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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

DQO Altas concentraciones de demanda quimica de
Oxigeno

H Altura

NH4+ Amonio

HP Caballo de fuerza

C Carbono

NADH, Cofactor enzimético nicotinamida adenindinucléotido

acarreador de electrones o iones de hidrogeno

IF Corriente de campo en amperio [A]
@ Diametro

H> Dihidrégeno

SO, Di6xido de azufre

CO, Dioxido de carbono

SOD Enzimas superéxido dismutasa
(I) Flujo magnético en weber [Wb]
fe Frecuencia en Hertz

° Grados

g Gramo

H Hidrégeno

K Kelvin

Kcal Kilo calorias

KJ Kilo Joule

KPa Kilo pascal
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Kw Kilo watt/Kilo vatio

Kg Kilogramo

KWh Kilovatio-hora/Kilo watt-hora
L Litro

PH Medida de acidez o alcalinidad de una disolucién
mol Medida de la cantidad de sustancia
MJ Mega Joule

Mw Mega watt/Mega vatio

CH4 Metano

m Metro

m? Metro ctbico

m? Metros cuadrados

mm Milimetro

CO Monoxido de carbono

N2 Dinitrégeno

N Nitrégeno

H,O Oxido de hidrogeno [agua]
O Oxigeno

O, Oxigeno diatdmico

Pa Pascal

() Phiffi

% Porcentaje

Q Quetzales

CIN Relacion carbono-nitrégeno
S Segundo

H.S Sulfuro de hidrogeno

™ Tonelada métrica

W Watt/Vatio
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Archea

Biogas

Biomasa

Bujia

Ciguenal

GLOSARIO

Criaturas unicelulares que se unen a las bacterias
para compensar una categoria de la vida que
produce gas metano, como producto de desecho de

su “digestion” o proceso de elaboracion de energia.

Mezcla gaseosa que se obtiene de Ia
descomposicion de materia organica en condiciones

anaerobicas.

Materia 0 sustancia organica renovable de origen

vegetal o animal.

Es el elemento que produce el encendido de la
mezcla de combustible y oxigeno en los cilindros,
mediante una chispa, en un motor de combustidn

interna.

Es un eje acodado, con codos y contrapesos
presentes en ciertas maquinas que, aplicando el
principio del mecanismo de biela-manivela,
transforma el movimiento rectilineo alternativo en

circular uniforme y viceversa.
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Combustion

Culata

Dosificador

Electroiméan

Factores

Higher Heating Value

Lower Heating Value

Parametro

Reaccion quimica de oxidacion en la cual,
generalmente, se desprende una gran cantidad de

energia en forma de calor y luz.

Tapa de cilindros, cabeza del motor o tapa del bloque
de cilindros; es la parte superior de un motor de
combustion interna que permite el cierre de las

camaras de combustion.

Aparato 0 mecanismo que sirve para suministrar

cantidades determinadas de un producto o sustancia.

Es un iman, en donde su campo magnético se

produce mediante el flujo de una corriente eléctrica.

Aquellos elementos que pueden condicionar una
situacién, volviéndose los causantes de la evolucion

o transformacion de los hechos.

La cantidad maxima de energia potencialmente
recuperable dada wuna fuente de biomasa
determinada.

Valor apropiado para considerar la potencialidad de

uso de la biomasa como combustible.

Es una constante o variable que aparece en una
expresion matematica y cuyos distintos valores dan

lugar a distintos casos en un problema.
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Reluctancia magnética Es la resistencia que este posee al paso de un flujo

Voltaje

magnético cuando es influido por un campo

magnético.

Es una magnitud fisica, con la cual se puede
cuantificar o “medir’ la diferencia de potencial
eléctrico o la tensién eléctrica entre dos puntos, y es

medible mediante un aparato llamado voltimetro.

XVII



XVIII



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion desarrolla el disefio de un prototipo
bioenergético, empleando residuos solidos organicos de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Aprovechando los recursos organicos existentes en el

campus central, para la generacién de energia eléctrica renovable.

Para la realizacion de este trabajo se necesitd comprender conceptos
basicos de energia como su clasificacién. Definir claro el concepto de biomasa,
potencial, fuentes, procesos, riesgos, reacciones quimicas, reacciones
bioldgicas, bacterias, factores, temperatura, ph, tiempo, sustancias, agitacion,

biogas, propiedades, componentes y sus respectivos usos.

Con los conceptos claros se inicia el estudio en la produccion de energia
eléctrica a través de la biomasa de desechos sélidos organicos. Los sistemas
de obtencién de energia, digestion anaerdbica, purificacion de gas, sistemas de
combustion, sistemas de gasificacion serviran de base para proponer un

prototipo eficiente.

Asi se logra una propuesta del disefio de construccion del biodigestor
utilizando: parametros de disefio, calculo del diametro de tuberias y equipos

complementarios.
Por ultimo, se realiza la recoleccion de residuos sélidos organicos (USAC)

para lo cual se desarrollaron diferente subtemas como la concientizacion

ambiental para la gestion de residuos.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de un prototipo bioenergético, empleando residuos
sélidos organicos de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos
1. Producir biogas empleando residuos soélidos organicos.
2. Procesar los residuos organicos contribuyendo a la disminucion de la

contaminacion ambiental.

3. Desarrollar el proyecto dejando elementos de referencia para posteriores

investigaciones.

4. Aplicar los conocimientos obtenidos en diferentes asignaturas de la

carrera iniciando el desarrollo de la ingenieria aplicada.

5. Realizar un andlisis critico y reflexivo sobre la eficiencia del

aprovechamiento de los residuos sélidos organicos en Guatemala.
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INTRODUCCION

En la actualidad se necesita reducir la dependencia de los combustibles
fésiles, debido a que esa fuente de energia ha generado dos tipos de
preocupaciones: el cambio climético y el agotamiento de los combustibles.
Centroamérica produce menos del 0,5 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a nivel global. Es sefialada como “punto caliente” vulnerable
al cambio climético entre regiones tropicales del mundo. Guatemala y Honduras
son responsables del 76 % de emisiones GEI en el istmo, principalmente por el

mal uso del suelo y quema excesiva de hidrocarburos y lefia.

El presente trabajo de investigacion contribuye a la produccién de energia
renovable, realizando un disefio de un prototipo bioenergético, empleando
residuos solidos organicos de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Al
aprovechar estos recursos se reduce la dependencia de combustibles fosiles,
con la finalidad de dotar de una herramienta técnica para el uso de futuras
investigaciones. Consta de cuatro capitulos, los cuales se describen a

continuacion.

En el capitulo 1 se dan a conocer los fundamentos tedricos de energia,

biomasa, proceso de biodigestion y biogas.
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En el capitulo 2 se detalla la produccion de energia eléctrica a través de
biomasa de desechos soélidos urbanos para lo cual se desarrollaron los
siguientes subtemas: sistemas de obtencibn de energia, sistema de
combustion, sistema de gasificacion, conversion de energia calorifica a
eléctrica, generacidén de energia eléctrica a partir de biogas y aspectos de la

produccion de electricidad por biogas.

En el capitulo 3 se realiza la recoleccion de residuos soélidos organicos
(USAC) para lo cual se desarrollaron los siguientes subtemas: sistemas de
recoleccion selectiva, fases de la gestibn de residuos sélidos organicos,
reutilizacion y reciclaje de desechos, importancia sanitaria de los desechos
sélidos, manejo integral de los desechos sélidos, educacion y la concientizacion

ambiental para la gestion de residuos.

Por dltimo, en el capitulo 4 se presenta la propuesta de disefio y
construccion del biodigestor. Se tratan los siguientes subtemas: parametros de
disefio, calculo del diametro de tuberias, equipos complementarios y un analisis

econdémico del costo de este proyecto.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Energia

Es la capacidad para realizar un trabajo y se presenta de diversas formas,
entre las mas comunes estan: energia mecanica, energia eléctrica, energia
electromagnética, energia quimica, energia nuclear, energia térmica, energia

cinética.

Entre otras, la energia generada a partir de los recursos biomasicos,
puede ser comercializada como “energia verde”, pues no contribuye al efecto
invernadero por estar libre de emisiones de diéxido de carbono (CO,). Este tipo
de energia puede ofrecer nuevas opciones al mercado, ya que su estructura de
costos permitird a los usuarios soportar mayores niveles de inversion en

tecnologias eficientes, lo cual incrementara la industria bioenergética.

De acuerdo al origen de las fuentes de energia, estas se pueden clasificar

en:
° Renovables
° No renovables

La energia de fuentes renovables, es cada vez mas necesaria e
importante, en vista de los efectos generados por el uso de los derivados del
petréleo, tales como el efecto invernadero, la destruccion de la capa de ozono,
la contaminacion de suelos, el cambio climatico, problemas politicos entre

naciones, entre otros.



Para elegir una determinada tecnologia en el tratamiento de residuos, se
deben considerar las caracteristicas de la materia prima, siendo la biodigestion,
ampliamente aplicada, para el tratamiento de residuos organicos, que son
facilmente biodegradables, y que tienen contenidos relativamente altos de

humedad, superando el 60 %.

Desde el punto de vista del control de contaminacién, los alimentos son
residuos de gran volumen que se generan a diario, ocupan espacios valiosos en
los vertederos. Las caracteristicas fisicas (procesos fisicos, presion, aceites
vegetales, energia mecénica-eléctrica), y bioguimicos (anaerodbicos y aerdbicos)
de los residuos de alimentos, constituyen informacion importante para el disefio

y operacion de residuos de digestores anaerdbicos, que generan biogas.

“Existen caracteristicas comunes de los desechos de alimentos: a)
grandes cantidades de materiales organicos, tales como proteinas,
carbohidratos y lipidos, b) altas concentraciones de demanda quimica de

oxigeno (DQO), y nitrégeno, y c) altas variaciones en pH.”

La composicién de la materia prima, es uno de los principales factores que
afecta la produccion de biogas y la estabilidad del proceso durante la digestion,
que se encuentran en pleno desarrollo y estudio, para dar respuesta a la
significativa demanda de energia.

! WALDRON, Keith. Advances in biorefineries biomass and waste supply chain exploitation.
p. 20.



Por eso la digestion de biomasa humedecida por bacterias, en un
ambiente sin oxigeno (anaerdbico), produce un gas combustible llamado
biogas. En el proceso, se coloca la biomasa (generalmente desechos de
animales como el estiércol de vaca, estiércol de cerdo y gallinaza), en un
contenedor cerrado (el digestor) y alli se deja fermentar. Después de unos dias,
dependiendo de la temperatura del ambiente, se habréd producido un gas, que

es una mezcla de CH, y CO..

1.2. Biomasa

Es el conjunto total de los organismos vivientes, animales y vegetales, o
bien, se le define como materia 0 sustancia organica renovable de origen
vegetal o animal. Esta fuente de energia se ha utilizado desde la época
preindustrial (antes de 1 800), cuando se empled la energia de la biomasa en la
forma mas artesanal: quemando la lefia en hogueras para la coccion de
alimentos. Al pasar el tiempo se le dio otro tipo de aplicaciones como el forjar
metales, cubrir necesidades en calderas, de calefaccién, produccion de vapor,
transporte y, por ultimo, en la generacién de electricidad, hasta llegar a ser la

fuente energética mas importante para la humanidad.

Los recursos biomasicos, incluyen cualquier fuente de materia organica,
como desechos agricolas y forestales, plantas acuaticas, desechos animales
como el estiércol de vaca, de cerdo y la basura urbana. Ahi se puede obtener
de la materia viva 0 masa, el tipo de energia renovable, que puede ser
transformada en otro tipo de energia, al someterla a determinados procesos

conocidos como procesos de conversion energética de la biomasa.



1.2.1. Clasificaciéon de la biomasa

Segun el aprovechamiento energético, son las propiedades inherentes de

la biomasa, las que determinan el proceso de conversion y las consecuentes

dificultades del proceso que puedan surgir, en los procesos de conversion para

la biomasa, dentro de las cuales se encuentran:

a)

b)

d)

Biomasa natural: aquella que se produce de forma espontanea en
la naturaleza, sin intervencion humana.

Biomasa residual: es aquella que se genera en cualquier actividad
humana. Se distingue entre biomasa residual seca (procedente de
recursos generados de actividades agricolas y forestales, en
industrias agroalimentarias e industrias de transformacion de
madera), y biomasa residual himeda.

Biomasa residual humeda: entre estos estdn los vertidos
biodegradables, formados por aguas residuales urbanas e
industriales, los residuos ganaderos, y también los residuos sélidos
urbanos, como los materiales biodegradables, sobrantes del ciclo
de consumo humano.

Biomasa marina: consideradas en este grupo las algas, hierbajos
marinos, juncos, entre otros. En donde el punto de controversia
encontrado es el uso de la biomasa como fuente de energia
primaria, la que reside principalmente en la competitividad con el

abastecimiento de comida humana.

1.2.2. Potencial de la biomasa

Es una expresién del contenido energético liberado cuando el mismo se

guema en el aire. La que se expresa de dos formas:



o HHV (Higher heating value): energia total liberada cuando el combustible
es quemado, incluyendo la del calor latente? contenido en el vapor de
agua. Por tanto, representa la cantidad maxima de energia
potencialmente recuperable dada una fuente de biomasa determinada.

o LHV (Lower Heating Value): contenido energético sin contar el calor
latente en el vapor de agua, por lo que el uso efectivo del LHV, seré el
valor apropiado para considerar la potencialidad de uso de la biomasa

como combustible.

Aunque la biomasa como fuente de energia limpia se hace bajo nuevos
criterios, y enfoques, no debe olvidarse que el balance de CO,, es neutro. La
combustion de biomasa, si se realiza en condiciones adecuadas, produce agua
y CO,, pero la cantidad emitida de este ultimo gas, se transforma como el
principal responsable del efecto invernadero, al ser captada por medio de las
plantas durante su crecimiento, pero también se puede producir CO (mono6xido
de carbono). Es decir, el CO,, de la biomasa viva forma parte de un flujo de
circulacién continuo entre la atmésfera y la vegetacién, sin que suponga el
incremento de ese gas en la atmosfera, de tal forma que la vegetaciéon va a la

misma velocidad que se degrada.

2 Calor latente: cambio de estado de las sustancias, en el cual, ellas cambian de un sélido a un
liquido sin algun incremento de temperatura. Es en este punto donde la sustancia esta en
estado liquido y el calor se retira de ella, la sustancia se solidificard sin un cambio en su
temperatura. El calor envuelto en uno u otro de estos (cambio de un sélido a un liquido, o de

un liquido a un solido), sin un cambio de temperatura se conoce como calor latente de fusion.



1.2.3. Fuentes de la biomasa

Son aquellas que pueden ser usadas para la produccion de energia
cubriendo un amplio rango de materiales y fuentes, de tal forma que se puede
decir que la naturaleza y las actividades de los seres vivos, son una fuente

inagotable, sin embargo, se puede decir que sus principales fuentes son:

o Los residuos de la industria forestal y la agricultura.

o Los residuos orgénicos, que se usan en la industria de bebidas,
piscicultura, industria de papel, industria alimenticia.

o Los desechos urbanos y las plantaciones energéticas que se usan
generalmente para procesos modernos de conversion, los cuales
involucran la generacién de energia a gran escala, enfocados hacia la

sustitucion de combustibles fosiles.

1.2.4. Procesos de la biomasa

Son aquellos residuos o cultivos energéticos (el caso de los residuos
forestales, residuos agricolas, residuos industriales agricolas, residuos
industriales forestales y los residuos sélidos urbanos), que son transformados
en calor, combustibles o electricidad, que conducen a la forma de energia util
requerida en cada caso, haciéndose necesario tratarla de manera adecuada. A
menudo, la biomasa es convertida en formas derivadas tales como carbén

vegetal, briquetas, gas, etanol y electricidad.

Las tecnologias de conversion incluyen desde procesos simples y
tradicionales, como la produccién de carbdn vegetal en hogueras bajo tierra. A
continuacion se presentan los procesos de conversion de biomasa mas

relevantes, los cuales se pueden clasificar en tres categorias:



o Procesos de combustion directa: considerada como la forma mas antigua
y mas comun, hasta hoy, para extraer la energia de la biomasa
produciendo CO, y CO. Los sistemas de combustion directa son
aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado directamente

para el secado de productos agricolas.

o Procesos termo-quimicos: estos procesos transforman la biomasa en un
producto de méas alto valor, con una densidad y un valor
calorifico mayor,® los cuales hacen mas conveniente su utilizacién y
transporte. Cuando la biomasa es quemada en condiciones controladas,
sin hacerlo completamente, su estructura se rompe en compuestos
gaseosos, liquidos y sélidos que pueden ser usados como combustible
para generar calor y electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el
producto final es un combustible sélido (carb6én vegetal), gaseoso, o
combustible liquido (gasificacion constituido por una mezcla de monéxido
de carbono, hidrégeno y metano, con proporciones menores de didxido

de carbono y nitrégeno).

% valor calorifico mayor: es una indicacion de la energia quimicamente combinada en el
combustible referente a un ambiente estandarizado, el estado de referencia del agua es su
estado liquido. La estandarizacion implica la temperatura, el estado del agua (vapor o liquido),
y los productos de la combustion (CO,, H,0O, etc.). La energia quimicamente combinada en el
combustible esta dada por el valor calorifico del combustible en energia (j) y por la cantidad

de la materia (kilogramo).



o Procesos bio-quimicos: estos procesos utilizan las caracteristicas bio-
guimicas de la biomasa (como la digestion anaerdbica, combustibles
alcohdlicos, biodiesel, gas de rellenos sanitarios, entre otros) y la accién
metabdlica de organismos microbiales para producir combustibles

gaseosos Y liquidos.

Son mas apropiados para la conversion de biomasa humeda que los
procesos termo-quimicos. Los cuales servirdn de base para la presente

investigacion, empleando el método de digestién anaerdbica.

A continuacién, en la tabla |, se muestra una distribucién de los procesos
de conversién aplicables, de acuerdo con las caracteristicas fisicas, tipos de
biomasa, producto final asi como los posibles usos finales de la energia

convertida.



Tabla I.

Procesos de conversion de la biomasa en energia

Caracteristicas

Procesos de

Tipo de biomasa . conversién Producto final
HEES :
aplicables
Estiércol, Motores de
. residuos de . ., combustion,
Materiales . Digestion .
organicos de alto alimentos, anaerobicay | Biogas, metanol turbinas de
) efluentes o .~ | gas, hornos
contenido de industriales fermentacion etanol, biodiesel calderas
humedad. . : alcohdlica y ’
residuos estufas
urbanos. domeésticas
Materiales Estufas
lignocelulosi e mésti
gnocelulosicos Densificacion.* domeésticas,
(cultivos Polvo, astillas combustion Calor, gas hornos 'y
energeéticos, ] . pobre,® calderas.
residuos pallets, lefios, q"gc_ta,s hidrégeno,’ motores de
carbon vegetal pirolisis, S 2
forestales de o biodiesel combustion,
gasificacion :
cosechasy turbinas de
urbanos) gas

Fuente: elaboracion propia.

* Densificacion: proceso de compactar la biomasa en “briquetas”, para facilitar su utilizacion,

almacenamiento y transporte. Las briquetas son para usos domésticos, comerciales e

industriales. La materia prima puede ser aserrin, desechos agricolas y particulas de carbén

vegetal, el cual se compacta bajo presion alta.

® Pirolisis: proceso de descomposicién quimica que se obtiene por calor requiere altas

inversiones en infraestructura y capacidad técnica, ademas de un elevado consumo de

materia prima muy especifica.

® Gas pobre: también llamado gas de gasdgeno, se obtiene mediante una gasificacion de

biomasa solida (lefia o residuos agricolas, con un contenido en humedad inferior al 20 %),

haciendo pasar a gran velocidad una pequefa cantidad de aire a través de una gran masa en

combustion.

! Hidrogeno: es un simple asfixiante, no toxico, pero es extremadamente inflamable, necesario

para reducir las concentraciones del oxigeno.




1.2.5. Riesgos por el mal manejo de la biomasa

De manera general, el mal manejo de la biomasa, o bien llamados
residuos solidos, pueden producir impactos sobre las aguas, el aire, el suelo, la

flora y la fauna y ecosistemas tales como:

o Contaminacion de los recursos hidricos: residuos solidos sin tratamiento
que pueden contaminar las aguas superficiales o subterraneas, usadas
para el abastecimiento publico, ademas de ocasionar inundaciones por
obstruccion de los canales de drenaje y del alcantarillado.

o Contaminacién atmosférica: los principales impactos asociados a la
contaminacion atmosférica, son los olores molestos en las proximidades
de los sitios de disposicion final y la generacidén de gases asociados a la
digestion bacteriana de la materia organica, y la quema al aire libre, de
los residuos o su incineracién sin equipos de control adecuados.

o Contaminacién del suelo: la descarga y acumulacion de residuos en
sitios periurbanos, urbanos o rurales producen impactos estéticos, malos
olores y polvos irritantes. Ademas, los desechos sélidos depositados en
un botadero a cielo abierto o en un relleno sanitario, contamina el suelo
gue subyace con microorganismos patdogenos, metales pesados,
sustancias toxicas e hidrocarburos que estan presentes en el lixiviado de
los desechos.

o Amenazas a la floray la fauna: los impactos ambientales directos sobre
la flora y fauna se encuentran asociados, en general, a la remocion de

especimenes de la flora y a la perturbacién de la fauna nativa.
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1.3. Proceso de biodigestion

Es un proceso biolégico de fermentacion natural, en el que una comunidad
entrelazada de bacterias cooperan para formar una fermentacion estable, auto
regulada, la cual se puede dar de dos formas en presencia de oxigeno
(biodigestidn aerobia), y sin la presencia de oxigeno (biodigestion anaerobia),

“Es un proceso anaerdbico de descomposicion (proceso de fermentacion
anaerodbica). La materia prima estd constituida por materia organica, como
desechos agricolas, residuos animales (véase tabla ), residuos humanos
(véase tabla I), etc. Es decir, en el biodigestor tal como indica su nombre,
sucede una digestién de la materia prima, luego de la cual se obtiene biogas,
biol (fraccién liquida resultante del fango proveniente del fermentador o
biodigestor) y bioabono (fertilizante sélido similar al compost, llamado también
biosol, resultado de separar la parte solida del fango, resultante de la

fermentacion anaerdbica dentro del fermentador o biodigestor)”.2

1.3.1. Caracteristicas del biodigestor

El biodigestor de desechos organicos, contara con las siguientes
caracteristicas:
o Tiene un sistema hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que
interfiere con el proceso, y fugas del biogas producido.
o Debe estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de

temperatura.

8 BRAVO G., J. Construccion de un biodigestor en ferrocemento. p. 30.
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o El contenedor primario de gas, debe contar con una valvula de seguridad

aun no siendo un recipiente de alta presion.

o Debe contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.

o Debe tener acceso para el mantenimiento.

o Debe contar con un medio para romper las natas que se formen, durante
el proceso.

1.3.2. Tipos de biodigestor

Los tipos de digestores estan determinados por los procesos de digestion

para producir biogas, los cuales se pueden dividir en:

. Por la forma de alimentacion

(@]

De fermentacion continua: cuando comienza la digestion normal, y
la produccién del biogas después de cierto periodo, a partir de
una carga inicial, se agregan materiales continuamente al digestor
y el efluente se descarga en forma simultdnea en la misma
cantidad en que entra el material. De esta manera la fermentacion
en el digestor es un proceso interrumpido. El proceso se
caracteriza por una fermentaciébn constante, una produccion
uniforme de gas y de facil control, aplichndose cominmente en
zonas con materias residuales ricas y digestores de mediano y
gran tamafo. Interviene variables como: temperatura, potencial de
hidrogeno (pH), tiempo de residencia o retencion, alcalinidad,
acidos grasos volatiles, Inhibidores de la digestion anaerobia,

relacion carbono-nitrégeno (C/N), agitacion, y carga volumétrica.
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De fermentacion semi-continua: la primera carga consta de gran
cantidad de materiales. Cuando va disminuyendo gradualmente el
rendimiento de gas, se agregan nuevas materias primas, y el
efluente se va descargando en la misma cantidad.

