Arlen Daniela Gonzalez
Supervisor de Muestreo an Campo NR Rango o valor
Fuente Efluente Liquido maximo
Tipo de Muestra Agua Residual Puntual permisble
Observaci de Ubicacion NR
Coordenadas NR
Codificacién PIENSA LA-1310-0720
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION,s KRR
SM I EPA PARAMETRO Efluenteliquido i
4500-H+  |Potencial de Hidrogeno pH 3.70 NE
5210-8 _ |Oxigeno mg/l 53,488.54 NE
5220-C Demanda Quimica de Oxigeno | mg/i 92,221.63 i NE
4500-8 Nitregeno Total mg/l 525.00 5 ; NE
4500-C Fosforo Total mgfl 64.54 RO NE
3500-C Potasio mall 1,647.00 ol NE

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Sa reporta per parametro de acuerdo a lz Unidad que se indica en la columna y linea respectiva,
£ al Limite de Deteccion que s2 especifica por parametra NE= No especificada en la Norma NR=No Reporta.
SM: Metoco Utilizado del Standard Methods 21st edition, 2005. *Decreto 33-95  EPA = Environmental Protection Agency

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

P : _"‘ |lera
Te Laboratorios e 13ks BIBN a

P05 serd de uso exclusive del clente, el 10 garaniiza 12 confi i e.mparaiaidad del informe,

Decleramos que esle nforme de cesul

Telefax: (505) 2278- 1462 « Teléfono: (505) 2270-5613 / 2270-1517 « Celular; 8866-6702 / 8866-6705
000025 6 Email: piensa@@uni.edu.ni « Web: www.piensa.uni.cduni » Managua, Nicaragua.

v



Anexo 4. Registro de Produccién de Biogas. Sustrato 1: Cascara de

Pitahaya
Horas Produccién de Biogéas

N° | Dias/Fecha de Lectura | Lectura | Diferencia | m%/dia | m3¥dia

Lectura | inicial | anterior (m?3) Total | Unidad
1 10/09/2013 24 4040.96 | 4061.98 21.02 21.02 3.00
2 11/09/2013 24 4061.98 | 4086.21 24.23 24.23 3.46
£ 12/09/2013 24 4086.21 | 4110.92 24.71 24.71 3.53
4 13/09/2013 24 4110.92 | 4136.99 26.07 26.07 3.72
5 14/09/2013 24 4136.99 | 4162.95 25.96 25.96 3.71
6 16/09/2013 48 4162.95 | 4209.23 46.28 23.14 3.31
7 17/09/2013 24 4209.23 | 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 4285.42 | 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 21.91 3.13
13 24/09/2013 24 4380.46 | 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 | 44524 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 24.13 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 24.55 3.51
21 03/10/2013 24 4597.10 | 4620.95 23.85 23.85 3.41
22 | 04/10/2013 24 4620.95 | 4644.33 23.38 23.38 3.34
23 05/10/2013 24 4644.33 | 4668.29 23.96 23.96 3.42
Promedio | 24.27 3.47




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

Horas Produccién de Biogéas
N° | Dias/Fecha de Lectura | Lectura | Diferencia | m®dia | m%dia
Lectura | inicial | anterior (m?3) 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 | 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 | 12/10/2013 24 4814.37 | 4840.4 26.03 26.03 3.72
6 | 14/10/2013 48 4840.4 | 4885.2 44.8 22.4 3.20
7 | 15/10/2013 24 4885.2 | 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 | 5115.6 23.42 23.42 3.35
15 | 24/10/2013 24 5115.6 | 5139.3 23.7 23.7 3.39
16 | 25/10/2013 24 5139.3 | 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 23.105| 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 15935 | 2.28
25 | 05/11/2013 24 5368.46 | 5385.16 16.7 16.7 2.39
26 | 06/11/2013 24 5385.16 | 5399.77 14.61 14.61 2.09




Anexo 5. Registro de produccién de biogas. Sustrato 2: RSU

09/11/2013 48 5415.23 | 5445.6 30.37 15.185| 2.17

Anexo 6. Balance de masa. Sustrato 1

l 07/11/2013 24 5399.77 | 5415.23 15.46 15.46 | 2.21

6.1. Tipos y componentes de Residuos Soélidos

100.00 113.64 90.1 11.25

6.2. Pesos atoémicos de los elementos de los Residuos Soélidos

12 1 16 14 32

6.3. Porcentaje de los elementos de los Residuos Sélidos

48.5| 6.2] 39.5| 14| 0.2 4.2 100

Fuente: Tchobanouglous, 1994

6.4. Cantidad de los elementos de los Residuos Sélidos




6.5. Lareaccioén global de descomposicion del carbono organico
4a—b—2c+3d
2 )*HZO
4a+b—2c—3d 4a—b+2c+3d
- ( 8 ) *CHy ( 8

C,H,O. N, + (

)* COZ + dNH3

40.41 61.43 24.71 1.00

Cao41Hg1 4302471N; = 13.45H,0 + 21.33CH, + 19.08C0, + NH,
= 956.68 + 242.40 + 341.33 + 839.45 + 17