De fermentacion discontinua o por lotes: los digestores se cargan
con material en un solo lote. Cuando el rendimiento de gas decae
a un bajo nivel después de un periodo de fermentacion, se vacian

los digestores por completo y se alimentan una vez mas.

Por la temperatura

o

Fermentacion termdfila: este proceso se emplea para eliminar
excrementos humanos y otros residuos por sSus mejores
caracteristicas de desinfeccion. Es necesario para este proceso,
una temperatura de trabajo alta entre 323,15 y 333,15 °K, y se
caracteriza por una digestion rapida, alto rendimiento de gas y un
corto tiempo de retencion. Este proceso se emplea para eliminar
excrementos humanos y otros residuos por sus mejores
caracteristicas de desinfeccion.

Fermentacion mesdfila: es el proceso de descomposicién de la
carga haciéndola mas lenta. Es este caso son los organismos
cuya fermentacion necesitan una temperatura menor de 303,15 y
313,15 °K.

Fermentacion psicrofila o a temperatura ambiente: organismos
capaces de vivir a temperaturas Optimas de desarrollo entre
285,15-288,15 °K. La temperatura de fermentacion varia segun las
condiciones atmosféricas, por lo cual el rendimiento de gas fluctia

marcadamente segun la estacion.
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1.3.3. Proceso aerobio

Esta formado principalmente por metano, y aunque tiene bajo poder
calorifico puede utilizarse en las propias instalaciones, donde es generado para
producir tanto electricidad como calor. La gasificacion también conlleva la
produccion de un gas combustible rico en hidrégeno y, sobre todo, en carbono.

Llevando microorganismos que precisan de oxigeno atmosférico o disuelto
en el agua. La materia organica es fermentada a partir de un aporte energético,
dando lugar a una reaccion exotérmica. Se obtienen como productos finales
CO, y H,0.

1.3.4. Proceso anaerobio

Es el tratamiento de la fraccion organica de los residuos urbanos mediante
bacterias anaerobias, que se han empleado para transformarla en una mezcla

de gases combustibles, donde predomina el metano.

Es por ello que la produccién de biocombustibles gaseosos, se mide a
partir de procesos biolégicos anaerobios, y es una opcion de muchos

beneficios.

El gas obtenido est4 formado principalmente por metano, y aunque tiene
bajo poder calorifico pero podria variar entre 16 500 Kj/Kg y 21 000 Kj/Kg, o
bien puede utilizarse en las propias instalaciones donde es generado para
producir tanto electricidad como calor. La gasificacion también conlleva el

producir un gas combustible rico en hidrégeno y, sobre todo, en carbono.
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1.34.1. Proceso de biodigestion anaerobio

El proceso de biodigestion anaerdbica, es biolégico natural, en el que una
comunidad entrelazada de bacterias, coopera para formar una fermentacion
estable, autoregulada, que convierte materia organica residual, en una mezcla
de metano y diéxido de carbono, por lo que la biodigestion anaerébica es un
proceso microbiano, que incluye microorganismos metanogénicos bacteriaceos

gue degradan la materia organica en ausencia del oxigeno.

Es por ello que la ausencia de oxigeno en el medio, obliga a los diferentes
organismos, a trasladar, durante la glucolisis (encargada de oxidar la glucosa
con la finalidad de obtener energia para la célula), el hidrégeno (del NADH,-
cofactor enzimético nicotinamida adenindinucléotido acarreador de electrones o
iones de hidrogeno) a otra sustancia (diferente del oxigeno), como las levaduras
gue produce la fermentacion etandlica, el NADH, intercambio de electrones e

hidrogenoides, al acetaldehido y lo reduce a etanol.

Mediante la reaccion:
Reduccién
CH3— CHO + NADH;, = H;—CH, OH CH3; CH,OH+NAD+
Acetaldehido Etanol

En el caso de las bacterias lacticas, el NADH,, cede sus electrones al
acido piravico, y se obtiene acido lactico:

Reduccion

CH3 = CO - COOH+ NADH2  ==mmmp CH3 — CHOH-COOH+NAD"
Acido piruavico Acido lactico
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Debido a que el sustrato no se oxida hasta CO, y H,O, la energia
contenida en la glucosa, es aprovechada tan solo en una vigésima parte. Por
tal razon, la produccion de biomasa en los procesos anaerobios, es veinte

veces menor que en los procesos aerobios.

Este proceso representa ventajas y desventajas para los procesos de
tratamiento de aguas y desechos solidos. Cuando el proceso de tratamiento es
anaerobio, la ventaja consiste en la baja produccion de biomasa residual y la
desventaja es muy lento. Si el tratamiento se lleva a cabo por un proceso
aerobio, la situacion es inversa; el crecimiento acelerado de la flora (ventaja) al
descomponer de manera acelerada las partes organicas de los residuos
generando muchos lodos de desechos que deben ser tratados (desventaja)

dando lugar a un producto estable llamado “compost”.

1.3.4.2. Reacciones bioquimicas en la generacion

de biogas

El biogas constituido basicamente por metano (CH,) y diéxido de carbono
(CO,), es un combustible que puede ser empleado de la misma forma que el
gas natural. También puede comprimirse para su uso en vehiculos de

transporte, debiéndose eliminar primero su contenido de CO;

El biogas se produce mediante el proceso de fermentacion de la materia
organica en ausencia de aire, o sea en condiciones anaerdbicas, quedando
como residuo del proceso un lodo estabilizado que es un excelente mejorador

de suelos con un alto valor fertilizante.
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Debido a esto, es factible procesar los desechos de animales (estiércol de
vaca, cerdo y gallinaza), y residuos agricolas que se encuentran presentes en

el medio rural para producir gas combustible.

Sin afectar el uso actual que se le da a estos materiales los que,

generalmente, se reincorporan a los terrenos de cultivo.

1.3.4.3. Reacciones biolégicas (digestion

anaerdbica)

Es la digestion de biomasa humedecida por bacterias en un ambiente sin
oxigeno (anaerdbico), produciendo un gas combustible llamado biogas. En el
proceso, se coloca la biomasa (generalmente desechos de animales como el
excremento), en un contenedor cerrado (el digestor) y alli se deja fermentar;
después de unos dias, dependiendo de la temperatura del ambiente, se habra

producido un gas, que es una mezcla de metano y diéxido de carbono.

La materia remanente dentro del digestor es un buen fertilizante organico
rico en nitrogeno, fosforo y potasio, pero debido a la complejidad de las

estructuras de las plantas, estas demoran mucho mas en descomponerse.

Es mucho méas sencillo aplicar un sistema de biogds para la
autosuficiencia cuando se dispone de algunos animales para alimentar el
sistema. Los digestores han sido promovidos fuertemente en China e India para
usos domésticos en sustitucion de la lefla. También se pueden utilizar aguas

negras y mieles como materia prima, lo cual sirve, ademas, para tratar el agua.
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Supliendo un subproducto de alto valor energético (metano) de alrededor
de 20 — 25 MJ/m* comparado con 33 — 38 MJ/m® para el gas natural; aunque,
en algunos de los procesos, el valor de la energia generada no compensa la
inversion requerida. Tal es el caso de los reactores anaerdbicos para el
tratamiento de las aguas de café, cuyo objetivo es el tratamiento biol6gico de
los residuos liquidos.
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1.3.4.4. Bacterias que intervienen en el proceso de
biodigestion

En el proceso de la biodigestion anaerobia, se involucra siempre cuatro

tipos de bacterias, la hidrolitica,” que producen &cidos acético, compuestos

monocarbonados, acidos grasos organicos, y otros compuestos policarbonatos;

la acetogenica,’® productoras de hidrogeno, las homoacéticas,™* que pueden

convertir una cantidad considerable de compuestos multicarbonados o

monocarbonados, en 4cido acético; y las metanogénicas,*? productoras de gas

metano.

9

10

11

12

Hidrolitica: compuestos organicos complejos, como los lipidos, proteinas e hidratos de
carbono, son despolimerizados, por accion de enzimas hidroliticas, en moléculas solubles y
facilmente degradables, como azlcares, acidos grasos de cadena larga, aminoécidos,
alcoholes, etc.

Acetogénica: son compuestos intermedios son transformados por las bacterias acetogénicas.
Como principales productos se obtiene &cido acético, hidrogeno y diéxido de carbono. El
metabolismo acetogénico es muy dependiente de las concentraciones de estos productos.
Homoacéticas: convierte una cantidad considerable de compuestos multicarbonados o
monocarbonados en acido acético.

Metanogénica: constituye la etapa final del proceso, en el que compuestos como el acido
acético hidrogeno y didxido de carbono son transformados a CH, y CO,. Se distinguen dos
tipos principales de microorganismos, los que degradan el &cido acético (bacterias
metanogénicas acetoclasicas) y los que consumen hidrogeno (metanogénicas

hidrogendfilas).
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Algunos organismos anaerobios trabajan juntos, en la descomposicion
anaerobia de los residuos, para llevar a cabo la conversion de la fraccidon

organica de los residuos en un producto final estable.

Se debe notar la extrema interdependencia que existe entre ambos grupos
de bacterias, pues, mientras las productoras de &cido suprimen el oxigeno y
producen el alimento que permite la vida de las metandgenas, estas ultimas
eliminan los desechos acidos y evitan que el medio se vuelva muy acido

permitiendo con ello la sobrevivencia del primer grupo.

Tomando en consideracién las etapas en que se desarrolla la conversion
bioldgica en condiciones anaerobias de la biomasa, se puede establecer que la
primera etapa (hidrélisis)'® implica la transformacién mediada por enzimas de
compuestos de masas moleculares mas altas en compuestos intermedios
identificables de masa molecular mas baja, en la segunda etapa los productos
solubles de la primera etapa se convierten en acidos organicos volatiles de vida
corta y alcoholes, producto de la accion de endoenzimas; y la tercera etapa
implica la conversién bacteriana de los compuestos intermedios a productos

finales sencillos, principalmente metano y didxido de carbono.

3 Hidrolisis: materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar
la membrana celular, es por tanto, el primer paso necesario para la degradacion anaerobia

de sustratos organicos complejos.
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Es decir, un grupo de organismos anaerobios, en el proceso de la
biodigestion anaerobia, se encargan de hidrolizar a los polimeros organicos y
los lipidos en unidades estructurales como &acidos grasos, monosacaridos,

animoacidos y compuestos relacionados.

Un segundo grupo de bacterias anaerobias fermenta los productos
descomponibles del primer grupo en acidos organicos simples, el mas comun
en la biodigestion anaerobia es el &acido acético. Este segundo grupo de
microorganismos, descrito como no metanogénico, esta formado por bacterias
anaerobias que frecuentemente se identifican como “acidogenos” o “formadores
de acidos”. Teniendo en cuenta la tolerancia al oxigeno las bacterias

anaerobias, se clasifican en:

o Anaerobias estrictas: crecen en atmdsferas con una tension de
oxigeno™ inferior a 0,5 %.
o Anaerobias aerotolerantes: toleran el oxigeno hasta un 8 % pero son

incapaces de utilizarlo para su metabolismo.

1 Tension de oxigeno: presion parcial del oxigeno en los microorganismos anaerobios estrictos.
La razdon por la que los anaerobios estrictos son destruidos por el oxigeno, es por la
incapacidad que tienen de eliminar algin producto toxico derivado del metabolismo del

oxigeno.
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La tolerancia al oxigeno de estas bacterias estd dada por la presencia de
enzimas superéxido dismutasa (SOD),"® catalasa'® y peroxidasa.'’

Que catalizan la conversion de radicales superoxido a perdxido de
higrégeno menos téxico y a oxigeno molecular.

o Anaerobios facultativos: no necesitan oxigeno para su desarrollo normal,
pero si esta presente lo pueden utilizar metabdlicamente, es decir, que
crecen bajo condiciones tanto aerébicas como anaerdbicas, utilizando el
oxigeno como aceptor final de electrones.

o Microaerofilicas: crecen en presencia de tensiones de oxigeno inferior a
0,5 %, y lo metabolizan utilizandolo como aceptor final de electrones.

Necesitan atmoésfera de CO».

Un tercer grupo convierte el hidrogeno y el acido acético, producido por los
formadores de &cidos, en gas metano y anhidrido carboénico. Las bacterias
responsables de esta conversidon se identifican como “metandgenos”, o
“formadores de metano”. Muchos de los organismos metanogénicos
identificados en los vertederos y en biodigestores anaerobios son similares a
aquellos que se han encontrado en los estbmagos de animales rumiantes y en

sedimentos organicos sacados de lagos y rios.

15 Superéxico dismutasa SOD: enzima catalizadora de la dismutacion de superréxido de
oxigeno y peréxido de hidrégeno. Debido a esto es una importante defensa antioxidante en
la mayoria de las células expuestas al oxigeno.

1 catalasa: enzima perteneciente a la categoria de las oxidorreductasas que cataliza la
descomposicion del peréxido de hidrogeno(H,O,) en oxigeno y agua. Esta enzima utiliza
como cofactor al grupo hemo y al manganeso.

7 peroxidasa: tipo de enzimas muy extendidas en todo el arbol filogenético de la vida.

Pertenecen a la categoria de las oxidorreductasas.
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Dentro de las bacterias mas importantes del grupo metanogénico, estan
aquellas que utilizan hidrégeno y acido acético, en donde las tasas de
crecimiento son muy lentas; en consecuencia su metabolismo normalmente, se

considera limitante en el tratamiento anaerobio de residuos organicos.

La estabilizacion de residuos en la biodigestion anaerobia se lleva a cabo

cuando se produce metano y anhidrido carbénico.*®

1.3.45. Descripcion de las fases del proceso

La descripcion de las fases del proceso se puede dividir en:

1.3.4.5.1. Hidrolisis

Aquellos compuestos organicos complejos, como los lipidos, proteinas e
hidratos de carbono, que son despolimerizados, por accion de las enzimas
hidroliticas, en moléculas solubles y facilmente degradables, como azucares,
acidos grasos de cadena larga, aminoacidos, alcoholes, entre otros.

En proceso enzimatico extracelular, son las bacterias las responsables de la

generacion de bacterias hidrolitico-acidogénicas.

8 ANGELIDAKI, Irini. Applications of the anaerobic digestion process. p 36.
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“La etapa hidrolitica'® puede ser el proceso limitante de la velocidad
global del proceso, sobre todo, cuando se tratan residuos con alto contenido en

sélidos”.%°

Ademas, la hidrdlisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo
de retencion hidraulico,?* de la composicién del sustrato (porcentaje de lignina,
carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del pH, de la

concentracion de NH,4", y de la concentraciéon de los productos de la hidrélisis.
1.3.4.5.2. Acidogenesis

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas
solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas (acético, formico, H,), y compuestos organicos mas
reducidos (propionico, butirico, valerico, lactico y etanos principalmente), que
tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del
proceso, por lo que estos compuestos solubles obtenidos de la etapa anterior,

se transforman en acidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles).

19 Etapa hidrolitica: se produce la degradaciéon de moléculas organicas complejas (proteinas,
celulosa, lignina, etc.) dando lugar a moléculas organicas simples y solubles (aminoacidos,
acidos grasos, azucares, etc.)

% SPYROS G., Pavlosthatis; GOSSETT, James M. A kinetic model for anaerobic digestion of
biological sludge. p. 65.

L Retencion hidraulico: es el tiempo de retencion del liquido dentro del digestor. Si disminuye el
TRH para mantener un TRS (tiempo de retencién de sdlidos) fijo, disminuye el tamafio del

reactor.
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Esto es, &cidos acéticos, propionico, butirico y valérico, principalmente,
bacterias acidogénicas comunmente encontradas en digestores incluyen
especies de Butyrivibrio, Propionibacterium, Clostridium spp, Bacteroides,
Ruminococos, Bifidobacterium  spp, Lactobacillus, Streptococos vy

Enterobacterias.

1.3.4.5.3. Metanogenesis

Son microorganismos metanogénicos que completan el proceso de
digestion anaerobia mediante la formacion de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con metanol y algunas metilaminas. Los organismos
metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen caracteristicas
comunes que los diferencian del resto de procariotas, constituyéndose en la
etapa, final del proceso, en el que los compuestos como el acido acético

hidrogeno y diéxido de carbono son transformados en CH, y CO..

Se distinguen dos tipos principales de microorganismos, los que se
degradan el acido acético (bacterias metanogénicas acetoclasicas) y los que
consumen hidréogeno (metanogénicas hidrogendfilas). La principal via de
formacion del metano es la primera, con alrededor del 70 % del metano

producido, de forma general.

A pesar de ser esa la via mas importante, solo microorganismos de los
géneros Methanosarcina y Methanothrix, son capaces de producir metano a
partir de acético. Otros géneros a los que pertenecen microorganismos
metanogénicos, es este caso hidrogendfilos, son Methanogacterium,

Methanococos, Methanovreviabacter o Methanogenium, entre otros.
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1.3.4.6. Factores que afectan la biodigestion

Se sabe que las bacterias son el ingrediente esencial del proceso, lo que
asegura y optimiza su ciclo biolégico. Se hace necesario mantener un sistema
de tratamiento anaerobio que estabilice eficazmente un residuo organico,
siendo las bacterias no metanogénicas y metanogénicas, las que deben estar
en un estado de equilibrio dindmico. Para establecer y mantener tal estado, los
contenidos del reactor deberan estar libres de oxigeno disuelto y de
concentraciones inhibidoras de amoniaco libre y de constituyentes como
metales pesados y sulfitos.

1.3.4.6.1. Temperatura

La reaccién de los procesos bioldgicos, depende de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la
temperatura. A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion dando
lugar a mayores producciones de biogas.

Es por ello que la operacion del digestor, esta considerada como uno de
los principales pardmetros de disefio, debido a la gran influencia de este factor
en la velocidad de digestibn anaerobia, cuyas variaciones bruscas de

temperatura en el digestor pueden provocar la desestabilizacion del proceso.
Es por ello que para garantizar una temperatura homogénea en el

digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitacion y un controlador

de temperatura.
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A continuacion se encuentran los tres rangos de temperatura en los que

pueden trabajar los microorganismos anaerobios:

o Psicrofilico (por debajo de 296,15 °K), para este tipo de biodigestion, el
tiempo de retencion es de 100 dias con una agitacion baja o casi nula.
o Mesofilico (entre 298,15y 318,15 °K).

o Termofilico (entre los 318,15 y 338,15 °K, es la velocidad maxima
especifica de crecimiento, conforme aumenta el rango de temperaturas,
cuyo objetivo es conseguir una mayor velocidad del proceso (lo que
significa un aumento en la eliminacidbn de materia organica y en la

produccién de biogas) y una mejor eliminacién de organismos patdégenos.

1.3.4.6.2. pH

Son microorganismos anaerobios, que necesitan un pH en torno a la
neutralidad para su correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilaciéon. El
pH afecta fundamentalmente a la actividad enzimatica de los microorganismos,
mediante cambios de estado de los grupos ionizables de las enzimas como el

carboxil y amino, alteracion de los componentes no ionizables del sistema.

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar
de 6 ni subir a 8. El valor del pH, en el digestor no solo determina la produccion

del biogas, sino también su composicion.
Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a

valores inferiores a 6 es que el biogas generado sea muy pobre en metano vy,

por tanto, tiene menores cualidades energéticas.
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Dentro del biodigestor, el pH se auto regula con diversos cambios que
ocurren durante la digestién. En el primer periodo del pH, tiende a bajar debido
a la producciéon de acidos volatiles, luego de unas semanas este se eleva de
acuerdo con el actuar de las bacterias metandégenas que al degradar las

proteinas aumenta el amonio, subiendo el pH.

1.3.4.6.3. Tiempo de retencion

Se determina por el tipo de sustrato, en conjunto con el tiempo de
retencion y la velocidad de carga organica, siendo sus principales pardmetros

de disefio, definiendo el volumen del digestor.

El tiempo de retenciébn es la razén existente entre el volumen del

biodigestor y la carga diaria de alimentacion.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia

organica, siendo determinado por el tiempo de retencion.

Los tipos de tiempos de retencién, son:
o Tiempo de retencion hidraulico (TRH).

o Tiempo de retencién de sélidos (TRS).
El tiempo de retencion hidraulico corresponde al tiempo de retencién del

liquido dentro del digestor. Si disminuye el TRH, para mantener un TRS fijo,

disminuye el tamafo del reactor.
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1.3.4.6.4. Sustancias inhibidoras de la

reaccion

Como cualquier sistema biolégico, son susceptibles a materias toxicas, el
envenenamiento se produce con la presencia de ciertos compuestos en altas
concentraciones, las cuales, son necesarias para la sobrevivencia de estos

organismos pero en menores concentraciones.

Durante el proceso anaerobio, el nitrégeno organico se hidroliza
produciendo formas amoniacales. Aunque el nitrbgeno amoniacal, es un
importante nutriente para el crecimiento de los microorganismos, cuya carencia
puede provocar el fracaso en la produccion de gas, una concentracion

excesivamente alta del mismo puede limitar su crecimiento.

Derivado de las altas concentraciones de amonio, afectado por los
principales microorganismos, se generan los metanogénicos. Un cambio
brusco en la concentracion de amonio produce un descenso en la velocidad de
crecimiento de los organismos metanogénicos, pero no en la tasa de
crecimiento de los acidogénicos o acetogénicos. Los microorganismos
metanogénicos que consumen acético son mas sensibles a la inhibicion por

amonio que los consumidores de Hj,
1.3.4.6.5. Alcalinidad
Es uno de los parametros importantes en el control de un biodigestor, que
mide su capacidad tampodn, es decir, su capacidad de amortiguar los cambios

de pH, que son suficientes para asegurar que el pH, no caera por debajo de 6,2

porque las bacterias de metano no pueden funcionar por debajo de este umbral.
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En el rango de pH, de 6 a 8 el principal equilibrio quimico que controla la
alcalinidad es el diéxido de carbono-bicarbonato.

1.3.4.6.6. Agitacion

Los reactores anaerobios tiene diversos objetivos, dentro de los que se
encuentran: a) poner en contacto el substrato fresco con la poblacién bacteriana
y proporcionar una densidad uniforme de poblacion bacteriana; b) prevenir la
formacién de una capa superficial y de espumas, asi como la sedimentacion en
el reactor; c) prevenir la formacion de espacios muertos que reducirian el
volumen efectivo del reactor; y la formacion de caminos preferenciales en
funcién de la hidraulica del sistema; d) eliminar la estratificacion térmica,
manteniendo una temperatura uniforme en todo el reactor, llevandose a cabo
por medio de dispositivos de mezcla (agitadores) construidos en acero

inoxidable o PVC, para evitar la corrosion por el acido sulfhidrico.

1.3.4.6.7. Otros factores

La proporcién entre el carbono y el nitrdgeno que tenga la mezcla de
carga, influye en la cantidad de produccion de biogas, toda vez que, este sea
mayor a la relacién del carbono y nitr6geno, a su vez serd mayor, la produccion
de biogés, por unidad de residuo sélido organico; esta relacion recomendada
como Optima, es de entre 20 y 30 partes de carbono por una de nitrégeno. Sila
relacion es muy baja, el nitrégeno serd liberado y acumulado en forma de
amoniaco, mismo que incrementara el pH de la carga en el digestor, y cuando
el pH sea mayor a 8,5, la carga se volvera toxica para las bacterias

metanogénicas, lo que significa que se detiene la produccion de metano.
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1.4. Biogas

El biogas es un combustible incluido dentro del conjunto de la biomasa,
qgue en el caso del biogas de vertedero, esta constituido por un conjunto de
gases formados como subproductos de la descomposicion de la fraccion
organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) en condiciones anaerobicas

(fermentacién en ausencia de oxigeno).

Es una mezcla gaseosa que se obtiene de la descomposicion de la
materia organica en condiciones anaerobicas y cuyos principales componentes
son el metano (55-65 %), y el anhidrido carbdnico (35-45 %), y en menor
proporcion, nitrdgeno, (0-3 %), hidrégeno (0-1 %), oxigeno (0-1 %), y sulfuro de
hidrégeno (trazas) que se producen como resultado de la fermentacion de la

materia organica en ausencia de aire por la accién de un microorganismo.

El biogas constituido por metano (CHy), y diéxido de carbono (CO,), es un
combustible que puede ser empleado de la misma forma que el gas natural.
También puede comprimirse para uso en vehiculos de transporte, pero primero

se debe eliminar su contenido de CO.,.

La descomposicion de la materia organica en los vertederos controlados,
que se realiza por la actividad microbiana anaerdbica, genera diversos
subproductos, entre ellos el biogas. Por tanto, las condiciones favorables del
medio, para la supervivencia de los microorganismos anaerébicos, pueden
desarrollarse a temperaturas de entre 283,15 y 333,15 °K, teniendo su mejor
desarrollo entre 303,15 y 313,15 °K, rango mesofilico, entre 323,15 y 333,15 °K,
rango termofilico. El pH entre 6,5 y 8,5 permite un buen desarrollo de los

microorganismos; su desarrollo éptimo es entre 7 y 7,2 para el rango mesofilico.
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1.4.1. Propiedades del biogas

El biogas es mas liviano que el aire, tiene una temperatura de inflamacion
de entre los 873,15 y los 973,15 °K; cuando se produce la combustion del

biogas la llama de este puede alcanzar hasta los 1 143,15 °K.

Su poder calorifico depende del contenido de metano que posea, de
acuerdo con los parametros, su poder calorifico puede variar desde 3 500
kcal/m® (45 % de CH,), hasta 5 250 kcal/m® (60 % de CH,), lo que supone de
4,07 kWh/m?® a 6,11 kWh/m?, respectivamente. Este valor puede llegar hasta los
6,95 kWh/m?, si el porcentaje de CH, alcanza el 70 %.

El biogés posee las siguientes caracteristicas:
o Grado de inflamacion: 6 a 12 % vol. aire
o Temperatura de inflamacion: 873,15 °K
o Presion critica: 7,5MPa — 8,9MPa
o Temperatura critica: 190,65 °K

. Peso especifico: 1,2 kg/m®

Para el manejo de este gas, debe tomarse la precauciébn en la
condensacion del vapor, que es con frecuencia un problema debido a que el
biogas se encuentra, generalmente, a una temperatura superior que la de las
cafierias por donde se conduce. Por lo que es necesario una trampa de agua y

puntos de drenaje en la tuberia.

32



Debido a las propiedades del biogas se obtienen los siguientes valores

comparativos respecto de los combustibles més convencionales:

. 1m? de biogas equivale a:
o 0,61 L de gasolina
o 0,583 L de keroseno
¢ 0,55 L de diesel
o 1,5 m® de gas natural
o) 1,43 KWh de energia eléctrica
o) 0,5 a 1,5 Kg de madera
o 0,74 Kg de carbdn vegetal

o 0,3 m® de propano
o 0,2 m® de butano
1.4.2. Componentes

Dentro de los principales componentes del biogas se encuentra el metano
(CHy), y el diéxido de carbono (CO,). Aungue la composicidén del biogas, varia

de acuerdo con la biomasa utilizada.

Tabla Il. Componentes del biogas
Metano (CHy,) 55a70 %
Anhidrido carbénico (CO5,) 35a40 %
Nitrogeno (N2) 0,5a5%
Sulfuro de hidrogeno (H,S) 0,1 %
Hidrogeno (Hy) la3%

Fuente: elaboracion propia.
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El valor energético del biogas, por lo tanto, estara determinado por la
concentracién de metano alrededor de 20 -25 MJ/m?*, comparado con 33 — 38

MJ/m? para el gas natural.
1.4.3. Usos del biogas

El uso del biogas proviene de la fermentacion de los desechos organicos,
este tipo de combustible puede ser utilizado en motores diesel y gasolina los

cuales al ser conectados a un generador producen energia eléctrica.

En un motor diesel se puede reemplazar en un 80 % del combustible
convencional, debido a que el ciclo de combustibn es a base de aire; sin
embargo, su dificultad en el reemplazo de la totalidad del combustible, se
encuentra en la baja capacidad de ignicién del biogas, ademas de que este tipo
de motor carece de bujia para la combustion del combustible. En tanto que en
un motor de gasolina, es distinto el ciclo de combustién porque el mismo
necesita una mezcla entre el combustible, aire y una bujia de combustién para

que se genere la explosion.

Con el biogas se puede sustituir el combustible en su totalidad, ya que el
metano en estado puro, tiene un valor calorifico de 9 100 kcal/m* a una
temperatura de 288,65 °K a una atmoésfera de presion. El valor calorifico del
biogas varfa entre los 4 800 y los 6 900 kcal/m* En términos de equivalencias
energéticas, entre 1,33 m®y 1,87 m®, son iguales a un litro de gasolina (y entre
1,5m® y 2,1 m* equivalente a un litro de diésel), lo cual genera la suficiente

fuerza al motor para su funcionamiento.
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Sin embargo, la sustitucion del combustible dependera de la calidad del
biogas, las condiciones en que se encuentre el motor y el uso del motor. El
contenido energético del biogas derivado de los procesos de la digestion
anaerobica (DA) tiene, en promedio, entre 20 y 25 MJ por m?, mientras que por
cada tonelada de desechos sélidos, se pueden extraer entre 167 MJy 373 MJ a

través del metano recuperado.
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2.  PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DE
BIOMASA DE DESECHOS SOLIDOS URBANOS

2.1. Sistemas de obtencion de energia

Estos sistemas de conversion bioquimica, utilizan a la biomasa para
transformar mediante reacciones quimicas y bioldgicas, procesos metabdlicos
de microorganismos que permitan la degradacion de la biomasa (residuos
organicos, estiércoles, lodos organicos, desechos urbanos, etc.), en energia
liberada en forma de calor y pueda ser transformada, tanto en energia eléctrica

como en energia mecanica.

Como resultado de este proceso a continuacion se detallan los tres

sistemas mas aplicados.

2.1.1. Digestion anaerdbica

La implementacién de esta tecnologia, permite la obtencién de energia
eléctrica y/o térmica, con un rango de potencia eléctrica de alrededor de 0,3-
10MW, del cual se obtiene biogas, el que estd compuesto principalmente de
metano (CHy,), diéxido de carbono (CO,) y &cidos sulfhidrico (H,S), en ausencia
del oxigeno, lo que reduce la cantidad de patégenos y lodos comparado con
procesos tradicionales de tratamientos de residuos organicos.

Este proceso de fermentacién anaerdbica, es resultado de la digestion que
se alimenta de varias bacterias y desperdicios organicos como materia prima.
Al reaccionar el sustrato, se producen dos compuestos: el oxidado y el

reducido, comparado al estado en que se encontraba originalmente.
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La figura 1 ilustra dicho proceso. La digestion anaerobica se logra en tres
etapas principales: hidrdlisis, fermentacion y metanogénesis. Durante la
hidrolisis los compuestos complejos se descomponen en componentes
solubles, los cuales quedan dispuestos para que en la etapa de fermentacion la
bacteria los convierta en alcoholes, acidos acéticos, otros &cidos volétiles y

algunos gases como H, y CO..

Figura 1. Proceso de digestion anaerdbica

MATERIA ORGAMICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS J LiFIDOS

HIDROLISIS |1 1 1

[AMINDMIDDE, AZUCARES ] [ﬁ\CIDDS GRASOS, ALCOHOLES ]

—

PRODUCTOS INTERMEDIOS

; OXIDACION
PROPIOMICO, BUTIRICO, ANAEROBIA

FERMENTACION VALERICO. ETC.

1

CETOGENE

ACETICO 3

HIDROGENC, CO. ]

HOMOACETOGENESIS
: %QNDG ENESIS
HIDROGENOTROFICA

[ METAND,

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

DIOXIDO DE CARBONO

Fuente: SPYROS G., Pavlosthatis; GOSSET, James M. A kinetic model for anaerobic digestion
of biological sludge. P 12.

Proceso de digestion anaerdbica: 1) bacterias hidroliticas-acidogénicas; 2) bacterias
acetogénicas; 3) bacterias homoacetogénicas; 4) bacterias metonogénicas hidrogendfilas; 5)

bacterias metonogénicas acetoclasticas.
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Estos productos intermedios son metabolizados, principalmente, en CHy4
(60 — 70 %), CO, (30 — 40 %) y otros gases asociados por la metanogénesis,

los cuales son sensibles a ciertos parametros.

Los microorganismos anaerébicos convierten el CO en CO; y CHy,
microorganismos selectos que son capaces de convertir una mezcla de CO;, y

H. en CH4 por la siguiente reaccion:

CO5 + 4H,—— CH, + 2H,0 + 60,5 Kcal/mol

Esta reaccidon es comun en todas las bacterias metanogénicas. Existen
tipos de bacterias que producen metano como la bacteria llamada
“Methanobacterium thermoautotrophicum”, esta ha mostrado la rapidez con
que produce el metano, la cual oxida el H;y reduce el CO,, ha sido medida

dando lugar a un rango de produccién de 5,21 m* de CH. por dia.

Las bacterias metanogénicas son las responsables de la formacién de
metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono:
acetato, H,, CO,, formato, metanol y algunas metilaminas. Estos organismos
se clasifican dentro del dominio Archaea,? todos poseen varias coenzimas
especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso final de la
formacién del metano. La mayoria de los organismos metonogénicos son
capaces de utilizar el H, como aceptor de electrones, mientras que solo dos
géneros son capaces de utilizar el acetato. En la tabla Ill se encuentran las

reacciones de la fase de la metanogénesis el paso para formar metano.

2 Archea: son criaturas unicelulares que se unen a las bacterias para compensar una categoria
de la vida que producen gas metano, como producto de desecho de su "digestion" o proceso

de elaboracion de la energia.
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Tabla lll. Principales reacciones metanogénicas

Reacciones hidrogenotrdgicas

4H, +H* +2HCO; — [C,H30,] +4H,0
4H, +4S° — 4HS™ +H"

4H, +2HCO3" +H" — CH, +3H,0
4H, +4S0%, +H* — HS* +4H,0

4H, +4[C4H,0,]— 4[C4HsO4]

4H, NO'32H" — NH",+3H, O
Interconversion formiato-hidrégeno
H, +HCO3; — formiato+H,0O

Metanogénesis acetoclastica
[C2H302]_ +H,0 — HCO3 + CH4

Metanogénesis a partir de otros sustratos

Formico

4HCOOH — CH4 +3CO;, +2H,0
Metanol

4CH3 OH — 3CH4 + CO; +2H,0
Trimetil-amina

4(CHg3)3 N+6H,— 9CH, + 3CO, +4NHs

Dimetil-amina

2(CH3)3 NH +2H,0 — 3CH,4 +CO; + 2NH;3
Monometil-anima

4(CH3)NH; + 2H,0—3CHg4 + CO, + 4NHj3

Fuente: LEEWEWNHOEK, Antonie Van. Metabolic interactions between anaerobic bacteria in

methanogenic environments. p 271.
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Principios que influyen en la produccion de biogas:

o Temperatura: la digestion anaerdbica se lleva a cabo en un rango
de entre 283,15 °K a 342,15 °K aumentando el proceso si la
temperatura es mas elevada, después disminuye y practicamente
se detiene en 283,15 °K. Estableciendo para una mejor produccion
de biogas en un rango de 303,15 °K a 313,15 °K y 322,15 °K a
333,15 °K, donde diferentes bacterias prosperan en estos rangos
de temperatura. Estas bacterias se ven mas facilmente afectadas
cuando se realizan cambios de temperatura y el proceso de
fermentacién es menos estable. Se debe tener en cuenta que los
cambios de temperatura afectaran los diferentes tipos de bacteria
en distintas maneras, y si la temperatura sufre una minima
disminucién, la bacteria que produce con el metano, disminuira la
produccién.

o Acidez: una solucién acida excesiva obstaculiza el proceso de
fermentacion. Siendo el mejor rango para una rapida fermentacion
el pH de 6,6 — 7,6; debajo de ese rango el medio se convierte en
acido inhibiendo la actividad de las bacterias metanogénicas y el
gas producido tendria contenidos pobres de metano. Si es muy
bajo el pH la bacteria que produce el gas sera incapaz de usar los
acidos lo suficientemente rapido y la digestién se vera detenida.
Introducir mas materia organica fresca para la digestion a un nivel
muy elevado de acidez, origina que la solucidon de fermentacion se
vuelva acida (pH para una escala de 0 a 7).

o Grado de carbono/nitrégeno(C/N): son las principales fuentes de
alimentacion de las bacterias metanogénicas. El carbono
constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado para la

formacion de nuevas células.
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Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo
que la relacion optima de estos dos elementos en la materia prima se considera
en un rango de 30:1 hasta 20:1 La descomposicion de materiales con alto
contenido de carbono, superior a 35:1, ocurre mas lentamente, porque la
multiplicacion y desarrollo de bacterias es bajo, por la falta de nitrdgeno, pero el
periodo de produccion de biogds es mas prolongado. En cambio, con una
relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a la
formacion de un excesivo contenido de amonio, el cual en grandes cantidades
es toxico e inhibe el proceso. La idea de la fermentacion anaerébica en las
plantas de biogas es convertir todo el carbono disponible en metano.

o Oxigeno: con presencia de oxigeno, no deberia existir bacteria causada
por el proceso de fermentacion, ya que al ser este anaerdbico, la bacteria

no podra sobrevivir.

2.1.2. Purificacion de gas

El gas que se obtiene del proceso anaerdbico en la digestion de
materiales organicos necesita ser purificado antes de ser transmitido a los
sistemas de tuberias. Este proceso de tratado incluye el remover el biéxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno y humedad del digestor para las especificaciones

de las tuberias.

Existen numerosos tratamientos de gas en aplicaciones comerciales,
estos difieren en la efectividad para remover impurezas, para la seleccion del
proceso mas 6ptimo se debe considerar la cantidad de gas que se va a tratar, el

contenido de impurezas y el grado de pureza que se requiere.
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2.2. Sistema de combustién

La combustién es el proceso mas directo para convertir la biomasa en
energia, que es utilizada en muchas aplicaciones. La ignicion de los materiales
de la biomasa requiere altas temperaturas de al menos 823,15 °K, asi que la
parte mas dificil de este proceso es el arranque. Una vez que la igniciébn ha
tenido lugar, la combustion seguird siempre y cuando exista la cantidad de

oxigeno necesaria.

A pesar de su aparente simplicidad la combustion es un proceso complejo
desde un punto de vista tecnolégico. Tomando en cuenta las reacciones
qguimicas que prevalecen en el proceso de combustion, estos han dado lugar a
nuevos disefios de tecnologias para satisfacer estandares de eficiencia y

emisiones.
2.3. Sistema de gasificacion
Este sistema es el tercer método para convertir la biomasa en energia
utilizable, y es similar al sistema de combustion por las propiedades que
comparten algunos procesos.
o Principios del sistema de gasificacion
o La metanizacion: es el proceso de fermentacion anaerobica de los
componentes organicos de los residuos. Dicha fermentacion es

producida por bacterias que se desarrollan en ambientes carentes

de oxigeno.
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Durante el proceso de transformacion de la materia organica
(digestion) dichas bacterias producen un gas denominado por su
origen biogas, el cual se compone fundamentalmente de
metano (CH,) y de dioxido de carbono (CO,). Los porcentajes de
participacion de estos gases son variables y dependen de las
condiciones fisicoguimicas en que se desarrolla la "digestion” de la
materia organica; La quimica de la metanizacion se describe
utilizando solo unas cuantas reacciones. La conversion del
mondxido de carbono e hidrégeno a metano se describe en la

siguiente ecuacion:

3H,+ CO —» CH4+ H20 (g) + 49,3 Kcal/mol
Estas reacciones liberan cierta cantidad de energia en el proceso,
y otras dos reacciones producen metano a partir de 6xidos de
carbono, como se describe en la siguiente ecuacion:

2H,+ 2CO — CHu+ CO,+ 59,1 Kcal/mol

La siguiente ecuacién se puede expresar como una combinacion

de la ecuacion anterior y el gas de agua.
Y la hidrogenizacion del diéxido de carbono en la siguiente
ecuacion, tal y la cual no ocurre sin la presencia de monéxido de

carbono, como se refleja a continuacion:

4H,+ CO, —— CHg+ 2H,0 (g) + 39,4 Kcal/mol
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En esta reaccion aumenta la relacion molar de H,/CO en la
reaccion del gas.

CO + H,0 (g) — > CO,+ Hy+ 9,9 Kcal/mol

La reaccion final relevante desde el punto de vista energético, es
el proceso de la metanizacion catalitica que no solo elimina el CO,

sino también el CO; y el O, residual, como se muestra:

2CO0——» C (s) + CO,+ 41,2 Kcal/mol

La desproporcion del monéxido de carbono deposita carbén sdlido
en el catalizador,”® con el objetivo de convertir materiales
organicos directamente en un gas sintético, disminuyendo su
actividad catalitica al efecto de la reacciébn quimica con la

metanizacion.

Es por ello que la metanizacion catalitica debe ser operada a
bajas temperaturas, consistentes con actividades cataliticas
aceptables. Dichas reacciones relacionadas con la metanizacion
son altamente exotérmicas, las que requeriran el control adecuado

de la alta temperatura.

3 Catalizador: un catalizador es una sustancia guimica, simple o compuesta, que modifica la
velocidad de una reaccién quimica, interviniendo en ella pero sin llegar a formar parte de los
productos resultantes de la misma. Esta técnica se basa en la medida de la radiacién
absorbida por los 4tomos existentes en la muestra, que en contacto directo con una llama

pasan a su estado fundamental.
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Una elevada presion puede disminuir la disposicién de carbon
debido a la desproporcion, pudiendo incrementar los rangos de las
reacciones, pero también aumenta la produccion volumétrica de
calor, intensificando el control de temperatura y disminuyendo el

campo de metano.

o Tipos de gasificadores: una caracteristica principal de los tipos de
gasificadores, es la manera en la que el combustible se extrae en la
etapa de gasificacion, considerando como principales las siguientes

formas:

o Con gasificador ascendente: es el tipo mas sencillo en donde la
toma de aire se encuentra en el fondo y los gases salen por arriba.
En el fondo, tienen lugar las reacciones de combustion, que van
seguidas de reacciones de reduccion, en el gasificador. En la zona
superior del gasificador tiene Ilugar el calentamiento vy
pirdlisis,>* de la carga, como resultado de la transferencia de
calor, por conveccion forzada y radiacion, de las zonas inferiores.
Los alquitranes y productos volatiles producidos durante este
proceso son transportados por la corriente de gas. Removiendo
las cenizas del fondo del gasificador, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

4 pirdlisis: se define como un proceso termoquimico mediante el cual el material organico de
los subproductos sélidos se descompone por la accion del calor, en una atmésfera deficiente
de oxigeno y se transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos, gases combustibles,

residuos secos de carbén y agua.
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Tabla IV. Ecuacion gasificador ascendente

- (Hg KQE)+(QEXQE XCP KﬁT)KmG o
HsXMs

Eficiencia de la gasificacidn (%) (térmica). Si se emplea el gas
para combustion directa, en la eficiencia de la gasificacion.

Densidad del gas (kg/m3).

Calor especifico del gas (kJ/kg°K).

Diferencia de temperaturas entre el gas en la entrada del
guemador y el combustible que entra al gasificador (°K).

La ventaja, es su simplicidad pero la desventaja principal es la

baja cantidad de biomasa que procesa.

Con gasificador descendente: en este tipo de gasificador el aire se
introduce por la parte superior y desciende de igual manera, en
donde el gas se extrae por la parte inferior del gasificador. Las
zonas son iguales pero cambiando el orden del método anterior,
en donde se tiene una zona de secado-destilacion- y la zona
central-donde se oxida la biomasa y las cantidades de carbon y

otros combustores- donde pasan a la zona de reduccion-en la cual

el mondxido de carbono y el hidrogeno se forman.

Tabla V. Ecuacion gasificador descendente

H =zQ

2100 @)

N = H_xM_

=
3

Eficiencia de la gasificacion (%) (mecanica). Si se emplea el gas
para aplicaciones de motores.

Valor calorifico del gas (kJ/m3)

Flujo en volumen de gas (m3/s).

Valor calorifico inferior del combustible del gasificador

Consumo de combustible sélido del gasificador (kg/s).
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Ventajas o desventajas de este tipo; es necesario utilizar energia
en los rangos de 80 a 500 KW.

Con gasificador combinado: es una adaptacion para quemar
carbon mineral de alta calidad y elevar la temperatura hasta los
1 773,15 °K en la zona central del contenedor. Aunque se hace
mas eficiente el sistema. La desventaja es la de operar a escala
pequefia. Es el usado comunmente en pequefias poblaciones

donde no se necesitan mas de 10 KW.

Gasificador variable: este sistema tiene por objetivo resolver los
problemas de los diferentes gasificadores (los tres descritos
anteriormente) con alto contenido de ceniza, ademas de generar
mayores capacidades de energia (hasta 10 MW). Las
caracteristicas de este sistema son parecidas al sistema de
combustion, pero la temperatura es un poco mas baja (1 023,15 a
1 173,15 °K), aunque en la zona central del contenedor llega a
superar los 1 473,15 °K. El combustible se suministra en una
superficie a alta temperatura, caracterizada por ser de alta
turbulencia; las particulas se mezclan rapidamente con el material
de la superficie, resultando una rapida pirélisis con mayor
contenido de gases.

Las ventajas de este sistema sobre los anteriores, son la
construccion mas compacta, ademas los niveles de reaccion en la
camara se dan de manera mas intensa. Es flexible ante los
cambios de humedad, ceniza y otros contenidos en el

combustible.
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Contiene bajos niveles de residuos debido a las reacciones dindmicas y de
alta temperatura.

Figura 2. Ejemplo del contenedor con gasificacion variable

(ras

Alimentacion
de biomasa

Y

Aire, oxigeno o vapor

i Ceniza

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2 se muestra un esquema del contenedor de gasificacion
variable en donde el vapor u oxigeno se inyectan en lugar de aire sirviendo
como agentes de gasificacion, obteniendo un valor calorifico mayor debido a la
ausencia del nitrégeno que presenta el aire. Sin embargo, la produccion de

oxigeno puro es costosa y rentable solo en sistemas grandes y eficientes.
2.4. Conversion de energia calorifica a eléctrica

El sistema de conversion de la energia, convierte la energia calorifica
(también llamada térmica) en energia eléctrica, haciendo que el calor

proveniente del recipiente o almacenamiento convierta el agua alimentada en

vapor, el cual a su vez alimenta a la turbina y esta acciona al generador.
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El vapor es condensado en el condensador y el agua regresa a la caldera

para receso como agua de alimentacion. En todos los materiales de digestion,

los atomos que forman moléculas estan en continuo movimiento ya sea

trasladandose o vibrando. Este movimiento implica que los atomos tengan una

determinada energia cinética a la que se le denomina calor, energia térmica o

energia calorifica.

Se puede transmitir de un cuerpo a otro la energia térmica (o calorifica),

como se describe a continuacion:

a)

b)

Energia térmica por radiacion: se transmite a través de ondas
electromagnéticas proveniente del Sol. La energia calorifica del sol
llega a través de las radiaciones solares, esta energia puede
transformarse en energia eléctrica gracias a distintos procesos
desarrollados como los paneles solares.

Energia térmica por conduccion: se experimenta cuando un
cuerpo caliente esta en contacto fisico con otro cuerpo mas frio. La
energia se transmite siempre del cuerpo caliente al cuerpo frio. Si
ambos cuerpos estan a la misma temperatura no hay transferencia
energeética.

Energia térmica por conveccion: se produce cuando se trasladan

las moléculas calientes de un lado a otro. Es el caso del viento.

Por lo tanto, la energia térmica o calorifica, se emplea en la generacion de

energia eléctrica mediante maquinas que transforman la energia calorifica en

energia mecanica, a su vez, es utilizada para accionar el rotor de un generador

eléctrico. Las maquinas mas utilizadas para la utilizacién del biogas obtenido,

se deben a la turbina de gas y al motor de combustion interna.
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24.1. Motor de combustién interna alterna (MCIA)

Los gasificadores conectados a MCIA ofrecen la posibilidad de utilizar la
biomasa para producir energia mecanica o0 energia eléctrica, con un amplio
campo de potencia que va desde 0,1 kW hasta 32 MW como se muestra en la
tabla VI, generando el gas natural (99 % metano) obtenido por medio de la

biomasa.