6.6. Generacion de Biogas

CHa4 3.85 5.36 52.83

CO2 9.46 4.78 47.17




Anexo 7. Balance de Masa. Sustrato 2

7.1. Tipos y Componentes de Residuos Sdlidos

7.2. Pesos Atomicos de los Elementos de los Residuos Sdlidos

12 1 16 14 32

7.3. Porcentaje de los elementos de los Residuos Sdlidos

48| 6.4 | 376 | 2.6 | 0.4 5 100
Fuente: Tchobanouglous, 1994

7.4. Cantidad de los elementos de los Residuos Sdlidos

7.5. Lareaccion global de descomposicion del carbono orgénico
4a—b —2c+ 3d
2 )*HZO
4a+b—2c—3d 4a—b+ 2c+3d
( 8 )*CH4+( 8

C,H,O N, + (

)*C02+dNH3

21.54 34.14 12.66 1.00




Cy176H3414012 66Ny = 7.42H,0 + 11.50CH, + 10.04C0, + NH; =

7.6. Generacion de Biogas

0.48 0.24

7.7. Composicion del Biogas




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

SECRETARIA DE FACULTAD

F-8:CARTA DE EGRESADO

E1l Suscrito Secretario de la FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION hace constar que:

GONZALEZ LEIVA ARLEN DANIELA

Carne: 2008-23812 Turno Diurno Plan de Estudios 97 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, es EGRESADO de la Carrera de INGENIERIA CIVIL.

Se extiende la presente CARTA DE EGRESADO, a solicitud del
interesado en la ciudad de Managua, a los veinte y dos dias del
mes de septiembre del afio dos mil dieciseis.
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Atentamente,

eul

Dr. Francisco Efrailn| Chamorro.Blandén
Secretario|dg /Facultad

TMPRESO POR STSTEMA DE REGISTRO ACADEMTICO EIL 22-sep-2016



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

SECRETARIA DE FACULTAD

F-8:CARTA DE EGRESADO

E1l Suscrito Secretario de la FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION hace constar que:

MARTINEZ HERNANDEZ ERICK JOAN

Carne: 2008-23964 Turno Diurno Plan de Estudios 97 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, es EGRESADO de la Carrera de INGENIERIA CIVIL.

Se extiende la presente CARTA DE EGRESADO, a solicitud del
interesado en la ciudad de Managua, a los veinte y dos dias del
mes de septiembre del afio dos mil dieciseis.

'Oyue, WSS

Dr. Francisco Efraih/Chamorro Blandén
Secretario /Facultad

!

TMPRESO POR STSTEMA DE REGTSTRO ACADEMICO EI 22-sep-2016



[-3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
[ FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
| SECRETARIA DE FACULTAD

HOJA DE MATRICULA
ANO ACADEMICO 2016

(0. recino 63,377,641 No.inscripitn_ 483 ]
(NOMBRES Y APELLIDOS :Aden Daniela Gonzalez Leiva i
CARRERA : INGENIERIA CIVIL CARNET : 2008-23812 TURNO: Diumo

PLAN DE ESTUDIO: 97 SEMESTRE : SEGUNDO SEMESTRE FECHA : 22/07/2016

2016

No. ASIGNATURA GRUPO AULA | CRED. F R

i

S R R e W S UETIMAEINEA = <pemsramoradomcamoncfooosoces S —

F:F de Inscri de A R: Retiro de Asignatura

NOTA: NO VALIDA SIN FIRMA Y SELLO
Pasar retirando Hoja de Matricula en
Secretaria, presentando Recibo
Correspondiente

cc:ORIGINAL-ESTUDIANTE - COPIA:EXPEDIENTE.

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 22-jul-2016

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
Division de Tecnologias de Informacion y Comunicacién (DTIC) (http://www.dtic.uni.edu.ni)

https://si.uni.edu.ni/notasuni/Reporte.aspx



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENITERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

SECRETARIA ACADEMICA
HOJA DE MATRICULA
ANO ACADEMICO 2016
[NO . Recibo 64773668 No. lnscripcién 1 1 41 J
(NOMBRES Y APELLIDOS: Erick Joan Martinez Hernandez )
CARRERA: INGENIERIA CIVIL CARNET: 2008-23964 L
PLAN DE ESTUDIO: 97 SEMESTRE : SEGUNDO SEMESTRE FECHA: 15/08/2016
2016
No. ASIGNATURA GRUPO | AULA | CRED. F R
1
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ULTIMA LINEA  froressseeessenemsemfonmnesnnen s o

&2

F:Frecuencia de Inscripciones de Asignatura R: Retiro de Asignatura.

AJIMENEZ ¢
GRABADOR FIRMA Y SELLO DEL FIRMA DEL
FUNCIONARIO ESTUDIANTE
cc:ORIGINAL:ESTUDIANTE - COPIA:EXPEDIENTE.

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 15-ago-2016