Tabla VI. Calculo de energia generada
Quen= | Energia generada en [kJ/S] o [kW]
Hg= Valor calorifico del gas (kJ/m®)
Qs= | Flujo de volumen de gas (m®/s)

p;= | Densidad del gas (kg/m®)

Qgen= (HgxQq) + (Qgxpyg*xCpxAT) | Cp= Calor especifico del gas (kJ/kg°K)

AT= Diferencia de temperaturas entre el
gas de salida del quemador y el

combustible que entra al gasificador

(°K)

Fuente: elaboracion propia.

El motor funciona mediante la ignicion del combustible al ser inyectado en
una camara que contiene aire a una temperatura superior a la temperatura de
auto combustién, es decir, la temperatura minima requerida para que una
mezcla de gases inflamables y de aire se enciendan espontaneamente sin
necesidad de una ignicidbn externa. La temperatura que inicia la combustion
procede del aumento de presion en el compresor, el combustible se inyecta y se
mezcla con el aire, por lo que la mezcla se quema rapidamente y el gas se
expande, lo que impulsa al piston desplazarse y comenzar el movimiento del

motor. Obsérvese en la figura 3.
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Figura 3. Ciclo de combustion del motor de combustidn interna
alterna (MCIA)
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Fuente: Mufioz M., Payri F. Motores de combustion interna alternativos. p 523.

2.4.1.1. Tiempo de ciclo de combustion

Estados repetitivos de trabajo, que se completa en cuatro carreras del
émbolo y dos vueltas del ciguiefial. En estos motores, la renovacion de la carga
se controla mediante la apertura y cierre de las valvulas de admisién y escape,

la cual se describe a continuacion:

o Admisioén: en el momento que el piston esta en el punto mas alto (PMS),
la valvula de admision se abre y el propio pistdn por el vacio que se crea
dentro del cilindro aspira la mezcla (aire y combustible) hasta llegar al
punto mas bajo del cilindro (PMI).

o Compresion: después del ciclo de admision, el piston se encuentra en el
punto mas bajo (PMI), en este momento la valvula de admision se cierra
y el piston empieza a ascender comprimiendo la mezcla hasta llegar al

punto mas alto del cilindro (PMS).
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o Expansion: una vez que en la carrera de compresion se ha comprimido la
mezcla, la bujia hace saltar una chispa y enciende la mezcla,
aumentando la presién en el cilindro y haciendo descender el pistén
hacia el punto mas bajo (PMI). En esta carrera de expansion es donde se
realiza el trabajo util.

o Escape de gases: cuando el piston llega al punto mas bajo (PMI), se abre
la valvula de escape y el pistobn empieza a ascender empujando los
gases quemados hacia el exterior. En el momento que llega al punto

mas alto (PMS) la valvula de escape se cierra

Se necesita una mezcla de combustible homogénea para que la llama se
propague completamente, estos motores estan limitados a relaciones de
compresion bajas para evitar el autoencendido, pero con el gas natural
combustible, las desventajas de las bajas relaciones de compresion quedan
eliminadas porque contienen principalmente metano y otras parafinas ligeras

gue tienen altas temperaturas de autoencendido.

2.4.2. Generador sincrono (GS)

Es una maquina cuya velocidad de rotacion estd vinculada rigidamente
con la frecuencia de la red de corriente alterna. En la practica de las
instalaciones eléctricas el empleo es casi siempre como generadores de
energia eléctrica, formada por una parte mecanica estatica donde se
encuentran tres devanados perfectamente distribuidos y colocados en ranuras,

los cuales son excitados por corriente alterna.
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En la figura 4 se muestran tres devanados de armadura dispuestos
alrededor del estator desplazado a intervalos de 120° grados, tanto que con una
rotacion uniforme del campo magnético se genera en estos un voltaje
desplazado de 120° grados en cada fase por donde se produciran las ondas de

tension, una en cada bobina, asi se obtiene la onda trifasica.

Figura 4. Generador sincrénico

DOS ANILLOS DESLIZANTES
(entrada de ¢.c.)

ROLAR St LS DEVANADO TRIFASICO B
ENEL ROIOR DISTRIBUIDO

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas. p 384.

A. Operacion del generador sincrénico (GS), parte eléctrica

Esta puede ser comparada a un transformador de corriente en cuanto a la
forma de funcionamiento, al tener dos devanados: el de excitacion, por donde
circula la corriente eléctrica directa que produce el campo magnético; y el de
armadura, donde existe corriente alterna de salida o de entrada dependiendo si

se trata de un generador o motor, respectivamente.
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Su operacion ocurre cuando a los devanados de armadura colocados en
el estator se les aplican voltajes de corrientes alternas, trifasicos y balanceados;
produciéndose un campo magnético rotatorio en un determinado sentido y
estando dispuesto el rotor en el interior de esta maquina, con su devanado
propio de campo, en corto-circuito. Esta tendera siempre a reducir la reluctancia
del flujo, alinedndose en la direccion de giro tratando de establecerse la

rotacion.

El devanado auxiliar denominado amortiguador, que esta integrado por
conductores colocados convenientemente sobre las caras polares del rotor,
permitird que se ejerzan las fuerzas mencionadas en la Ley de Biot-Savart,®> y
que producen el par rotatorio obteniéndose una velocidad cercana a la
sincrénica. En seguida se alimenta con corriente directa, desde una fuente
interna o externa, el devanado de excitacion que estaba cerrado logrando que
se establezca un campo magnético en el rotor que sigue al campo magnético

giratorio, exactamente a su velocidad de sincronismo.

Esta velocidad de rotacién, depende exclusivamente de la frecuencia del
voltaje alimentado en cada fase y del nUmero de polos para el cual fue disefiado
para amortiguar, teniendo las siguientes funciones: sirve para el arranque de la
maquina sincrénica conocido también como motor de induccién, para minimizar
las oscilaciones del rotor, al reducir sobre-voltajes en condiciones de corto-

circuito y para ayudar en la sincronizacion del generador sincrénico.

= Ley Biot-Savart: los fisicos Jean Baptiste Biot (1774-1862) y Félix Savart (1791-1841)
establecieron poco después de que Oersted (1777-1851) divulgara su experiencia, que al
igual que una carga origina un campo eléctrico o una masa un campo gravitatorio,
un elemento de corriente genera un campo magnético. Los campos magnéticos pueden ser

generados por cargas individuales en movimiento y en grupo (corrientes eléctricas).
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B. Operacion del generador sincrénico (GS), parte de construccion

La conversion de energia electromecanica se produce cada vez que un
cambio en el flujo se asocia con el movimiento mecanico. En las maquinas
sincronas, el devanado de campo es la fuente primaria de flujo. El devanado de
campo y el devanado de inducido se colocan en un circuito magnético comun

consta de dos partes - el estator y el rotor.

o Estator: es un miembro estacionario. Es la porcién anular de un cilindro
dentro del cual el rotor gira. Un espacio de aire suficiente se proporciona
entre el estator y el rotor. El devanado de inducido se aloja en las ranuras
cortadas en el estator. Esta conformado por: a) nucleo magnético del
estator, b) érganos sustentadores del ndcleo magnético del estator
(carcasa, anillos de sujecion del nucleo y pernos de fijacion para los
anillos de sujecion); c) arrollamiento del estator con sus aislamientos; d)
organos de sustentacion del arrollamiento del estator (bridas y cinchos de

sujecion).

o Rotor: consiste en espiras concentradas en torno a polos y alimentadas
con corriente continua a través del colector. El eje del rotor se lleva a
cabo en dos rodamientos en las dos tapas atornilladas a ambos lados del
rotor. El devanado de campo se alimenta con una corriente DC a partir
de un excitador por separado, a través de un par de cepillos. El excitador
puede ser una fuente externa o un generador de corriente acoplado al

eje de la maquina sincrona.
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Esta conformado por: a) nucleo magnético del estator; b) 6rganos
sustentadores del nlicleo magnético del estator (carcasa, anillos de
sujecion del nucleo y pernos de fijacion para los anillos de sujecién); c)
arrollamiento del estator con sus aislamientos; d) d&rganos de
sustentacion del arrollamiento del estator (bridas y cinchos de sujecion);
e) caja de bornes; f) canales de ventilacion, dispuestos transversalmente

sobre el nucleo magnético del estator.

2.4.2.1. Velocidad de rotaciéon

En los generadores sincronos, la frecuencia eléctrica que se produce, o
entrelaza, se sincroniza con la tasa mecanica de rotacion del generador. El rotor
consta de un electroiman al que se le suministra corriente directa. EI campo
magnético del rotor apunta en la direccion en que gira el rotor, la velocidad de
rotacidon de los campos magnéticos en la maquina esta relacionada con la
frecuencia eléctrica del estator por medio de la siguiente ecuacion, como se

observa a continuacion:

Tabla VIl.  Ecuacion frecuencia eléctrica
fe= Frecuencia en Hz
p nm=  Velocidad mecénica del campo magnético en
fe =—= r/min (igual a la velocidad de la maquina
120 ]
sincrona).
P= Numero de polos

La tension interna generada por un generador sincrono depende del flujo
© en la maquina, de la frecuencia o velocidad de rotacién y de la construccion

de la maguina como se muestra en la ecuacion siguiente:
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Tabla VIII.

Ecuacioén tensién interna generada

E,=Kbm

Ea= Tension interna generada (tension de
armadura) en V

K= Constante que representa la construccion de la
maquina

= Flujo de la maquina en Wh

w= Velocidad angular en rad/seg

Si w se expresa en radianes eléctricos por segundo, entonces:

Tabla IX. Ecuacién constante en radianes
K= Constante que representa la construccién de la
. maquina
A = :,;— N, = Numero de espiras total de una fase

Mientras que si w se expresa en radianes mecdanicos por segundos,

entonces:
Tabla X. Ecuacion constante en radianes por segundos
K= Constante que representa la construccién de la
. N P maquina
- J2 Nc Numero de espiras total de una fase
P= Numero de polos

La tension interna generada Ea, es directamente proporcional al flujo y a la

velocidad, pero el flujo en si depende de la corriente que fluye por el circuito de

campo del rotor.
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En la figura 5a se muestra la manera en que se relacionan el circuito de
campo g (corriente de campo) y el flujo ¢. Debido a que Ea es directamente
proporcional al flujo, el voltaje interno generado E, esta relacionado con la
corriente de campo, como se observa en la figura 5b, la curva de magnetizacion

0 caracteristica de circuito abierto de la maquina.

Figura 5. Curva de magnetizacion del generador sincrono

o E @ = Wy (COnstante)

a) 5

a) Grafica de flujo contra la corriente de campo en un generador sincrono

b) Curva de magnetizacién de un generador sincrono

2.4.2.2. Circuito equivalente

Este modelo es usado para analizar el funcionamiento en régimen
permanente de un generador debido a las condiciones de operacion, este se
puede clasificar en operacién en vacio u operacion con carga, a lo cual se
tomara en consideracion si se tiene un generador de polos lisos o polos
salientes. Derivado de las condiciones anteriores se pueden obtener dos
circuitos equivalentes distintos.
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La primera condicién, generador en vacio mostrado en la figura 6,
dependera solo de la excitacion aplicada al devanado excitador, por lo que en el
devanado inducido se podria interpretar como una fuente de tension alterna Ea,

la cual tendra una magnitud de relacién lineal a la magnitud del campo.

Figura 6. Circuito equivalente de la maquina sincrona

Xs Ra
A
e

or "

Fuente: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas. p 285.

Cuando gira el rotor, se induce un voltaje Ea en las bobinas estatoricas.
Conectada una carga en terminales del generador, fluird corriente, pero este
flujo de corriente trifasica estatorica produce un campo magnético propio en la

maquina.

El campo magnético estatdrico distorsiona el campo magnético del rotor
cambiando el voltaje en sus terminales. La reaccién que se produce se conoce
como reaccion de armadura debido a la corriente del estator que afecta al
campo magnético que la produce. Comprendiendo los diagramas de vectores
entre los voltajes y corrientes del rotor-estator. Se modela como una reactancia
“X” en serie, que, multiplicado por la corriente del estator, establece la ecuacion

de caida de tension por la reaccién de armadura como:
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Tabla XI. Ecuacion de caida de tensién por reaccion de armadura

In=  Corriente de armadura

Kl X=  Reactancia por efecto de reaccion de armadura

Utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff se obtiene el voltaje en terminales
de la maguina como:

Tabla Xll.  Ecuacion voltaje en terminales

Vt=  Voltaje en terminales de la maquina

VE=Ea-jXla Ea= Tension interna generada

Los devanados del estator tienen una inductancia y una resistencia. Si se
le llama Lp a la autoinductacia del estator, Xa a su reactancia Yy la resistencia

del estator como R,, incluyendo estos valores en la ecuacion de voltaje en

terminales se obtiene:

Tabla XIll. Ecuacion general de voltaje en terminales
Vt = Voltaje en terminales de la maquina
Ea = Tension interna generada

-jXla = Caida de tension por reaccion de armadura
Vt:Ea-jXIA-jXAIA-RAIA

-j;Xala= Caida de tension en reactancia de dispersion

-Ralp = Caida de tension en resistencia del Inducido

Los efectos de reaccion de armadura y autoinductancia de la maquina se
representan como reactancias, y es comun combinarlas en una sola “reactancia

sincrona” de la maquina expresandola:
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Tabla XIV. Ecuacidon reactancia sincrona

Xs= Reactancia sincrona

Xs = X+Xa X= Reactancia por efecto de reaccion de armadura

Xa=  Reactancia de dispersion

La ecuacion final describira el voltaje en terminales de la maquina.

Tabla XV. Ecuacidn final de voltaje en terminales

Vt = Voltaje en terminales de la maquina
Ea = Tension interna generada

Vt=Ea-jXsla-Rala -jiXsla= Caida de tension en reactancia sincrona
-Rala = Caida de tension en resistencia del Inducido

Estas tres fases se conectan en Y o A como se muestra en la figura 7. Si
se conectan en Y, entonces la tensiéon del terminal V+, esta relacionada con la

tension de fase por la siguiente ecuacion:

Tabla XVI. Ecuacion tension del terminal

Vt=  Tension del terminal

v, =3F® | Vo= Voltaje de fase

Si se conecta en A entonces Vr=V¢. Normalmente, el hecho de que las
tres fases de un generador sincrono sean idénticas en todos aspectos, menos

el angulo de fase, este conlleva a la utilizacion de un circuito por fase.

62




Figura 7. Conexion trifasica del generador (Y y A)

I

Fuente: Ibid. p. 278

2.4.2.3. Eficiencia del generador sincrono

Esta maquina se encuentra conectada a una red cuyo voltaje y frecuencia
son constantes. Existe un limite de la potencia que el generador puede entregar
a la barra infinita (red) y un torque maximo que puede ser aplicado al motor sin

perder sincronismo.
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Es por ello que durante la conversion de energia mecéanica a eléctrica se
crea energia calorifica que no se utiliza. Una maquina ideal seria aquella en la
cual toda la energia mecanica se transforma en energia eléctrica o viceversa,

pero no es posible por la ley de conservacion de la energia.?

En todas las maquinas eléctricas rotativas existen rozamientos entre
partes mecanicas y los conductores estan sometidos al efecto Joule, ademas

de desarrollarse corrientes parasitas en sus campos magnéticos.

La tabla XVII muestra las pérdidas en la maquina eléctrica por

implementar en el sistema:

Tabla XVII. Pérdidas en la maquina eléctrica

Pérdidas Descripcion

Rendimiento No se aprovecha al maximo su capacidad

Ley de Joule Provoca pérdidas que originan calentamiento, que

al elevarse daran lugar a fallas mas importantes

Caida de tension La regulacion debe ser aceptable, sobre todo, si la
energia sobrante se va distribuir a algun otro

sistema eléctrico

Fuente: elaboracion propia.

Las pérdidas del generador sincrono son fundamentalmente causadas

como se muestra en la tabla XVIII:

2 Ley de conservacion de la energia: afirma que la energia se puede transformar de una forma

a otra, y transferir de un objeto a otro, pero la cantidad total permanece constante.
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Tabla XVIII. Pérdidas del generador sincrono
Friccion La potencia mecanica que se requiere para que la
maquina funcione durante la realizacion de la prueba
de cortocircuito, es igual a la suma de las pérdidas por
friccion y rozamiento (lo cual se determiné a partir de
la prueba de circuito abierto con una corriente de

campo de cero).

Ventilacion de la | Pérdidas de ventilacién, corresponden a la potencia
magquina necesaria para obtener una ventilacion suficiente para
disipar el calor producido por las pérdidas presentes
en la maquina, en condiciones normales de

funcionamiento.

Histéresis Cuando un material ferromagnético, sobre el cual ha
estado actuando un campo magnético, cesa la
aplicacion de este, el material no anula
completamente su magnetismo, sino que permanece

un cierto magnetismo remanente.

Corrientes parasitas Cuando el flujo es variable, se inducen en el interior
del nucleo ferromagnético unas pequefias corrientes
llamadas corrientes parasitas, que producen mas
pérdidas de calor. Para minimizarlas, los ndcleos no
son macizos, sino que se construyen a base de
laminas ferromagnéticas con sustancias aislantes en

Sus caras.

Fuente: elaboracion propia.
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Los valores de las dos primeras son relativamente bajos y despreciables,
la histéresis y las corrientes parasitas se deben a las caracteristicas del material

magnéetico.

Las pérdidas son importantes por tres razones: 1) determinan la eficiencia
de la maquina e influyen en su costo de operacion; 2) determinan el
calentamiento, y por tanto, la salida de potencia obtenida evitando un deterioro
indebido del aislamiento, y 3) tomar en consideracion las caidas de voltaje o de

corriente asociada con la compensacion de pérdidas.

La tabla XIX muestra que la eficiencia en las maquinas eléctricas, son
equivalentes al rendimiento, por lo tanto es importante determinarla. Para el
generador sincrono se utilizan las potencias de entrada y salida, como se

muestra a continuacion:

Tabla XIX. Eficiencia total

n= Eficiencia total

n=(Ps) / (Pe) Ps= Potencia de salida

Pe= Potencia de entrada

Tabla XX. Potencia de entrada

PT= Pérdidas totales
Pe=Ps+ PT (Ps)=  Potencia de salida
(Pe)= Potencia de entrada

66



Entonces:

Ps

n= Ps + Pérdidas totales

Por lo que la potencia de salida del generador trifasico es:

Tabla XXI. Potencia de salida

Ps= Potencia de salida
V= Voltaje
Ps=+3V]1] cosQ I= Corriente
COS¢@= Factor de potencia

Sustituyendo la formula se tiene:

_ V3V Icosg
= V3V I cos @+Pérdidas totales

En general los equipos seleccionados para estos sistemas son pequefios,

por lo tanto su rendimiento es elevado.

2.5. Generacién de energia eléctrica a partir de biogas

El objetivo de generar energia eléctrica con el uso de biogas, contribuye a
la reduccion de la contaminacion en el medio ambiente, esto por la composicion
basicamente de metano (CH,), que es cerca de veinte veces mas contaminante
qgue el diéxido de carbono (CO,) para el tratamiento del efecto invernadero

como se describe en los siguientes principios:
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2.5.1. Principio de generacion de energia eléctrica a partir de

unaturbina

Es generada utilizando el gas caliente, expulsado de las calderas a través
de una turbina que va unida por un rotor a un alternador que, al girar, produce

energia eléctrica.

Esta turbina es accionada al girar por la expansion del vapor procedente
de la caldera el cual, tras ceder parte de la energia a la turbina, se condensa y
se vuelve a introducir en la caldera, funcionando practicamente en un ciclo
cerrado, haciendo que el aire comprimido (generalmente de 10 a 25 unidades

de presion-bars-) reacciona con el gas combustible inyectado.

Las caracteristicas de este principio son:

o La condensacion del vapor va perdiendo una parte importante de la
energia que llevaba el vapor inicial, lo que condiciona el rendimiento
general del sistema.

o El rendimiento eléctrico puede variar entre el 25 % y el 33 %.

o Las turbinas son de condensacién, en las que la magnitud
termodindmica, también llamada entalpia, aprovecha al maximo la
turbina.

o Funciona mediante un tipo de turbina de ciclo de Rankine.?’

En la figura 8 se muestra el principio de una turbina por gas.

%" El ciclo Rankine: es un ciclo de potencia que opera con vapor; es producido en una caldera a
alta presion para luego ser llevado a una turbina donde produce energia cinética, donde

perderd presion.
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Figura 8. Principio de unaturbina de gas

Gas Natural
‘ Chimenea

Entrada de Aire

Generador | | ’U‘Lﬂf

A Agua

Generador Turbina

de Vapor

Condensador 4.

L

Fuente: Generacion de energia eléctrica con gas. www.termoelectricamexicali.com/proceso-de-

generacion-de-energia-electrica.html. Consulta: 24 de agosto de 2015.

Los gases provenientes de la camara de combustién al llegar a la turbina
mantienen una temperatura elevada (superior a los 1 523,15 °K), mayor que la
temperatura del vapor (de 798,15 a 833,15 °K). Por lo tanto, la eficiencia

termodinamica es elevada con las turbinas de gas.
2.5.2. Tipos de generadores
Los generadores se clasifican de acuerdo con el combustible que utilizan:

a) Generadores por gas: funcionan con gases alternativos,
haciéndolo versatil al momento de funcionar con biogas, pero debe
considerarse una pérdida de un 10 % de su potencia en el motor.
Por lo que la pérdida es del mismo nivel en la generacion de

electricidad.
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b) Generadores de diésel adaptados para funcionar con biogas:
Utilizan como combustible el biogas a través de un generador o
turbinas con combustible dual vy, exclusivamente, para el
combustible por medio de biogas, las cuales ya tienen un sistema
de pretratamiento del gas integrado.

c) Generadores a gas con motor diésel: reemplazan hasta el 80 %
de diésel, siendo de baja capacidad de ignicién del biogas que no
permite reemplazar la totalidad del diésel en este tipo de motores
que carecen de bujia para la combustién.

d) Generadores a biogas: turbinas disefiadas especialmente para
trabajar con biogas, las que ofrecen un mejor rendimiento del
combustible al ser un disefio dedicado de acuerdo con las
caracteristicas del biogas. Estas cuentan con un sistema

pretratamiento®® del combustible.

2.5.3. Generacién de energia eléctrica a partir de biogas

Las consideraciones técnicas en la generacion de energia eléctrica,
indican que cualquier proceso que transforma un tipo de energia en otro, a
través de la conversion energética en este caso a partir del biogas, lleva a cabo
este proceso a partir de la energia quimica contenida en las moléculas que
convierte en energia mecanica por combustion. Esta energia mecénica activa
un alternador que la convierte en electricidad, a partir de las siguientes

propiedades de composicién del biogas:

8 pretratamiento: proceso para reducir, eliminar o cambiar las propiedades evitando se altere el
metabolismo de los microorganismos implicados, y que por lo tanto pueda afectar el

rendimiento de la planta.
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o La composicion del gas: el porcentaje de metano contenido en su
mezcla, es el combustible que se quemara para obtener energia eléctrica
en la turbina. La cantidad de metano dentro de la mezcla de biogas es la
que determinard el volumen del gas requerido para satisfacer la
demanda en cierto instante de tiempo.

. Calculo de la carga eléctrica: calcular la carga eléctrica que debe ser
satisfecha es importante debido a que influird en la capacidad para
generarse dentro de la turbina.

o Seleccién de la turbina: este proceso se realiza de acuerdo con la
capacidad de la generacion, y de guiarse por las caracteristicas técnicas
del fabricante.

o Estimacion de costos: deben estimarse los costos de los dispositivos, los
materiales, el equipo y herramientas, mano de obra e instalacion, el

mantenimiento y operacion del sistema de generacion del producto final.

El poder calorifico del biogas tiene diferentes capacidades de calor en
funcién de las condiciones de concentracion de metano (CH,) y diéxido de
carbono (CO,); puede alcanzar el poder calorifico, como se muestra en la tabla
XXII.
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Tabla XXIl. Poder calorifico del biogas

Peso especifico
(kg/m?)

Poder calorifico

inferior (kcal/kg)

Composicion quimica del
biogas

10 % CH4-90 % CO» 1,8393 465,43
40 % CH4-60 % CO, 1,4643 2 338,52
60 % CH4-40 % CO» 1,2143 4 229,98
65 % CH4_35 % CO» 1,1518 4 831,14
75 % CH4_35 % CO» 1,0268 6 253,01
95 % CH4_05 % CO» 0,7768 10 469,60
99 % CH4_-01 % CO; 0,7268 11 661,02

Fuente: elaboracion propia.

La principal tecnologia utilizada para este tipo de conversion es la de los
motores con un ciclo Otto, en donde el biogas como combustible alterno en

motores de combustion interna encendidos por chispa.

La combustion tiene lugar por medio de la explosion de combustible
mediante una chispa en la cadmara de combustién. Las turbinas de gas son
equipos para el compresor, la camara de combustion y la turbina de expansion

(ciclo Brayton).” El aire comprimido se inyecta en la camara de combustién

proporcionando el oxigeno a la combustion de combustible.

# Ciclo Brayton: también conocido como ciclo Joule o ciclo froude, es un ciclo termodinamico
consistente, en su forma mas sencilla, en una etapa de compresién adiabatica, una etapa de

calentamiento isobérico y una expansién adiabatica de un fluido termodindmico compresible.
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2.5.4. Caracteristicas técnicas de unaturbina de biogas

La figura 9 ilustra una turbina de biogas también llamada turbina de vapor,

la cual es la encargada de mover el eje del generador al cual esta acoplado.

Figura 9. Partes de turbina Elliot, modelo YR

1. Rotor 2 Carcasa de sellado 3.Sistema de Gobernador 4. Arca de vapor 5. Sistema de

velocidad 6. Cojinete 7. Sistema de aceite para la lubricacion del anillo. 8. Carcasa

Fuente: Steam turbine parts. http://imgarcade.com/1/steam-turbine-parts/. Consulta: 21 de

septiembre de 2015.

Es el vapor el que llega a la turbina, esta presion puede ser de 49,2 bar, y
a una temperatura de hasta los 672,15 °K, segun las caracteristicas técnicas de

la turbina, como se muestra a continuacion:
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Tabla XXIll. Modelo YR marca ELLIOT TURBINES

Caracteristicas del modelo YR

Presion de admision del vapor 49,20 bar
Temperatura de admision del vapor De 672,15 °K
Presion exhaustiva del vapor 0,10 bar
Temperatura exhaustiva del vapor 318,35 °K
Velocidad maxima 6 675 RPM
Numero de etapas 1

Numero de alabes rotatorios 2

Didmetro del conducto inyector 7-10 cm
Diametro del conducto de escape 20 cm

Rango de potencias Hasta 1 050 KWe
Peso aproximado 580 Kg

Fuente: www.elliott-turbo.com/Files/Admin/Literature/TUR.309---District-Energy-Final.pdf.

Consulta: septiembre de 2015.

2.6. Aspectos de la produccion de electricidad por biogas

2.6.1. Combustién de biomasa

La combustion de la biomasa implica fendomenos dindmicos
complejos donde se transfieren simultaneamente masa y calor produciendo
reacciones quimicas diversas. A diferencia de los procesos de conversion
bioguimicos y termoquimicos similares, la combustion reduce esencialmente

toda la biomasa en productos simples.

Cuando la biomasa es sometida a altas temperaturas, se producen

cambios en su estructura quimica y sus componentes principales se degradan.
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Estos cambios dependen fundamentalmente de la forma de la materia,
asi como de los pardmetros del proceso, como la velocidad de
calentamiento. Esto explica como este método de extraccion de energia util de
la biomasa seca es quemada utilizando aire como el oxidante. La
quimica de la oxidacibn completa de materiales que contengan

principalmente C, O y H se indica la forma siguiente:

A
f.'xHJ,UZ bhiomasa + x +§ _E 0, = xC0, + %Hzf}

En donde X, Y, y Z representan la composicion elemental media de la biomasa.

Es por ello que si la combustion es incompleta debido a la insuficiente O,
que es liberada de los gases de combustion tanto C, CO, hidrocarburos

como otros gases, se reduce el calor de la reaccion.

Sin embargo, la eficiencia se ve reducida debido a la exigencia
anadida de calentamiento del agua contenida en la biomasa, al evaporarse
a temperaturas de combustion, reduciendo, ademas, la temperatura de la

llama y la velocidad de combustion.

Es por ello que se forma una reaccion global para la combustién del
combustible de biomasa y aire donde el primer compuesto reactante es
un combustible de biomasa, ademas, se pueden encontrar metales pesados

que tienen una influencia importante sobre la eliminacion de cenizas.
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El segundo compuesto son los reactantes, que expresan la humedad
en el combustible, este varia dentro de cierto rango, pero es importante tener
en cuenta que si hay demasiada humedad, el combustible no reaccionara
espontaneamente. EIl tercer compuesto es una simplificacion y representa el
aire por la simple mezcla binaria O y N en la relacién de volumen; contiene los
sulfuros y el cloro como componentes importantes de las emisiones
contaminantes, pero también son los responsables de las reacciones que

producen incrustaciones en la gasificacion.

En el punto anterior, se observa que la combustién ideal es aquella que
produce la oxidaciéon completa de la parte organica soélida del combustible en

gases CO,y H»0.

2.6.2. Transformacién de biomasa

La transformacidén de biomasa es aquella generada por las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que poseen los residuos sélidos urbanos (RSU),
debiéndose tomar en cuenta al momento de disefar y desarrollar sistemas de
gestion integrada de los residuos solidos, asi como su forma y composicién.

Esto se puede observar en la tabla XXIV.
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Tabla XXIV. Procesos de transformacién de la biomasa

Proceso de Medio o método de Productos principales de la
transformacién transformacién conversién o transformacion
Fisico
e Separacion de a) Separacion manual a) Componentes individuales
componente. y/o mecanica. encontrados en los
e Reduccién en b) Aplicacion de residuos urbanos no
volumen. energia en forma seleccionados.
e Reduccién de de fuerza o presion. b) Reduccién del volumen de
tamafio. c) Aplicacion de los residuos originales.
energia en forma c) Alteracion de formay
de trituracion. reduccion de tamafio de
los componentes
residuales originales.
Quimico a) Dibxido de carbono (COy)
e Combustion. a) Oxidacion térmica. dioxido de azufre (SO,) y
otros productos de
oxidacion.
Cenizas a) Destilacion a) Una corriente de gas que
e Pirolisis. destructiva. contiene una variedad de
e Gasificacion. b) Combustién con gases, alquitran y o aceite
defecto de aire. y un combustible
carbonoso.
b) Un gas de bajo poder
calorifico, un combustible
gue contiene carbono e
inertes originalmente en el
combustible y aceite
pirolitico.

Fuente: SOSNOWSKI, James; et al. Anaerobic co-digestion of sewage sludge and organic

fraction of municipal solid wastes. p 15.
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Continta Tabla XXIV. Procesos de transformacion de la biomasa

Proceso de

transformacion

Medio o método de

transformacion

Productos principales de la

conversién o transformacién

Bioldgico a) Conversion a) Compost (material humito
e Aerobio. biolégica aerobia. utilizado como
e Digestion anaerobia b) Conversion acondicionador de suelo).
(bajo o alto biolégica b) Metano (CH,), diéxido de
contenido en anaerobia. carbono (CO,), trazas de
sélidos. c) Conversién otros gases, humus o
e Compostaje biologica fangos digeridos.
anaerobio. anaerobia. c) Metano (CH,), diéxido de
carbono (COy), residuos
digeridos.
Fuente: Ibid.
2.6.3. Sistema de cogeneracion por medio de motores de

combustién interna (MCI)

Los MCI aplicados a la cogeneracién derivan de los equipos electrogenos

y, aunque la mayoria de ellos son motores Diésel de cuatro tiempos, en el

mercado existen todas las variedades posibles: ciclo Otto o Diésel y de cuatro o

dos tiempos.

El tipo de motor térmico mas utilizado para la transformacion de energia

guimica de un combustible en trabajo. En sus aplicaciones convencionales, el

objetivo es producir el maximo trabajo con el rendimiento mas alto posible.
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Las plantas de cogeneracion que utilizan MCI pueden ser utilizadas al
mezclar el biogas con el diésel o con gasolina o simplemente utilizar biogas
como su combustible. Y donde se recupera el calor de refrigeracion del motor y
el calor residual contenido en los gases de escape. Dicha recuperacion de calor
se realiza mediante intercambiadores de calor situados, uno en el circuito de
refrigeracion del motor y otro a la salida de los gases de escape. En la figura 10

se ilustra este proceso:

Figura 10. Esquema de cogeneracion con motores de combustion.

Combustible T

Camara de

combustion Escape de gases AC alimentador

Compresor /_\j Turbina /_\J Generator Z

€ =
Aire
fresco Vapor
Alimentacion _>O . W -
enerador ae vapor
de agua Bomba de recuperatién de calor Calor d.t-ze DI'EIEESEIE |
de agua (HRSG) Absorcion de enfriamiento
Espacio y calentamiento de agua
Escape

Fuente: http://dotl.in/download/electrical/Renewable_And_Efficient_Electric_Power_

Systems.pdf. Consulta: octubre de 2015.
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Si se trata de una central de ciclo combinado convencional, la turbina de
vapor ha sido disefiada para una maxima eficiencia eléctrica haciendo que la
distribucion de energia generada, eléctrica y térmica y las pérdidas energéticas,
dependan principalmente del tipo de motor, y de la potencia nominal, del
carburante utilizado y de lo alejado que esté del punto de trabajo de las
condiciones nominales.

Los motores de combustion interna alternativos se clasifican en:

o Encendido por chispa (ciclo Otto). También llamado encendido de
gasolina, obtienen su fuerza motriz al provocar, mediante una chispa
eléctrica que actia como el fulminante de un explosivo, la explosion de
una mezcla de aire-combustible.

Se realiza en el carburador, pero en los motores con sistema de
inyeccion se realiza dentro del conducto de admision de la culata. Una
vez realizada la mezcla esta penetra en los cilindros; durante la carrera
de admisién se produce la gasificacion del combustible y la mezcla se

toma mas uniforme. La tabla XXV explica este proceso:

Tabla XXV. Proceso del ciclo Otto

Proceso Descripcion

Proceso 1-2: Adiabatica o isentropica (sin intercambio de calor con

el exterior): compresion del fluido.

Proceso 2-3: A volumen constante: introduccion instantanea del
calor.

Proceso 3-4: Adiabatica: expansion.

Proceso 4-1.: A volumen constante: rechazo instantaneo de calor.

Fuente: elaboracion propia.
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Este proceso se muestra en la siguiente figura:

Figura 11. Ciclo Otto

P T

vV S

Fuente: DIAZ, Rodrigo. Manual de motores de combustion interna. p 22.

La combustion se realiza cuando el piston se encuentra en el punto de
méxima compresion de una mezcla de aire-combustible. En este
momento, cuando la chispa que proporciona una bujia produce una
deflagracién con el consiguiente aumento de temperatura y presion de
los gases que actuan sobre el piston que sera el encargado de realizar el

trabajo motriz.

Encendido por compresion (ciclo Diésel). En el ciclo del motor se
identifican las transformaciones del fluido operante con las carreras del
piston produciendo la explosion del fluido operante, cuando se introduce
el combustible finamente pulverizado en la cAmara de combustion y el
combustible explota al entrar en contacto con el aire comprimido debido a
la transformacion termodinamica que ha sufrido durante la compresion.

A continuacion en la tabla XXVI se explica este proceso:
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Tabla XXVI. Proceso del ciclo de Diésel

Proceso Descripcion

Proceso 1-2: Compresion adiabatica.

Proceso 2-3: Introduccion de calor a presion constante.
Proceso 3-4: Expansion adiabatica.

Proceso 4-1: Rechazo de calor a volumen constante

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Ciclo Diésel

)y Ty

_— -—

P= potencia; Pv pérdidas; T=constante térmica de tiempo; Ts= duracidn del ciclo

Fuente: Ibid. p. 23

Introduciendo previamente el aire en el cilindro, el cual va comprimiendo
hasta que llega a un punto de maxima temperatura; a continuacion, se
inyecta a presion y pulverizado el combustible, con lo que consigue la

combustion con la fuerza necesaria para realizar el proceso.

El rendimiento eléctrico y térmico tiene cierta energia que se va al
sistema de refrigeracion del motor y a los gases de escape, la cual se
puede recuperar en forma de calor y considerarlo en la generacion de

electricidad.
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Turbinas de gas (TG): esta formada por un compresor, un quemador, la
turbina propiamente dicha y el alternador que genera electricidad, como

se observa en la figura 13.

Figura 13. Esquema de cogeneracion con turbina de gas

Combustible
—p

Camara de
combustion

Wheto

Compresor

Gases de
Aire fresco escape

Fuente: Boles, Michael A. Termodinamica. p 41.

En donde el aire es aspirado por el compresor que lo eleva a la presion
de trabajo de la turbina, pasa a la cAmara de combustion o quemador
donde se quema el carburante y produce gases a alta temperatura, estos
gases a presion y temperatura elevadas llegan a la turbina donde se

expansionan hasta la presion de escape.

El trabajo generado por la turbina, se utiliza para accionar el compresor y
el resto se transmite al alternador que genera electricidad. Los gases
calientes a presion y temperatura elevadas llegan a la turbina, donde se

expansionan hasta la presion de escape.

83



o Turbinas de vapor (TV): el equipo de cogeneracion con turbina de vapor
funciona segun un ciclo de Rankine clasico, como se observa en la figura
14, con una turbina a contrapresion o de condensacion con extraccion,

en funcién del nivel térmico de la demanda de calor.

Figura 14. Esquema de cogeneracion con turbina de vapor sistema

Rankine

~

_Ca

AP/BP|
Turﬁi_pa

IGenerador
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i
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T
T Ny
Bl = ({

Conbensador Cbﬂdensador

Fuente: www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-del-Frio-Solar-fenercom-2011.pdf. Consulta:

noviembre de 2015.

En donde la turbina de vapor de condensacion con extraccion. La caldera
(Ca) produce vapor recalentado que se lleva a una turbina de vapor de dos
cuerpos uno de alta presion (AP) y otro de baja presion (BP). Todo el vapor
generado por la caldera pasa por la zona de alta presion, parte del mismo

continua hasta la zona de baja presion y el resto se extrae.
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El vapor sangrado en la zona intermedia esta a una temperatura mas
elevada que el vapor expulsado en la zona de baja presién, con lo cual se

puede tener calor Gtil a dos niveles térmicos distintos.
El vapor turbinado acciona un generador eléctrico (G) y el agua resultante

se recoge en una linea de condensados y se devuelve a la caldera mediante

una bomba de presidn que consumira parte de la electricidad generada.
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3. RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

El primer paso para definir el sistema bioenergético, utilizando residuos
soélidos organicos, consiste en la determinacion de la carga que produce la

Universidad. Para esta etapa se propone lo que a continuacion se describe.
3.1. Sistemas de recoleccidn selectiva

La primera etapa del sistema depende de las caracteristicas topogréaficas
del lugar. Consistird en la produccion de residuos en los 48 edificios situados en

la ciudad universitaria, con un poblacién estudiantil aproximada de 155 000.

En esta etapa la poblacion universitaria, genera los residuos solidos
urbanos (RSU). No todos los desechos son basura, ya que en gran parte de los
residuos que se generan pueden ser reducidos o minimizados, es decir, el

volumen de residuos que genera cada estudiante puede disminuir.

Este sistema de recoleccion selectiva, consta de distintos tipos de
residuos seleccionados en origen para su reciclaje, tales como plasticos,
papeles y cartones, productos organicos, vidrios, metales y ordinario no
reciclable.

Los dos modelos por utilizar, contenedores publicos y sanitarios publicos:

o Contenedores publicos: estratégicamente en cuarenta y ocho edificios
dentro y fuera de ellos, en los ingresos, salidas, como también a sus
alrededores un total de veinte grupos de cinco contenedores
identificados con letras y colores. Recuperando asi los materiales que la

poblacién deposite, seguin se muestra en la tabla XXVII.
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Tabla XXVII. Colores de los contenedores

El color azul identifica el contenedor destinado para el
depdsito de residuos plasticos, como las botellas de

gaseosas, jugos, agua pura (PET).

El amarillo sera destinado para el depésito de papel
bond, periédicos y carton, residuos muy comunes en las

oficinas y de facil separacion.

Los desechos organicos como alimentos, frutas,
verduras, hojas y ramas de arboles, seran depositados
en el contenedor de color verde, el cual posteriormente

servird para producir compost.

El blanco estara destinado para el depésito de botellas
de vidrio (vino, champagne o licores), frascos de vidrio
(perfume, colonia o similar), tarros de alimentos
(mermelada, conservas, vegetales, etc.) y cristaleria en

general.

El color café identifica el contendor destinado para el
depdsito de metales (latas de metal, latas de aluminio,
aerosoles, botes de desodorante, tapas, tapones

metdlicos, etc.).

El crema estara destinado para el depésito de
materiales ordinarios o inertes (servilletas, empaques de
papel plastificado, polvo, basura o desperdicios que se
arrastran al barrer, colilla, poliestireno expandido, pajilla,

papel carbon, tela y restos de alimentos y empaques no

contaminados.

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se muestran las dimensiones del contenedor y en
condiciones O6ptimas se logrard recolectar un volumen por contenedor de
0,25m°.

Figura 15. Dimensiones del contenedor

N
\/(Emg;x
—

Fuente: elaboracion propia.

Por tanto, al tener veinte grupos de cinco contenedores por edificio,
individualmente por color se lograra recolectar 240m?.
X 0,25m?

v, X 20

2 Edificioz porgrupo de 20 contenedores = 48Edlﬁcius Contenedores

v, = 240m?

2 Edificioepor grupo de 20 contenedores

o Sanitarios publicos: se dispondra de diez sanitarios portatiles, a los
alrededores de cuarenta y ocho edificios, con lo cual se recolectara

volumen de orina y heces fecales.

El volumen recolectado depende de la muestra poblacional estudiantil,
teniendo como media a 155 000 estudiantes.
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Para obtener un valor mas confiable de la cantidad de residuos por
recolectar, se realiz6 una encuesta en cada uno de los edificios, obteniendo

diferentes muestras y llegando a un valor interesante de 465m? al dia.

Para obtener ese valor la encuesta arrojo datos interesantes en cada una

de las preguntas como se muestra a continuacion:

Figura 16. Pregunta No.7 encuesta en edificios “M”

¢Cuantas veces al dia orina?
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I E:EA

© o o o 9o o o o

Vad YU U U Yn Yo Un VUon

ES IS5 E5 E5 IS5 IS5 E5 ES

[a) [a] [a] [a) [a) o [a] [a)

w w w w w w w w

Fuente: elaboracion propia.

La pregunta se realizO a una poblacibn de 800 personas, tomando
muestras de 100 en cada edificio consultado, obteniendo un valor acertado y
preciso para la realizacion del estudio de aprovechar los desechos liquidos.

Los encuestados quedaron satisfechos y entusiasmados por colaborar con
el medio ambiente, se les comentd que la orina proporcionada serviria para

fabricar energia limpia y sostenible dentro de la universidad.
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Figura 17. Pregunta No.7 encuesta en edificios “S”

¢ Cuantas veces al dia orina?
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EDIFICIO S12

Fuente: elaboracion propia.

La pregunta se realizé a una poblacion de 1 200 personas, tomando
muestras de 100 en cada edificio consultado, obteniendo valores con bastante
variacion pero acertando una vez mas en tres veces la utilizacién de sanitarios

publicos para depositar la orina.

Figura 18. Pregunta No.7 encuesta en edificios “T”

¢Cuantas veces al dia orina?
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Fuente: elaboracion propia.
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Se consultd a una poblacion de 1 300 personas, tomando muestras de
100 en cada edificio consultado, obteniendo valores con variacién y acertando a

un uso de tres veces la necesidad de utilizar el sanitario.

Figura 19. Pregunta No.7 encuesta en edificios de administracion

¢ Cuantas veces al dia orina?
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Fuente: elaboracion propia.

Consulte a una poblacion de 600 personas, tomando muestras de 100 en
cada edificio consultado, obteniendo descensos y crecimientos en los datos
recolectados, llegando a una conclusion en la necesidad de ir tres veces al
bafio en este sector.
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Figura 20. Pregunta No.7 encuesta en edificios de EPFEM
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra a una poblacion de 900 personas, 100 en cada edificio

consultado, obteniendo descensos y crecimientos en los datos recolectados.

Con estos datos extraidos a una poblacion consultada de 4 800 personas,
se puede observar una tendencia dentro y fuera de los edificios de area técnica,
area social humanistica, administracion y EPFEM, que se sienten identificados
en ir tres veces al dia, ademas, no les molestaria utilizar los servicios sanitarios

portétiles.

Hablando en términos medios y con el concepto que cada persona es un
mundo diferente, se puede anotar que la capacidad maxima de la vejiga urinaria
es de unos tres litros y se suele llegar a estos limites en casos de retencion
aguda de orina. La capacidad cistométrica, que no es ni mas ni menos que la
cantidad de orina que se retiene de forma consciente sin que se produzca fugas

inesperadas, dependera de la variabilidad individual de cada persona.
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La necesidad de orinar normalmente suele ocurrir cuando en la vejiga hay
entre 250ml o 350ml de orina, aunque un adulto puede orinar sin tener ganas y
con menos de 200ml.

Con estos tres valores de volumen se procede a obtener una media de
orina por depositar por un individuo:
7 250ml+ 350ml + 200ml

promedio de orina — 3

memedic de orina — 267ml

El volumen promedio de orina con la tendencia de las personas a ir al
sanitario y una cantidad promedio de estudiantes de 155 000. Se recolectara un

volumen al dia como se muestra a continuacion:

2674 x (o (i)'

— X — =267 X 10 %°m3
Il (100cf)? m

— veces o
Vpromedio orina = 267 X 107*m? X 3 = %X 155 000 individuos
7, _ 1 ™
Promedio orina — diﬂ

Adicional, se recolectara en los servicios sanitarios heces fecales, que
seran proporcionados por la poblacion promedio antes descrita; se usara 10
bafios portatiles por edificio. Ubicando en los 48 edificios, 480 sanitarios

portatiles. Una cantidad suficiente para proporcionarle la materia necesaria al
biodigestor.
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Las preguntas No. 8 y No. 10 estan relacionadas entre si, el objetivo es
conocer la media de los entrevistados en cuanto al tema de ir al bafio, a

defecar, al dia.

Adicionalmente, si estarian en la disposicion de utilizar estos bafios a las
afueras de los edificios, dando a conocer que de cada cien personas

entrevistadas solo dos estarian dispuestas a depositar sus desechos sélidos.

Un valor global del 2 % para el estudio que no amerita preocupacion; se
necesita aprovechar este resultado y asumir una media de la poblacion con la

cual contamos. El analisis se muestra a continuacion:

= 155000 individuos X 0,02

deividuas disponibles
deividuas disponiblas — 3 100 individuos

La cantidad promedio de heces fecales por persona al dia es 0,45Kg, y
conociendo la densidad promedio; se puede obtener el volumen total por

recolectar:

Phez fecal = 4'sz(}

— . Myez facal
Phez fecal = ?
hez fecal

? . Mye7 fecal
hez fecal de 1 individuo — =
Phez fecal

0,45kg

400058
m

Vhez fecal de 1 individue —

17 _ L
Vhez fecal de 1 individuo — 1121 SKIO m
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1hlrhez fecal de individuos disponibles — 3 100 individuos X 112’5}{1{]—61113

¥i _ 3
1"Jrhnf_lz fecal de individuos disponibles — 01 35“1

Con los célculos obtenidos realizé un resumen del promedio de materia

organica que se obtendra en el campus de la Universidad de San Carlos de
Guatemala:

Tabla XXVIII.Materia organica promedio

Volumen obtenido m?3

V48 Edificios por Grupo de 20 Contenedores 240
v , , 124
promedio de orina
V. 0,35
1hlir1':uf_lt: e fecal de individuos disponibles
364,35

vTotal materia organica

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se muestra el bafio portétil por utilizar:

Figura 21. Bafio portéatil

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Interior bafio portétil

URINAL
INODORO

Fuente: elaboracion propia.

La capacidad de cada sanitario portatil serd de 450Lts, dividiéndolo en
150Lts (0,15m>) para la recoleccién de orina y 300Lts (0,3m?) en la recepcion
de heces fecales. Con este volumen obtenido se debera realizar de tres a

cuatro recolecciones diarias.

o Centros de acopio: son espacios mas o menos amplios organizados en
donde se realiza la separacion de la materia organica e inorgénica.
Contribuyen a la educacion y concientizacion en el cuidado del medio
ambiente. Generadores de empleo y, sobretodo, proporcionan la
satisfaccion de que al realizar esto, se esta colaborando con el cuidado

de los recursos naturales.

El centro de acopio tendrd un area aproximada de 441m? donde se

organizara la materia resultante de sanitarios y contenedores publicos.
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El volumen total deberad ser de 2 646m? distribuyéndolo en volumen
superior de 1 764m?® y volumen subterraneo de 882m?.
los

Se ubicara en el volumen superior la materia resultante de
contenedores publicos, en el inferior la materia adquirida por los sanitarios. A

continuacion se muestra en la figura 23 la ubicacién del centro de acopio a un

costado del aula magna IGLU.

Figura 23. Centro de acopio
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Fuente: elaboracion propia.

98




A la par del centro de acopio estard ubicado el biodigestor, una posicion
cercana donde se almacena, genera, transmite y se distribuye la energia
obtenida del proceso de descomposicion de la materia organica. A continuacion

se muestra en la figura 24 su ubicacion.

Figura 24. Ubicacion del biodigestor
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Fuente: elaboracion propia.

Recoleccién institucional: la contribucion de educar y promover la
separaciéon en origen de los residuos, beneficiara al centro de acopio al

obtener la materia recolectada de cada uno de los contenedores en una

forma organizada.
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Prescindiendo del contenedor de materia orgénica, los demés residuos
recolectados se pondran a la venta con empresas recicladoras
reconocidas en Guatemala. Esto ayudara a mantener un ciclo repetitivo
de recoleccion y venta, obteniendo una estabilidad en el proyecto de
generacion de energia. El ingreso de dichas ventas servira para pagar

salarios de las personas asignadas al proyecto.

Para comprender los métodos y técnicas requeridas para la recoleccion

selectiva de los residuos sélidos urbanos (RSU), se ejemplifica en la figura 25:

Figura 25. Metodologia para la recoleccion selectiva de RSU

v Usol recuperaciénl

I Generacién de RSU |*:I por reciclaje I
v' Usol recuperacion

por compostaje
h |

Rechazo después del
reciclaje y compostaje

| | | | | |
v Usol para incineracién con I
aprovechamiento de energia
v Usol por incineracién sin

aprovechamiento de energia.
I S S ™ Em =l

v

Disposicion en rellenos u
otras formas de disposicion

Fuente: elaboracion propia.
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Es por ello la importancia en la separacion y recoleccion selectiva en
origen, lo cual permitird potenciar cualquier politica de reciclaje que se encare
dentro de la ciudad universitaria, lo que contribuye a mejorar notablemente las
condiciones de trabajo de los recuperadores o recicladores, promover practicas
de consumo sustentables en la poblacién, tomar un rol activo en la gestion de
los residuos. Transformarse en un sujeto consciente de su aporte al ambiente y

al espacio publico.

3.1.1. Recoleccién selectiva de desechos organicos

Los desechos y/o residuos organicos recolectados selectivamente, se
llevaran a lugares de tratamiento para someterlos al compostaje, mediante una
serie de biotransformaciones oxidativas, similares a las que ocurren en el suelo.
Actuard sobre la materia organica mineralizando la fraccion por los
microorganismos; el resultado final serda la obtencion de un compuesto
parcialmente mineralizado y humificado una vez incorporado al suelo, pudiendo
aprovechar en las areas verdes con las que cuenta actualmente la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

La transformacion de la fraccion organica de los desechos sélidos urbanos
en compost, es uno de los métodos de reciclaje con mayor validez, el cual,

desde un punto de vista agricola, tiene los distintos usos:

o Materia organica fresca: es el material reciente antes de iniciar su
descomposicion; no se le debe llamar compost; su empleo es agricola,
pero sirve como sustrato para el compostaje. Sus formas inorganicas
simples, bien solubles (fosfatos, sulfatos, nitratos) o bien gaseosas

(metano y dioxido de carbono).
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La fraccién que no se mineraliza en esta etapa, a través del proceso que
se denominara “humificacion”, formara parte de complejas reacciones
bioquimicas de resintesis y polimerizacidon, transformandose y dando
lugar, a compuestos nuevos: macromoléculas mas o menos
policondensadas, que reciben nombres de sustancias humicas
presentando propiedades muy especificas. Esta fraccion humificada
sufrira,  posteriormente, nuevos procesos de mineralizacion,

generalmente mas lentos.

La transformacién, provision continua y equilibrada de elementos
nutritivos al medio vivo del suelo (animal y vegetal) estd asegurada,
cuando se mantienen los niveles de humos acordes con caracteristicas
agroecoldgicas y manteniendo un suelo vivo y activo, que se encargara

de su dindmica, formacion, degradacion y transformacion.

Compost fresco: es una materia organica que ha pasado por una etapa
termdfila, tiene una descomposicion inicial, pero no esta estabilizada.
Este producto puede ser usado en forma apropiada para mejoras
agricolas, con el objetivo de incrementar la actividad microbiolégica y

mineralizacién de su materia organica.

Compost: este término es sinébnimo de compost maduro. Es un compost
mas estabilizado que el compost fresco y es totalmente adecuado para
usos agricolas como fertilizante organico, aplicandolo a los suelos

cuando se inician los cultivos.
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o Compost curado: también llamado compost maduro es aquel que ha sido

sometido a un largo periodo de humificacién y mineralizacion.

o Biodigestor: se emplea en la generacion de energia eléctrica mediante
magquinas que transforman la energia calorifica en energia mecanica, a
su vez, es utilizada para accionar el rotor de un generador eléctrico. Las
maquinas mas utilizadas para la utilizacién del biogas obtenido, se debe

a la turbina de gas, y el motor de combustion interna.

Puede decirse, entonces, que el compost resulta de un proceso bioxidativo
controlado, constituido por una materia organica estabilizada, que ha sido
degradado ocasionando particulas mas finas y oscuras, su aplicacion al suelo
no provocara dafios a las plantas y permitird su almacenamiento sin posteriores

tratamientos ni alteraciones, como se explico los capitulos anteriores.

Para que esta propuesta sea beneficiosa debe considerarse que el
principal problema de la recoleccion selectiva serd la cooperaciéon de la
poblacion, asi como la decision de las autoridades de la Universidad de San

Carlos de Guatemala en solventar estas limitantes.
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3.2. Fases de la gestion de residuos sélidos urbanos

La conceptualizacion de la gestion de los residuos solidos ha sido
ampliamente abordada a nivel nacional e internacional, dejando claro que la
gestidn requiere acciones desde diferentes ambitos buscando establecer en los
programas planteados como solucion, actividades que reduzcan la generacion
de residuos sélidos, promuevan el reciclaje, aprovechamiento, valorizacion y
reutilizacion de los residuos vy, finalmente, la disposicion y/o tratamiento en
condiciones ambientalmente viables. Al plantear graficamente la jerarquizacion
de dicho programa, se establecera como prioritaria una adecuada gestion de los

residuos sélidos, como se muestra en la figura 26:

Figura 26. Jerarquizacion de la gestion de los residuos sélidos

Red On en
la ion

Fuente: http://userscontent2.emaze.com/images/cc67243f-0c70-4d73-af42-
3818261191ea/a8078883-9h9b-4ee9-aeb2-2c1b9eb7475a.jpg. Consulta: diciembre de 2015.
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Esta jerarquizacion muestra las soluciones que debe darse al manejo de
los residuos sélidos en la reduccién de la generacién de los residuos, el
reciclaje y reutilizacion, de tal forma que estas acciones no repercuten en la
cantidad de residuos que, finalmente, son dispuestos en un relleno sanitario

autorizado, segun se muestra en la figura 27:

Figura 27. Sistema de gestion de RSU
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Fuente: elaboracion propia.

105




Esta figura permite ver las diferentes fases de la gestion de los RSU, que
sea necesario y que estén estrechamente relacionadas, en forma secuencial en

el programa propuesto para el presente trabajo de tesis.

3.2.1. Prerrecogida

Seran aquellas actividades de separacion, almacenamiento Yy
procesamiento en origen hasta que los residuos son depositados en el punto de
recogida para su recoleccién. La importancia de esta fase es la generacion de
fuentes de trabajo, es necesario evaluar mas a fondo la integracion al
programa con una fuerte dosis de equidad social, que permita contrarrestar la
vulnerabilidad en la que se encuentra actualmente la poblacibn mas

desposeida.

Es necesario implementar un programa de segregacion en origen al
considerar dos aspectos importantes: el primero es el aspecto operativo, y el
segundo aspecto es de caracter educativo y participativo. La educacion
ambiental entre la poblacion, tendra como finalidad sensibilizar y capacitar a la
poblacién, de tal forma que con la intervencidn se pueda realizar la segregacion

de los residuos en forma adecuada.

Los criterios de seleccion deben ser los siguientes:

o Representatividad: por tratarse de un programa PILOTO es importante
que las éareas seleccionadas tengan caracteristicas (poblacion,
ordenamiento e infraestructura) que representen una idea novedosa
promovida por nuestra Facultad de Ingenieria al beneficio de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Organizacion de la poblacion estudiantil: la organizacion de la poblacion
en la separacion de los RSU, el compromiso y trabajo del estudiante,
reflejard la disposicion y nivel de participacion, los cuales seran
elementos decisivos para el éxito del programa piloto.

Cercania de la infraestructura: este tema es de mayor relevancia pues a
nivel de plan piloto, se pretende que los costos de transporte de la
recoleccion selectiva sean minimos a fin de obtener el maximo de
utilidades por la venta del material recuperado. Es tarea de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, a través de la contratacion de
personal de servicio para recolectar los residuos depositados en los
diferentes contenedores y bafios portatiles. A continuaciéon en el tema de
recogida, se presenta el ingreso preliminar por venta de material

reciclable.

3.2.2. Recogida

La fase de recogida y transporte es la de mayor inversion y planificacién,

en la cual se puede ver claramente la responsabilidad de la Universidad de San

Carlos de Guatemala. En donde el material recuperado en los contenedores y

bafios portatiles por el personal a cargo, se introducirdn a un mercado, que

abastecera de materias primas a la industria.

Se necesitara la utilizacion de seis camiones de reciclaje que estaran

identificados con los siguientes colores: azul, amarillo, verde, blanco, café y

crema. Recolectaran la materia en cada contenedor colocado a los alrededores

del campus central. Ademas de dos picops especiales con bomba incluida, para

la extraccidon de orina y heces fecales en los sanitarios portéatiles dispuestos en

la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 28. Modelo del camion de reciclaje

Fuente: www.fadu.edu.uy/viaje2015/files/2016/08/RSU-03-580x313.jpg. Consulta: enero de
2016.

Figura 29. Modelo de picop especial

0~ EF

Fuente: www.satelliteindustries.com/images/products/trucks/MAL-1300-
1350/MAL1300_driversside.jpg. Consulta: enero de 2016.

A continuacién en cuatro tablas de Excel se muestran los resultados de
recoleccion en cada contenedor. materia recolectada primaria, ingreso

promedio del material, ingreso total en cada reglon asi como su total.

Este ingreso economico promedio deja un informe de la cantidad
econdémica que se pierde, al no realizar un reciclaje adecuado de la materia que
se deposita en contenedores tradicionales ubicados a los alrededores de la
ciudad universitaria. Ademas, el proceso de biodigestion que se propone
aprovecha la materia organica desperdiciada y la convierte en energia

aprovechable.
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Ingreso preliminar contenedor azul
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla la cantidad de PET recolectado en los

contenedores azules en los diferentes edificios M, S, T, ADM y EPFEM. Se

obtiene un ingreso promedio al dia en condiciones éptimas de Q. 11 520,00
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Ingreso preliminar contenedor amarillo

Tabla XXX.
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla la cantidad de papel bond, periédicos y

carton recolectado en los contenedores amarillos en los diferentes edificios M,

S, T, ADM y EPFEM. Obteniendo un ingreso promedio al dia en condiciones

Optimas de Q. 28 800,00
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla la cantidad de vidrio blanco y vidrio de color

recolectado en los contenedores blancos en los diferentes edificios M, S, T,

ADM y EPFEM. Obteniendo un ingreso promedio al dia en condiciones 6ptimas

de Q. 10 800,00
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Ingreso preliminar contenedor café

Tabla XXXII.
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Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla la cantidad de metal en general y latas de

aluminio recolectado en los contenedores cafés en los edificios M, S, T, ADM y

EPFEM. Se obtiene un ingreso al dia de Q. 25 776,00

112



3.2.3. Tratamiento

Es la etapa que comprende los procesos de separacion, procesado y
transformacién de los residuos, es necesario contar con instalaciones de
recuperacion de materiales, donde los residuos llegan en masa o separados en

el origen, debiendo pasar por los siguientes procesos:

o Separacion de voluminosos (vidrio, papel/cartén, entre otros)
o Separacion manual de los residuos solidos

o Separaciéon mecanica de los desechos soélidos

o Empaquetado del material para disposicion final

Con el objetivo de obtener productos destinados al mercado de

subproductos y otra de rechazo destinado al vertido o tratamiento térmico.

3.2.4. Disposicion final

El destino final de los residuos o rechazos de los residuos recolectados
selectivamente (tanto organicos como inorganicos), depende del método de

tratamiento por utilizar.

Entre los cuales se considera:

o Vertido controlado o relleno sanitario: consiste en el enterramiento
ordenado y sistematico de los residuos sélidos, utilizando el
confinamiento en el menor volumen posible y cubriéndolos con una capa
de tierra al concluir las operaciones diarias. Por otro lado, el relleno
sanitario constituye la alternativa a vertederos incontrolados y a

botaderos de cielo abierto.
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La degradacién de la materia organica genera biogas, o gas de
vertedero, que contiene alrededor de 50 % de metano. La instalacion de
un relleno sanitario puede causar rechazo por las personas, por
consiguiente, es importante efectuar camparas de informacién publica y
medidas compensadoras. Para minimizar los impactos negativos en la
salud y seguridad, se puede realizar un plan para prevencion de riesgos

relacionado al manejo de residuos sélidos.

Incineracion: es una forma de tratamiento, donde la disponibilidad de
grandes areas para rellenos sanitarios es muy poca. Es un método para
reducir volimenes y puede ser proyectada con y sin recuperacion de
energia. Tiene un impacto adverso, la contaminacion atmosférica
representada por la generacién de gases y cenizas de la combustion,
esto incluye emisiones de dioxinas y furanos, que afectan la salud
humana. Para este inconveniente los sistemas deben ser bien operados,
y los efluentes gaseosos controlados con filtros electrostaticos y
lavadores de gases. Ademas, se deberd cumplir con las normas de

emision vigentes.

Produccion de compost: imitar el proceso de fermentacién que ocurre
normalmente en el suelo de un bosque, de forma acelerada y dirigida. Es
importante que la materia organica no llegue contaminada con sustancias
ajenas, por lo tanto, la separacibn desde su generacion en los

contenedores sera fundamental.
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Reciclaje: la recuperacion de materia reciclable para volverlos a
incorporar como materia prima a las industrias, dara parte del capital
necesario para sostener el proyecto. Sera un componente clave en la
reduccion de desechos, con la identificacion adecuada en los

contenedores, se reducira en el centro de acopio su clasificacion.

Reduccion en origen: implica reducir la cantidad y/o toxicidad de los
residuos que son generados. Puede realizarse a través del disefio, la
fabricacion y el envasado de productos con el minimo material toxico,
con un volumen minimo, o con vida Util mas larga. En este proyecto se
cuenta con el disefio de los contenedores organicos e inorganicos, como
también la propuesta de bafios portatiles, que recolectaran la materia
desde su origen y al cerrar el ciclo se lograra la reduccion y estabilidad

de la materia mal organizada en la Universidad.

Vertido incontrolado: o vertido en tiraderos es la solucién para muchos
paises, consiste simplemente en abandonar la basura en lugares
dispersos o sin acondicionar previamente. Esta disposicion, es la que se
pretende erradicar dentro de la universidad. Al organizar los residuos
sélidos desde la fuente de origen se obtiene: el material se dirija
correctamente hacia el centro de acopio, organizar la materia reciclable
de una forma eficiente y aprovecharla para su venta, generacion de
energia por el proceso de biodigestion de la materia organica

recolectada, entre otras.
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Otras técnicas de tratamiento de residuos: esterilizacion y pirdlisis,
combustion controlada alimentada por oxigeno, analoga a la llevada a
cabo para obtencion de carbon por combustion de madera. Si se efectia
se recuperan gases Yy otros materiales en estado liquido. Se lleva a cabo
en un horno en cuyo fondo hay carboén caliente, mientras los compuestos
volatiles deberan ir en la parte superior. En este proceso no se debe
crear llamas, pues provocaria combustion de los gases emitidos, pero
debe existir una temperatura adecuada para la fundicion de metales y

cristales. Los materiales fundidos son retirados a un depdésito de agua.

Este proceso es elevado, al introducir los residuos en el horno deben ser
desmenuzados, clasificados, etc., aparte del gasto energético que

conlleva la combustion.

Debido a este alto costo esta técnica se podria realizar a medida que el
proyecto estabilice sus ingresos econdmicos. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que al realizar una combinacién de técnicas puede ser la
alternativa ideal para el manejo de los residuos solidos a un futuro del

proyecto.
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3.3. Reutilizacién y reciclaje de desechos

Aprovechar los RSU, contribuye a establecer un modelo, en donde se
espera el uso eficiente y equitativo de los bienes naturales al utilizar este
programa para concienciar a la poblacion para una adecuada planificacion de
programas de reciclaje, es necesario el uso de la metodologia de las 4 erres
(reducir, reutilizar, recuperar y reciclar), con el objetivo de un adecuado
tratamiento de residuos sélidos que van dirigidos a la implantacion de
actuaciones para reducir los residuos generados, recuperacion de los residuos,
aguellas fracciones valorizables y eliminar de forma respetuosa con el medio

ambiente la fraccidn no aprovechable, segun se muestra en la tabla XXXIII:
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Tabla XXXIlll.Metodologia de las 4 erres

4 erres Descripcion
Reducir Evitar la produccién de residuos y su nocividad, lo que
requiere un cambio radical en las pautas de
produccién y consumo.
Reutilizar Al reparar las cosas rotas o creando nuevas formas de

T

usar los objetos, que ya no se usan. El objetivo es
reutilizar todo lo que se pueda, asi se alarga la vida de
los productos y se contribuye a disminuir la cantidad

de residuos.

Recuperar

Recuperar, mediante el tratamiento térmico de los
residuos, esto debido a la energia contenida en los
mismos. Con este aprovechamiento energético se
ahorrara energia proveniente de otras fuentes y se
reduce en un 90 % el volumen total de RSU,
eliminando el gran impacto visual y ambiental de los

vertederos.

Reciclar

:‘
A

Recolectar y separar los materiales reciclables, como
aquellos materiales contenidos en los residuos que
pueden ser utilizados como materia prima para la

industria, agricultura y otros usos.

Fuente: http://image.slidesharecdn.com/diapositivas4r-150820060639-Ival-
app6892/95/diapositivas-4-r-7-638.jpg?cb=1440050846. Consulta: febrero de 2016.
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El logro que puede obtenerse ante estas acciones, se traduce en ahorro
de energia, materia prima, agua y combustibles, prolongar la vida uatil de los
rellenos sanitarios, disminuir la contaminacion del medio ambiente, asi como la
utilizacidon de recursos naturales para la elaboracién de nuevos productos. Con
ello se incrementan los centros de acopio de residuos reciclables con la
separacion y la posibilidad de producir compost como mejorador de suelos para
jardines o cultivos, evitando la destruccion de paisajes que aun se conserva en
la ciudad universitaria. Inclusive, logra la minimizacién de la generacion de los
residuos solidos y la méaxima valoracion posible de materiales y subproductos
obtenidos de los mismos.

3.3.1. Sistematizacion del reciclaje

Ante los problemas ambientales derivados de la falta de un programa para
el manejo adecuado de los RSU, es necesario establecer un sistema que
contribuya a que todas las decisiones acerca de la recoleccion, el
procesamiento y la comercializacion de los reciclables esté interrelacionada,
para beneficio de la sociedad estudiantil, y al mismo tiempo compartir las
experiencias de dicho programa con personas externas a la Universidad, con la
finalidad de buscar mejoras a los sistemas, y visualizar posibles alianzas de

trabajo para que este proyecto dé los beneficios esperados.

Asegurar el éxito de este proyecto de reciclaje deberd desarrollarse de
manera coordinada. En primer lugar, debe decidirse qué materiales van a
reciclarse. Esta decision se basa en el analisis del volumen de material
generado, en las posibilidades de su manejo, en las demandas del mercado y
en el costo de las operaciones. Una vez elegidos los materiales se prosigue con
determinar como serd recolectado el material, cdmo sera procesado y las

exigencias de espacio demandadas por esas operaciones y el almacenaje.
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Por ultimo, en la tabla XXXIV, un proyecto de reciclaje debe disefarse de

tal manera que se cumpla con lo establecido en la legislacion vigente sobre el

tema:

Tabla XXXIV. Sistematizacion del reciclaje

Pasos Descripcién de la sistematizacion

Metodologia

participativa

La propuesta busca realizar un diagnostico y una estrategia
comun respecto de la problematica de los RSU, enfocado a
la Universidad de San Carlos de Guatemala, en donde se

define qué materiales van a reciclarse.

Encuesta Es necesario conocer las necesidades y costumbres de la
sociedad estudiantil, con el fin de levantar datos relacionados
con la percepcion sobre el sistema de gestion de RSU.

Creacibn de una | Sera una plataforma de consciencia ambiental no lucrativa,

fundacidon(ONG) para
el desarrollo de los

programas RSU

gue busca hacer visible los efectos negativos de los residuos
sin un adecuado manejo, siendo tarea primordial la
concientizacion del programa, asi como la administracion de
los recursos econdmicos logrados con la captacién del

programa 4 erres.

Experiencias de la
poblacién

beneficiada de la
implementacion  del

programa.

Estas actividades tiene la finalidad de que los participantes
compartan y visualicen los distintos sistemas de gestion de
residuos que pueden implementarse dentro de la ciudad
universitaria, y al mismo tiempo los evallen, en términos de
participacion, aspectos negativos y positivos y que visualicen

las posibles mejoras a estos programas.

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion Tabla XXXIV. Sistematizacion del reciclaje
Evaluacion del Es necesario contar con una evaluacion mensual, semestral
proyecto o anual, en base a los resultados obtenidos y promover

programas de capacitacion si fuera necesario.

Campaifia de difusion | Describe el modelo como un enlace entre la Facultad de
y capacitacion Ingenieria, y la Universidad de San Carlos, donde se pide a
la sociedad estudiantil la participacion e inclusion al programa
de RSU, de donde la poblacién sepa diferencian los residuos
para reutilizacion y los residuos para la venta a las empresas

recicladoras.

Cierre, difusion y En la etapa final, como parte del proceso de cierre del
sistematizacion de proyecto se propone la difusion de experiencias y lecciones
experiencias aprendidas, ademas, de la preparacion del informe final,

donde se consolidan las lecciones aprendidas.

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Separacién de RSU

Se proponen aspectos que aumenten la eficiencia en la gestion de los
residuos solidos, lo que permite mitigar el impacto ambiental asociado a la mala
educacion en la gestiéon de los RSU.

Esta guia busca establecer en forma de diagrama, cdmo debe disefiarse

el programa para una adecuada separacion de los residuos solidos urbanos,

segun se muestra en la figura 30:
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Figura 30. Separacion RSU

Proyecto: Reutilizacion y reciclaje de desechos Area  Produccion
Método: Actual Hoja: 1lde1l
Objeto: Diagrama de flujo para la separacion de RSU

Fecha Elab.: Julio 2016

Elaborado por: Smile Rigoberto Barillas de Leén

[ Generacion de RSU ]

Reciclable

| ta
Almacenamiento
Reciclables
RECICLAJE
Comerdializacion

Separacion en la fuente

Sl

Almacenamiento

Almacenamiento
Compostables
No .
Rm@e Compostables COMPOSTAJE
-
)
- N Comercializacion

Compostables

Ducto de basura

Presentacion para Ia ' . ; f:llewr:z)
recoleccion

Fuente: elaboracion propia.

El anterior diagrama pretende que los RSU se orienten a dos tipos de

residuos:
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3.4.

Residuos reciclables o aprovechables: es cualquier material, objeto o
elemento soélido que no tiene valor de uso directo o indirecto para quien
lo genere, pero que es susceptible de incorporacion a un proceso
productivo, después de ser desechados y que, a su vez, pueden
reincorporarse en la cadena productiva. En esta categoria estan: papel,
carton, vidrio, plastico, metal, entre otros.

Residuos no reciclables o no aprovechables: todo aquel material o
sustancia soélida o semisélida de origen organico e inorganico, que se
pueda pudrir o no, proveniente de actividades domeésticas, que no ofrece
ninguna posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion o reincorporacion

en un proceso productivo.

Importancia sanitaria de los desechos soélidos

La importancia sanitaria en el manejo de los desechos solidos como

mecanismo en la transmisién de enfermedades no esta bien determinada, pero

se le atribuye a la incidencia en la transmision de algunas enfermedades, que

actlan por vias directas a la salud, estas son:

Efectos directos: el contacto ocasional directo con la basura, que
contiene excremento humano, de animales y restos de otros agentes que
pueden ser fuente de transmision de enfermedades, de los cuales los
recolectores y personas encargadas del servicio de recoleccion son los

mayormente afectados.
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Efectos indirectos: aquellos que estan vinculados a la proliferacion de
vectores de importancia sanitaria y de molestias publicas, como las
moscas, las ratas, las cucarachas que encuentran en los residuos solidos
su medio alimenticio y su habitat, y que transmiten enfermedades como
fiebre tifoidea, salmonelosis, disenterias, diarreas, malaria, dengue y

rabia, entre otras.

Efecto en el medio ambiente: los efectos ambientales que se producen
sobre el ambiente debido a los desechos sélidos, son el deterioro
estético del paisaje natural y de la ciudad y, sobre todo, la contaminacién

de agua, suelo y aire.

Efecto de alteracion del sistema hidrico: es el efecto mas grave en
cuanto a la contaminacién ambiental, provocado por un inadecuado
manejo de los residuos sélidos, ya que afecta las aguas superficiales y

subterraneas, por el vertido directo de las basuras a los rios y quebradas.

Efecto de alteracion del sistema edafologico: se asocia al abandono y la
acumulacion de desechos sélidos a cielo abierto lo que causa el deterioro
estético y la desvalorizacion del terreno propio, y de las areas
adyacentes. Esto es debido a la contaminacion causada por distintas

sustancias contenidas en la basura, sin ningun control.

Efecto de alteracion del aire: el impacto negativo que causan los
vertederos a cielo abierto, los incendios y el humo que reduce la
visibilidad, provoca irritaciones nasales y de la vista, ademas de
incremento de afecciones pulmonares, aunado a las molestias originadas
por los malos olores, produccion de metano (CH,4), CO,, NO,, que son

gases de efecto invernadero.
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3.5. Manejo integral de los desechos sdlidos

En base al Acuerdo Gubernativo N0.111-2005 con fecha 04 de abril 2005,
se acuerda aprobar la politica nacional para el manejo integral de los residuos y
desechos sélidos, cuyo objetivo es tener un tratamiento integral en el que se
prevenga Yy reduzca la nocividad, que transforme los modelos actuales de
manejo hacia un modelo sostenible, asegurando un sistema de gestion
optimizada y adaptada de los residuos urbanos comunes, residuos de manejo
especial y residuos peligrosos, al propiciar las acciones de los distintos entes

responsables de su manejo.

Dichos programas son las areas estratégicas de accion de la politica
nacional que involucra programas con una serie de actividades estratégicas que
por su naturaleza en comun han sido priorizadas, como se muestra a

continuacion:

o Programa de fortalecimiento de la institucionalidad: es aquel que
persigue la funcionalidad de los entes relevantes que inciden en el

manejo integral de los residuos y desechos sélidos.

o Programa de inversiones: de este programa se pretende generar
espacios de cooperacion publica-privada para el manejo integral de los
residuos y desechos solidos, con el objetivo de lograr un marco de
coherencia en las inversiones que se hagan en el pais, en el tema de

manejo integrado.
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o Programa de comunicacion y participacion social: este programa hace de
conocimiento publico que Guatemala tiene un problema cultural con el
manejo de residuos y desechos sélidos, por lo que considera que este
programa toca areas estratégicas de accién que son complementarias y
transversales a los programas de la politica pero que es necesario

hacerlo visible e identificable como actividades estratégicas.

o Auditoria social: se le considera a la base sobre el cumplimiento ético y
social “ontividad”, de hacer factible la auditoria social sobre el
cumplimiento de esta politica, e inclusive de generar los mecanismos de
participacion que motiven a la poblacion para hacer suyas las soluciones
al manejo integrado de los residuos y desechos sdlidos, en consonancia
con los principios de participacion de la politica de descentralizacion y

con la ley de descentralizacion y el Codigo Municipal.

o Indicadores para el monitoreo: consta de indicadores basicos de la
politica de acuerdo con objetivos especificos:

o En lo politico-institucional
o En lo social
o En lo econémico
o En lo ambiental y salud
o Responsable: la responsabilidad recae en coordinacion de la Comision

Nacional para el Manejo de los Desechos Solidos (CONADES).

Lo que demuestra a nivel nacional, el hecho de no contar con un programa

adecuado para el tratamiento de los desechos solidos en el pais.
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3.6.

Educacién y la concientizacion ambiental para la gestion de

residuos

Introduccion: esta propuesta de educacion ambiental, consiste en la
concientizacién en la poblacion para desarrollar las buenas préacticas
ambientales que va desde los nifios hasta los adultos y lo repliquen en
cada uno de sus hogares; articulandose a un sistema sostenible.

El enfoque de este proyecto no es solo el reciclaje, sino también la

reduccion de los residuos solidos.

Objetivo general: mejorar el nivel de educacion ambiental en la gestion
de residuos solidos, con participacion de poblacion estudiantil de las

diferentes facultades de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Objetivos especificos:

o Sensibilizar y fortalecer los niveles de conocimiento y participacion
de la poblacién, en la gestion y manejo de residuos solidos.

o Promover la promocion de buenas practicas para reducir la
produccion de residuos sélidos dentro de la Facultad de

Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Actividades por realizar

Disefio, realizacion y evaluacion de mdédulos de capacitacion (talleres),
sobre gestion de residuos sdlidos y reciclaje dentro de la ciudad
universitaria.

Campanas informativas a la comunidad a través de: radio, videos,

murales, redes sociales, entre otros.
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3. Intercambio de experiencias de empresas que incentivan la seleccion en
origen de determinadas fracciones de residuos, entre las demas
facultades de la ciudad universitaria, sobre buenas practicas para la
reduccion de residuos solidos.

4. Concurso de segregacion de residuos sélidos entre escuelas de la
Facultad de Ingenieria participantes.

5. Reuniones de monitoreo con participacion de voluntarios de la Facultad
de Ingenieria, asi como los representantes de Asociaciones

Estudiantiles.

o Resultados: uso de indicadores que reflejen la captacién de residuos
solidos, inclusive el incremento de participantes al proyecto que se han
sensibilizado, y que a su vez puedan mejorar su conocimiento y aplican
sobre las buenas practicas en la gestion y manejo de los residuos

solidos.
o Aliados y patrocinadores
Seran todas aquellas instituciones publicas o privadas, que a través del
apoyo econdmico, tengan participacion en los programas de concientizacion
para el uso adecuado del manejo de los residuos solidos.
En dicha propuesta, cuando la poblacion participa activamente, es

necesario reglamentar el sistema de recoleccion, esto para permitir a las

autoridades locales multar a quienes no se suman al programa.
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4. PROPUESTA DEL DISENO DE CONSTRUCCION DEL
BIODIGESTOR

4.1. Parametros de disefio

Es un sistema anaerobio, se selecciona una capacidad de operacion
base de 25 TM/dia de residuos frescos (as is),*® lo que implica un manejo anual
de 9 125 TM/afo, captado de diez facultades y ocho escuelas dentro de la
Ciudad Universitaria Z.12, lo que destaca de dicha propuesta, es la

disminucién de emisores de gases efecto invernadero.

Entre los parametros que controlan la digestion se encuentran:
temperatura, tiempo de retencién, pH, composicién, degradabilidad, tamafio
de particula vy toxicidad de los desechos. Estos factores se describen a

continuacion:

o El pH: es un parametro que varia respecto de cada etapa de la digestion,
sus valores son un indicativo claro del equilibrio y vitalidad de las
bacterias necesarias para la biometanizacion.

o La temperatura del sustrato: determina la cantidad y el tiempo de
produccion de metano en el sistema.

o Tiempo de retencién: esta relacionado con el tipo de sustrato y la
temperatura de operacién del sistema; define la relacién entre el

volumen del digestor y la carga diaria de residuos.

0 (As is)= “Tal como Esta”: constituye la primera fase después de haber identificado el alcance

del trabajo.
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o Velocidad de carga: es la velocidad de carga organica sobre la
cantidad de biomasa. Debe mantenerse debajo de 0,1 Kg de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO).

o Tamafo de particula: esta propiedad implica el tamafo del residuo
gue ingresa al biodigestor. El objetivo es aumentar la velocidad, para lo
cual se debe realizar un pre-tratamiento para disminuir el tamafio de

las particulas.

La figura 31 ilustra el biodigestor seleccionado de flujo pistén, conformado
por un cilindro en la parte superior unido a un cono en la parte inferior. Las
medidas generales para la capacidad de residuos frescos son de 8 metros de
diametro y 21 metros de altura, ubicadndolo a un costado de la Facultad de

Ingenieria.

A continuacién se encuentra el disefio del modelo propuesto:

Figura 31. Disefio del biodigestor

Fuente: elaboracion propia.
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Para el dimensionamiento del tanque se describen los siguientes

procesos:
o Dimensionamiento del tanque de digestion

El dimensionamiento del digestor se realiza en base a la cantidad de
residuos, humedad, densidad y tiempo de residencia de los mismos

dentro del biodigestor.

Tamafio del biodigestor:

m S X tr
@75%Ingresada Biodigestor
E E []_J,_EI]

Volumen del reactor =
pGthalBindlgestnr

37.2 g—M % 20 dias
ia
1,06 1
m

= 702 [m?)]

Volumen del reactor =

Con estos parametros, se obtuvo un volumen final de reactor de 702 m®
para el manejo de 25 TM/dia, obteniendo las medidas generales que se
muestran en la figura 32, para una capacidad maxima en el disefio de 25

TM/dia, en la cual se debe construir el digestor propuesto.

Para el tipo de digestor seleccionado, las medidas generales
recomendadas para esta capacidad son de 8 m de didmetro y 21 m de altura

total.

Lo que representa el valor del volumen total de la masa dentro del reactor
en 702 m*,

Volumen del reactor = Volumen del cilindro + Volumen del cono

Volumen del reactor = Abase cilindro X hci.llndm +§Aba.se cono X hcnno
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— — -
Abase cilindre — Ahase cono L

, 1
702m® = nr? x (hclllndrn +§h|:|:|m:|): ~r=4myh =5m

cono

702m® 1
hclllndm = T X 42 _g X5m=12m
0= Bm:hcnnn = 5I“-::I:I'cilirldrn:ln = 12m:hcémara de biogas = 1m:hanivel del suela 3m

Para efectos de disefio, se considerarda una altura de 1 metro de
forma cénica formando la camara de biogas con una presidbn manométrica
maxima de 17,24KPa, para el cilindro, se considerara afiadir 1 metro mas

para dejar un pequefio margen por encima del sustrato.

Por debajo del tanque se debe dejar una altura de tres metros, por lo tanto

las medidas generales del proyecto serian las mostradas en siguiente figura:

Figura 32. Medidas generales del biodigestor (metros)
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Fuente: elaboracion propia.
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o Tiempo de vaciado del tanque de biodigestion:

Al calcular el tiempo de vaciado del tanque es necesario aplicar la

siguiente ecuacion:

Mt ing =m fresca T M recirculada — M sale *° M sale = M fresca
My ing = 223,02 [ t/d ]

VT ing %= 223,02 = 210,40 [m>/d]
1,06
#dias = Vbd
VTing
#dias = 702m®  =3,34[d]
210,40

Estimando un tiempo aproximado de tres dias y ocho horas. Esto
significa que una porcion dada de masa, separa una sexta parte y se mezcla
con una sexta parte fresca. De esta manera se estiman seis ciclos de

recirculacion donde la masa se habra renovado completamente en veinte dias.

o Dimensionamiento de la unidad de dosificacion
La unidad de dosificacibn y homogenizacion esta compuesto de: el
tanque de calentamiento de agua, de premezclado, de homogenizacion y

de efluentes del sistema como se observa en la figura 33.

31 My ing = Masa total ingresada al tanque.

2yr ing= Densidad global dentro del biodigestor.
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Estos tanques, por ser de paso, deben tener un volumen suficiente para
almacenar brevemente la masa durante el proceso continuo de
homogenizacion. Se estima un tiempo fijo de dos horas de operacion

continba. El dimensionamiento de los componentes del sistema se muestra

en la siguiente tabla XXXV.

Figura 33. Sistema de tanque dosificador

——

Unidad de dosificacion

1. Tanque de agua pretratamiento, 2. Tanque de pretratamiento; 3. Tanque de homogenizacién;

4. Tanque de digestion; 5.Tanque de efluente o biofertifilizante

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXV. Dimension del tanques para el sistema de dosificacion

Almacenamiento Efluente
Pre- . C . )
de agua (pre- . Homogenizacion (Bio-
. tratamiento -

tratamiento) fertilizante)
Masa total (TM/dias) 96 149 1,041% 149
Densidad (TM/m®) 1 1,06 1,06 1,06
Caudal de llenado (m3/h) 4 6 41 6
Tiempo de almacenamiento (hrs) 2 2 2 3
Volumen del tanque (m3) 8 11,70 81,6 17,50
Volumen del disefio (m®) 10 15 100 20
Altura (metros) 1,50 2 3,5 2
Diametro (metros) 3 3 6 3,50

Fuente: elaboracion propia.

o Tipo de crecimiento celular

El crecimiento celular consta de dos tipos: disperso y suspendido que se

caracterizan por ser granulos que se mantienen suspendidos en el reactor y

soporte adherido que se caracterizan por bacterias que se adhieren a un

soporte inerte para favorecer su desarrollo.

A continuacién se resumen los principales pardmetros y sus valores

maximos permitidos dentro del biodigestor como se observa en la tabla XXXVI.

% Esta masa representa la suma entre la masa fresca 75 % y el recirculado que es 6 veces esa

cantidad. Aplicando el apéndice e de la norma api 650, se puede observar que los

tanques con una relacion d/h > 1,33 son mas estables y para condiciones sismicas

similares. Para la relacion citada no se requieren de anclajes, mientras que para una

relacion d/h < 1,33 pueda ser diferente.

API 650=Norma Estandar del Instituto Americano de Petréleo; Se definen como tanques,

cilindricos verticales, sobre tierra, no refrigerados de tope abierto o cerrado, para presiones

internas aproximadamente iguales a la presién atmosférica.




Tabla XXXVI. Parametros y condiciones del Sistema de Digestion

Anaerobia
Parametros Rango permisible
323,15 a 343,15
pH 6,6a7,6
Acidos volatiles (mg/l) 50 a 150
Alcalinidad (mg/l) 21 500
Relacién C/N [carbono/nitrégeno] 15/1 — 45/1
Relacion C/P [carbono/fosforo] 150/1
Potencial de éxido-reduccion (mV) -500
Sdlidos totales y volétiles 4-10 %(h) y 30-35 % (s)
CHa [Biogas compuesto del 55 % de Metano aprox.] 50-70 % (h) y 55 % (s)
Tiempo de retencion (dias) 20(h) y 16-20(s)
Produccién de biogas (m°biogas/m® 1,5-2,5 (h) y 5 a 8(s)
de reactor)
Acidos volatiles (ppm) >3 600

Fuente: elaboracion propia.

Para cubrir la concentracion de la materia organica susceptible a ser
oxidadas se requiere de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),** en el
proceso anaerobio, el cual debe considerar un parametro conservativo, esto es
que la suma de la concentracion de la materia organica susceptible por medios

quimicos (DQO)* a la entrada debe ser igual al DQO de los efluentes.

% DBO: mide la materia prima susceptible a ser oxidada por medio bioldgicos. Se usa para
medir el grado de contaminacion de la muestra.
= DQO: mide principalmente la concentracion de la materia organica susceptible a ser oxidada

por medios quimicos.
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Los compuestos que tiene por efecto frenar o impedir las reacciones
quimicas provocadas por los inhibidores dentro del proceso son: metales
pesados, antibidticos, detergentes, disolventes y pesticidas; estos se pueden
encontrar en los RSU (Residuos Solidos Urbanos). Sin embargo, se puede
controlar sus concentraciones. En las desviaciones o grandes fluctuaciones
de los parametros normales se rompe el equilibrio entre las bacterias y

pueden inhibir el proceso.

A continuacion la tabla XXXVII muestra las concentraciones de
inhibicién y de toxicidad de los metales pesados en digestion anaerobia:

Tabla XXXVII. Inhibicién y toxicidad de los metales pesados en el proceso

de digestion anaerobia

Concentracion de Limite de
inhibicion (mg/l) toxicidad (mg/l)
Cr 110 260
Cu 40 70
Ni 10 30
Zn 400 600

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1. Volumen requerido del biodigestor

Para los residuos sélidos organicos se tomaron en cuenta los residuos de
comida encontrados en la Facultad de Ingenieria, donde se observé dentro de
los desechos sdlidos: papel, madera, cuero, plasticos y goma de chicle, como

se muestra en la tabla XXXVIII:
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Tabla XXXVIII. Parametros de disefio del biodigestor

Parametro Dimension ‘

Cantidad de residuos (TM/dia) 25
Eficiencia de recoleccién (n,) (%) 90
Fraccion organica (FO) (%) 59
Humedad estimada en residuos (Her) (%) 30
Humedad necesaria para biodigestion (Hnb) 75

(%)

Tiempo de resistencia (tr) (dias) 20
Densidad de masa fresca (p goca) (TM/M) 1,20

Fuente: elaboracion propia.

Lo que indica que los acidos volatiles también son inhibidores de la
digestibn cuando se encuentran en cantidades mayores de 3 600ppm, lo
que representa una grave concentracion de sales minerales, oxigeno
disuelto, nitrégeno y amoniaco alta, haciendo que estos elementos destruyan

las bacterias metanogénicas.

o Cantidad de desechos organicos necesarios

. . i _ ™ oo FO 0
cantidad de residuos s6lidos = pasecho Total [_] 0 bl

X X
- . dial 100% 100 9%
organicos necesarios (rson)

cantidad de residuos soélidos TM 59 0 90 9% \ ngM

organicos necesarios (rson) = 23 dia X 100 9% X 1000% ' dia
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o Determinacion de la porcion seca de los residuos

cantidad de residuos ™ % Her
rson |—| ¥ |1 —
dia 100 %

solidos organicos secos

(rsos)
i i ™ 30 % ™
cantidad de residuos 13,28 O [1_ u]: 300
sélidos organicos secos = dia 100 % dia
(rsos)
o Estableciendo la masa total fresca que ingresa al biodigestor (75 %

MC rson) se tiene:
mfresca@?.i% = Mg

My, o+ Mepesca@zo % = MT

rsos 9,30 _gm ™

_ = B =37,2—

mI’@?E% Ingresa a Bicdigestor ~ 1 — i Hnb 1— 75 94 ’ dia
100 % 100 %

Mr@750; atiadida . MT@7508 Ingresa a Biodigestor ~ rson

= ETZTM 1328TM =23 "JZTM
Mr@7seg afiadida i A8 T a9 e

Mr@E7sg existente TS0 — I'S0OS

_ TM
Mr@750; existente 13,28
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La diferencia entre la biomasa inicial y la biomasa que ingresa al

digestor se muestra en la figura 34.

Figura 34. Comparacion entre biomasa inicial y la requerida en el
biodigestor
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Fuente: elaboracion propia.
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o Estableciendo la densidad global dentro del biodigestor, se tiene:

VT@E“E: mHzD + Mgroeca — mT@?E%aﬁadida_I_ rson [31;
H.O P mfresca pHg_D Pmfresca 1a
23,92§—,M 13,25@ m?
Ve 4 = fa , dia _ g5 |
Tedia 1 ™ 12 ™ dia
3 4 3
m m
o _ m@?E%]ngresada Biodigestor [TM]
Global Biodi - 3
obal Biodigestor VT@dia m?
37,2 %
PGlDbalBiDdigestcur = e - =1,06 [F]
35 d-‘
1a
o Tamafo del biodigestor
m i odi X tr
Volumen del reactor = @75%Ingresada Biodigestor [ma]
pGlDbalBindlgestor
37,2 g—M % 20 dias
Volumen del reactor = 2 ™ = 702 [m?]
1,06 e

Este valor representa el volumen total de la masa dentro del reactor.
o Produccion de biogas

Para establecer la cantidad de energia del biogas, se necesita medir
o predecir la cantidad de metano que contiene dicho biogas, para ello se vale

de la digestion, por ser este un proceso de produccion de energia ya que mas

del 75 % del sustrato se convierte en energia (dependiendo del proceso).
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El biogds contiene por naturaleza aproximadamente del 50 % al 60 %,
0 incluso mayor en algunos casos de cantidad de metano (CH,), dependiendo

de la calidad de los residuos.

Esto significa que la digestiobn genera una interconversion de energia,
tomandola del sustrato y pasdndosela a los productos de la digestién (biogas
y efluente). Para el presente estudio la produccion de biogas se analiza en
condiciones normales (150 m®TM) a 288,15 °K y a 100 000Pa, utilizando la

siguiente ecuacion:
m3
Produccion de biogds = Bingas condicién normal X rson L:l_]
ia

3
m
Produccion de biogas = 150 ™ ¥ 13,28

™ =1 992 m?
dia dia

o La produccion de metano (CHy):
) . _ 609%deCH, [m?
Produccién de metano (CH,) = Produccién de biogis X —————— |- de CH,
100 % dia
, m? 60 % de CH, m?
Produccién de metano (CH,) = 1992 — X ——— — =1 195,2 — de CH,
dia 100 % dia
o En términos de TOE (tonelada equivalente de petréleo):
11952 m’ de CH L TOE 1,02 TOE
& a8 X =1, -
dia *""1172m3de CH, dia

Esta cantidad de energia puede ser aprovechada para generacion
eléctrica o para consumo térmico de la misma planta.

1195,2 m® de CH 10 h 11952
& —— ade K= P
dia *7 1 m3de CH, dia

Lo que indica una tasa de extraccion de biogas:

Prod deb L g9y T, Ldia _ g m’
roduccion de biogas = — X =
g dia 24 hrs hrs
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4.1.2. Sustrato

Es el medio alimenticio por medio del cual se desarrolla vida dentro del
biodigestor, siendo la temperatura del sustrato, la que determina la cantidad
y el tiempo de produccion de metano en el sistema. Para el proceso de
digestion anaerobia, el sustrato debe tener una temperatura inicial minima de
277,15 °K a 278,15 °K y maxima de 343,15 °K.

Dentro de este rango, la digestion se divide en psicrofila (278,15 °K a
293,15 °K), mesofilica (293,15 °K a 313,15 °K) y termofilica (323,15 °K a
343,15 °K), lo que indica, que mientras mayor sea la temperatura, mayor es la

velocidad de crecimiento bacteriano.

La importancia del control de la temperatura es mantener un
ambiente adecuado para el correcto desarrollo de las bacterias, cuyo
objetivo es la destrucciéon de patdgenos, eliminacién de larvas y huevos de

insectos, lo que aporta higienizacion del sustrato.

Para conseguir la estabilidad biolégica del proceso en el interior del
biodigestor, es necesario que exista una igualdad entre la producciéon y el
consumo de acido graso volatil (AGV) en las fases de hidrodlisis y acidificacion y

metanogénesis, respectivamente.

Si la produccién de AGV es mayor que el consumo, estos se irdn
acumulando y el sistema fallara. Las concentraciones de AGV superiores a 6g/L
inhiben su subsecuente conversion al biogas; En la parte baja esta conectada
con la zona denominada: zona de sumersién, es aqui, donde el sustrato se
mantiene bajo el liquido del reactor, con el objeto de conseguir una rapida

descomposicion de la materia organica.
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Una mayor dilucion de los AGV generados y evitar la flotacion de sélidos y
la consiguiente formacion de costra, luego se mezclara a los residuos
triturados y posteriormente al material recirculado para que la mezcla que
pasa por medio de tuberia, donde es enviada al digestor; en esta zona, el techo

del reactor esta en contacto con el lodo.

La siguiente zona, la de captura de biogas, tiene una serie de tuberias
colocadas en el centro de fluctuacién del lodo, y que tienen como obijetivo
romper la costra que se haya podido generar en la interface liquido-gas. En la
dltima zona del reactor es la de descarga, que estd compuesta por una
“‘chimenea”, con el objetivo de acceder al interior del biodigestor y vaciarlo

cuando corresponda.

4.1.3. Condiciones de operacién

El tanque estd disefiado y desarrollado para optimizar los parametros
de la digestion estatica, espontanea y continla por via seca, cCuyo proceso
descompone y genera el biogas de forma controlada y eficiente, mediante
un proceso continuo en un periodo de 2 a 3 semanas. El biodigestor
propuesto en el presente trabajo de tesis, es de tipo vertical lo que provoca que
no posea partes mecanicas moviles, es capaz de manejar grandes

concentraciones de sdlidos, incluso mayores al 40 %.

La capacidad de depuracion y las condiciones de operacion se
desarrollan en un rango termofilico. EI control y estabilidad del sistema es
complicada debido a que las bacterias se desarrollan en un medio donde es

sensible a pequefios cambios que pudieran existir en el medio circundante.
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Las condiciones de trabajo y los requerimientos de manipulacion,
deben contar con las siguientes etapas, estas son:

o Recoleccion y seleccion de residuos sélidos. Es el tratamiento de la

parte organica de los residuos.

o Pretratamiento de la FORSU (fraccion organica de residuos sélidos
urbanos). Es la fraccion organica se debe reducir a un tamafio menor o
igual a 40 mm, de los residuos sdlidos universitarios, siendo capaz de
manejar concentraciones considerables de agentes contaminantes,
sin embargo se debe tener en cuenta que entre menos
contaminantes existan, mejor sera la produccion de biogas y menor

la cantidad de energia consumida.

o Mezclado. Los residuos se mezclan con una gran cantidad de residuo
digerido proveniente del digestor. La relacion de mezcla se estima
alrededor de 1 tonelada métrica (TM) de material alimentado entre 6 a 8
TM de residuo digerido. A esta mezcla es necesario afiadir una
cantidad de calor para llegar a la temperatura termofilica para
obtener un rango mayor de 343,15 °K. Todo este proceso se realiza en
una unidad de dosificacién y mezclado la cual se complementa una

bomba de alimentacion.

o Bombeo del sustrato al digestor. En este proceso la mezcla pre-
calentada de los residuos organicos frescos y digeridos, se bombea
directamente hacia la parte superior del biodigestor por medio de tubos

de alimentacion.
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Estos tubos ingresan por el fondo del biodigestor y alcanzan una
altura de 1 metro por debajo del techo interior del biodigestor. Los
tubos de alimentacion se construiran con un didmetro que reduzca las

pérdidas por friccion y por ende el consumo de energia.

o Produccion de biogas en biodigestor. Una vez ingresada la mezcla
por la parte superior del digestor, con un tiempo estimado de 3 a 4
dias (dependiendo de la tasa de alimentacion) para descender por
gravedad hacia el fondo del digestor. El biodigestor debe estar
aislado térmicamente para evitar pérdidas de calor. De esta manera
se evita incorporar el calentamiento en el cuerpo del biodigestor, lo que
provoca que el equipo de agitacion no se utilice, manteniendo de esa
manera la identidad cronolégica de cada porcion de material en su
paso vertical por el biodigestor, lo que provoca que el biogas sea extraido
por medio de una tuberia conectada en la parte superior del

biodigestor.

o Extraccién del residuo de biodigestion. El residuo se extrae por medio
de tornillo sinfin conectado en la parte inferior del biodigestor. EIl
material extraido es llevado al tratamiento de compost. Lo que hace
que una parte de este material se aplica como inoculo® cuyo

objetivo es mejorar el proceso de digestion.

Todo este proceso se estima en un tiempo de retencion de 20 dias, segun

se muestra en la figura 35.

% Inoculo: es la cantidad o nmero de gérmenes infectantes que son introducidos accidental o

voluntariamente en los tejidos vivos o en medios de cultivos especiales.
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Figura 35. Componente del sistema
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Fuente: elaboracion propia.
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41.4. Geometria

El biodigestor esta disefiado para una temperatura de operacion de
328,15 °K, esta temperatura no debe cambiar debido a la supervivencia de las
bacterias anaerobias, debiendo ser necesario colocar una doble pared de
aislante térmico de poliuretano con una capa exterior de plancha de zinc de
aproximadamente 2 mm, el objetivo es, mantener dentro de estas paredes la

circulacion del vapor que caliente el liquido almacenado.

El tipo de digestor seleccionado es de flujo pistén,®” 'y esta4 conformado
por un cilindro en la parte superior unido a un cono en la parte inferior. El
tanque de digestion es un silo de almacenamiento, con una base y un techo de
forma cénicay el cuerpo en forma de cilindro. El tanque esta construido por
tres anillos circulares de diferente espesor. El primer anillo es con tres
hileras de planchas de espesor de 15 mm; el segundo anillo por cinco hileras
de espesor de 10 mm y el tercer anillo por 5 hileras de plancha con un
espesor de 6 mm. El tamafo de las planchas debe ser de 2 440 mm de largo y

1 220 mm de ancho, segun se muestra en la siguiente figura 36.

37 Flujo de piston: o tapon, implica la circulacion de la mezcla reaccionante por un tubo con pefrfil
radial plano de velocidad, temperatura y composicion. Se alcanza a valores muy bajos de
nuamero de Reynolds, esto sucede cuando excede el esfuerzo de cedencia verdadero, el flujo

comienza en la forma de un tapén sélido.
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Figura 36. Disefio del tangue de biodigestion

Fuente: elaboracion propia.

Debido al tipo de reaccion quimica que se lleva a cabo dentro del tanque,
la inestabilidad del proceso con respecto a la presencia de impurezas vy la
variacion del pH durante el proceso, son caracteristicas limitantes a tomar
en cuenta al momento de seleccionar el tipo de material conque sera

construido.

La base que sostiene al tanque estd conformada por plancha de
acero estructural de las mismas medidas y con un espesor de 15 mm. El
techo es de forma coénica de tipo flotante externo con un angulo de
coronacién de 50,8 mm x 50,8 mm x 6,35 mm y en la parte superior debe

colocarsele una valvula de salida por seguridad.

El biogas por ser inflamable, debe incluir un sistema de seguridad contra-
explosion. Las cargas que se consideran en el tanque son: peso de estructura,
peso del material correspondiente, presion hidrostatica en las paredes y

carga sismica.
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4.1.5. Espesor del estanque

o Tanque de almacenamiento de agua caliente. Estd disefiado con
planchas de acero de 5 mm de espesor, unido al techo por medio
de un angulo de 50,8 mm x 50,8 mm x 4,76 mm.; cuenta con una
deformacion total de 1,1 mm y que se ubica en la parte inferior del
tanque, el cual debe realizar un esfuerzo maximo de Von
Misses® (MPa), de 1,69 x10° MPa, para el almacenamiento de agua

caliente.

o Esfuerzo méaximo. El esfuerzo equivalente de Von-Misses. Se indica
en la figura que el esfuerzo maximo es de 112,32 MPa, y se
produce en partes puntuales ubicadas en la base del tanque y del

cono, como se muestra a continuacion en la figura 37:

Figura 37. Esfuerzo maximo de MPa corte transversal del tanque

Fuente: elaboracion propia.

% Von Misses (MPa): esfuerzo equivalente o efectivo que permite sustituir esfuerzos

combinados multiaxiales de tension y cortante por un Unico esfuerzo de tension pura.
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Deformacién total. Se puede observar que la deformacion maxima se
da en la base del cono al estimarse un valor maximo de 8 mm segun se

muestra en la siguiente figura 38:

Figura 38. Deformacién total del tanque de biodigestion

Fuente: elaboracion propia.

Tanque de pretratamiento. Estda disefiado con planchas de acero de 3
mm y se encuentra unido al techo por medio de un angulo de 50,8 mm x
50,8 mm x 4,76 mm al igual que en la parte inferior. EI cono est4 hecho

con una inclinacion de 22°, como se muestra en la figura 39:
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Figura 39. Forma de tanque de pretratamiento

Fuente: elaboracion propia.

o Tanques para el sistema de dosificacion. Estd disefiado para
temperaturas que oscilan de entre 333.15 °K y 343.15 °K, esto significa,
que alos tanques debe afadirse una capa de aislante, o espuma de
poliuretano y sellarse con una chapa de zinc.
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4.1.6. Espesor de disefo

Los tanques de acero seleccionados de manera definitiva estan
conformados por el tanque de agua caliente, tanque de pretratamiento y el
tanque de biofertilizante; mientras que el tanque de homogenizacion y el
tanque de biodigestion debe ser de acero inoxidable, pero debe evaluarse en

base al costo y la oportunidad de encontrar los materiales en el mercado.

El sistema de almacenamiento y limpieza del biogas a través de disefio
del gasOmetro, es una de las partes claves del sistema de generacion

eléctrica.

Las partes del sistema de tratamiento de biogas y las especificaciones
del gasémetro, posee los siguientes componentes:

o Gasdémetro para acumulacion de biogas: consta del biogas de baja
presién procedente del digestor que es almacenado en un gasémetro de
doble membrana. Este equipo es utilizado para garantizar un flujo de
gas constante desde el digestor hasta el equipo que sera empleado
para el aprovechamiento energético, lo que garantiza el suministro, lo
gue evitan los cambios bruscos, ya sea depresiones 0 picos en la

produccion de biogas.

o Sistema de filtrado de biogas: este dispositivo es un recipiente relleno
con virutas de hierro, el cual forma un filtro poroso por donde circula el
gas gue reacciona con el metal depositandose asi su contenido de acido
sulfhidrico (H.S).
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El H,S, en condiciones normales de presion y temperatura, se encuentra
en estado gaseoso, a una presion de vapor de 2026 kPa, es
comunmente empleando por su sencillez, por el que se hace pasar el
biogas. Esta constituida por un recipiente lleno con material de hierro
finamente dividido formando un lecho poroso a través del cual debe
circular el gas para que reaccione con el metal y se deposite en el lecho.
En este recipiente se produce una reacciéon del H,S con el hierro,
descomponiéndose en sulfuro férrico (FeS), sustancia no perjudicial. Este
material filtrante es susceptible de ser reutilizado permitiendo la
oxigenacion de este, entonces el sulfuro férrico se oxidaria con el
oxigeno y el azufre se libera en su forma mas simple. Ademas de servir
como trampa del H,S, sirve como trampa de llama al evitar el reflujo de la

misma hacia el digestor, previniendo explosiones accidentales.

Sistema de transporte de masa: el transporte de biomasa soélida o
semisolida se realiza a través de los tornillos sinfin. Sin embargo,
se describen los pasos por seguir para el disefio. La figura 40 muestra
cuatro conexiones que se deben realizar por medio de tornillos sinfin,

estas son:

a) Entre la trituradora y el tanque de pre-tratamiento (Tramo 1-2).

b) Entre el tanque de la mezcla pre-tratamiento y el tanque de
homogenizacion. (Tramo 2-3).

c) Entre el tanque de digestion y el tanque de
homogenizacion.(Tramo 3-4).

d) Entre el tanque de digestibn y el tanque de

biofertilizante.(Tramo 4-5).
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Figura 40. Proceso de transporte de biomasa

Tramo 1-2  Tramo 2-3 Tramo 3-4 < : - | Tramo 4-5
] = %
= b c d e

a.Trituradora; b.Tanque de pretratamiento; c.Tanque de Homogenizacién; d.Tanque de
biodigestién e.Tanque de biofertizante.

Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio del tornillo sinfin se especifica los requerimientos del
sistema, estos parametros son: flujo masico y el tipo de material que se
transportara en cada una de las conexiones segun se muestra en la siguiente
tabla XXXIX.

Tabla XXXIX. Requerimientos para el disefio de tornillo sinfin

Conexién Flujo masico Tipo de masa
transportado
Tramo a-b 0,62 kg/s Residuos orgéanicos triturados.
Tramo b-c 1,72 kg/s Residuos organicos a 342,15 °K, con 75 %
de humedad.
Tramo c-d 10,33 kg/s Biodigestor recirculado, 75 % de humedad.
Tramo d-e 1,72 kg/s Biodigestor efluente 75 % de humedad.

Fuente: elaboracion propia.
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Los parametros de disefio se seleccionan de acuerdo con el tipo de
material que se transporta y a la geometria de la instalacion.

4.1.7. Espesor hidrico

Para el transporte del material desde el tanque homogenizador hasta el
biodigestor y entre el tanque de almacenamiento de agua, al tanque de
pre-tratamiento, se utilizara un tipo de tuberia con el objetivo de determinar la
velocidad de flujo, el régimen, las pérdidas, la caida de presion vy, por ultimo, la
potencia requerida para el funcionamiento del sistema, para el tipo de bombas

a utilizar, como se menciona a continuacion:

o Seleccion de tuberia y velocidad de flujo: para el transporte de la
biomasa triturada al biodigestor se requiere de una tuberia en la que
no existan problemas de corrosién cuyo objetivo es el de soportar un
rango de temperatura superior a 328,15 °K, mientras que en el
transporte agua, se debe seleccionar una tuberia que pueda
soportar temperaturas de entre 343,15 °K y 348,15 °K. Estas tuberias

deberan estar correctamente aisladas para evitar pérdidas de energia.
4.2. Disefio del sistema de bombeo
4.2.1. Parametro de disefio
Para analizar los parametros, y las caracteristicas de fluido, condiciones
de flujo y propiedades del material de la tuberia seleccionada, con el objetivo

de determinar las condiciones de flujo y la potencia requerida, para el bombeo

de la biomasa triturada, segun se muestra en la siguiente tabla XL.
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4.2.2.

Tabla XL. Caracteristicas de fluido

Tuberia de
Parametro acero

inoxidable
Densidad (TM/m°)
Viscosidad (Pa-s) (TM/ms) 1
pH 6,50 — 7,50
Temperatura (°K) 328,15
Diametro nominal de tuberia (mm) 609,60
Didmetro nominal de tuberia (cm) 60,96
Espesor (mm) 30,96
Longitud (m) a7
Presion de operacion (Re)* 4 530
Factor de friccion (nuevo) (mm) 0,05

Fuente: elaboracion propia.

numero de Reynolds.
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Célculo del didmetro de tuberias

La velocidad de flujo en tuberia se calcula por medio de la siguiente tabla

Es unndmero adimensional utilizado en mecéanica de

fluidos, disefio de reactores y fendbmenos de transporte para caracterizar el movimiento de


https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_de_reactores
https://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3menos_de_transporte
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

Tabla XLI. Ecuacion flujo en tuberia

Donde:
Q= condiciones de flujo (m*/s)
Q_ Q Q 1,2732 X Q m
YT AT M o e [;] 0= diametro interior de la
r X0 )
tuberia en (m)

El didmetro nominal corresponde al didmetro exterior en tuberias
cuyo diametro es igual o mayor a 30,5cm (12 in). En tuberias de menor
diametro, sus dimensiones precisas estan dadas en tablas normalizadas.

Los datos utilizados y los resultados se muestran en la siguiente tabla XLII:

Tabla XLIl. Estimacién de flujo

Parametro Condicion de
flujo
Diametro interno (mm) 578,64
Caudal (m®/s) 0,0113
Velocidad (m/s) 0,042

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIll. Estimacién de flujo, tramos en el interior del digestor

Parametro Condicion de
flujo
Diametro interno (mm) 384,96
Caudal (m®/s) 0,00283
Velocidad (m/s) tramo 1,2,3,4 0,0236

Fuente: elaboracion propia.
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Para el flujo turbulento la curva de distribucion de velocidades es mas
plana (tipo piston) y el mayor cambio de velocidades ocurre en la zona mas

cercana a la pared.

Tabla XLIV. Ecuacion de flujo turbulento

R_= | Nimero de Reynolds

pvD D = | Diametro del ducto [m]

n

Re v = | Velocidad promedio del liquido [m/s]

p = | Densidad del liquido [TM/m°]

i = | Viscosidad del liquido [TM/ms]

Si Re < 2 000 el flujo es laminar, si Re > 4 000 el flujo es turbulento, y si

2 000 < Re < 4 000, donde el flujo se encuentra en zona critica donde el

régimen es impredecible, es decir bien turbulento, laminar o transicién.

Siendo Re para una tuberia de agua de 114 000, la tuberia principal
de transporte de biomasa es de 26 mm, y en los tramos es de 10 mm.
Estos resultados indican que la tuberia que transporta la biomasa tendra un

flujo laminar, mientras que la tuberia de agua tendra un flujo turbulento.

Este grupo adimensional es uno de los parametros mas utilizados en los
diversos campos de la Ingenieria Quimica en los que se presentan fluidos en
movimiento, lo que determina las pérdidas, la caida de presién y la potencia

requerida para cada caso.
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4.2.3. Espesor minimo de tuberias

En el transporte de la biomasa triturada al biodigestor se requiere una
tuberia en la que no existan problemas de corrosion y que soporte un
rango de temperatura superior a 328,15 °K, mientras que en el transporte
agua, se debe seleccionar una tuberia que pueda soportar temperaturas de
entre 343,15 °K y 348,15 °K, como se muestra en la siguiente tabla XLV.

Tabla XLV. Espesor de las tuberias y velocidad del flujo

Parametro Seleccion de
tuberia
609,6
Didmetro nominal de tuberia (cm) 60,96
Espesor (mm) 30,96
Longitud (m) 47
Presion de operacion 4 530
Factor de friccion (nuevo) (mm) 0,05

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4. Célculo de potencia de operacién de la bomba

Para determinar la potencia de la bomba se requiere aplicar la ley de la
conservacion de la energia. En este caso se utlizard dicha expresion
para evaluar la energia que requiere el sistema para contrarrestar los

cambios en la tuberia por presion, friccion, cambios de nivel y velocidad.

La ecuacion de la energia para el caso de flujo estable en tuberias de un

solo ramal, se define de la siguiente forma:
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Tabla XLVI. Ecuacion de potencia de la bomba

Energia interna o térmica

Ef= Factor de friccion

hi= Pérdida de energia o0 carga,

representada en las pérdidas

Las ecuaciones empleadas para calcular las pérdidas de energia en

tuberias, se muestran a continuacion en la tabla XLVII:

Tabla XLVII. Tipo de flujo del coeficiente de friccién en tuberias

Transporte de biomasa Tuberia de agua

Tipo de flujo (Laminar) (Turbulento)
Fraccion de friccion™ 64 64p 002 o1
"R, DvP f=002-0,

e

Fuente: GREENE, B. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. p 17.

Lo que indica que para el transporte de biomasa, el flujo debe calcularse

con la siguiente ecuacion (*) :

% Teorema de Bernoulli: es la forma de expresion de aplicacion de la ley de la conservacion de

la energia al flujo de fluidos en una tuberia.
(*) Nota: todas las férmulas préacticas para el flujo de fluidos se derivan del teorema de Bernoulli,

con modificaciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al rozamiento.
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1 1 1 1
mlHi + Pot = [nile + ni-lh“_} + (EMIHRI + —nilhm) + (4_”5[1;1'.!?2 + Zn’ilhﬂz)

4

1 1 1 . 1 .
+ (Zmlﬁﬂg + Emihﬁrg) + (EHI:I'HR“ + Enllhﬂ_‘})

1 1
niyHy + Pot = (miyH, + myhy,) + 4(?1’11_.‘!&1 +En'11hm)

n‘ilHi + Pot = (_HIIIHz + J‘Tl-lh“_} + m-l{HR]_ + hﬁr-l}
Pot =m(Hy + hyy) + miy(Hg + hg) — mHy

FPot = gny(Hy; + h;y + Hy + hy — Hy)

Tabla XLVIIl. Ecuacion transporte de biomasa

m;= Energia de presion como presion en el tramo.

h= Pérdida por rozamiento en la tuberia desde el punto uno al punto dos.

H,= Presién terminal + presion estatica terminal — presion de origen —
presion estética en origen.

Hg= Radio hidraulico.

my+H; Lineas experimentales

Pot= Potencia

h. = Pérdida de carga debida al flujo del fluido.

Ya= Presion media efectiva aprox. dentro del cilindro, cuando la vélvula se
cierra de la carrera del émbolo, siendo igual a la presion de vapor x
0.597.

1= Velocidad media del flujo

2= Altura o elevacion potencial sobre el nivel de referencia en metros

Fuente: elaboracion propia.

162




Donde:

P 12 P + pwe_ v
H1 —21 atm j Hz — Y2 . HR =ER+ atm d:sem_l_ R
Py 2g Py 2g
hyy = 3263 25 hy = 3263 £
Reemplazando la ecuacion, se tiene:
Ly Porm + Paisess  Vr>
Pot = ni, (—+ 3263 =L 4 7, 4 am T diseho , 7R
2g d?yp pg 2g
Lpv P
43263 Rz Rﬂ_zi_ arm)
d*gp Mg

PDE = mlg (I.i'z +1’R + (ZR _ 21] 4 —diseiio Fdlﬁem:l + 32&3 ( 11 + LdR:IR))
4

Mientras que para el calculo de tuberia de agua, debe utilizarse la

siguiente ecuacion:

2
Z, +H, =zz+‘;¢g+ h,

H,=(Z, - Z +v22+ (L) v,
v =% -2+ 5+ 1(5) (25

Pot = myg [{zz - Z) + +ff— ( )(ﬁ)]

g

Lo que refleja los resultados, luego de aplicar las ecuaciones, como se

detalla en la siguiente tabla XLIX:
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Tabla XLIX. Pérdida de energia en el sistemay potencia de la bomba

Parametro Transporte de  Tuberia de
biomasa agua
P, (*)de altura (W) 2 892,21 54,21
P, (*)de velocidad (W) 0,01474 1,45
Po(*) de presion (W) 195,27 0
Pi (W) 117,60 10,83
Py Densidad del Grano de la Roca) (KW) 2,9887 0,104
Eficiencia de la bomba (ng) 40 % 60 %
Potencia real de la bomba (Hp) 10 0,25

(*) Pp= Energia obtenida por la bomba en forma de presion o presion del fluido de
los poros.

Fuente: elaboracion propia.

En base a los resultados obtenidos, se observa la caida de presion
causada por la velocidad, presion y la friccion siendo esta muy pequefia en
comparacién con la caida de presién debida a la altura, debido a la gran
cantidad de sélidos, se requiere una bomba de tipo pistén.

4.2.5. Seleccion de la bomba
La bomba segun los pardmetros de disefio debe tolerar un fluido
parecido al agua de drenajes con un bajo nivel de corrosion, segun los

resultados expuestos en la Tabla XLIX, derivado a las necesidades de potencia

del equipo, se estima de 10 HP, aproximadamente.
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La eficiencia de 40 %, sin embargo, este valor es solo representativo,
ya que este proceso esta en funciébn de las caracteristicas del material de
trabajo derivado al tratamiento de los sélidos los cuales deben desmenuzar la
masa hasta un tamafio maximo de 40 mm, este tamafio es relativamente

grande y compromete el funcionamiento de la bomba.

La bomba propuesta debe utilizar pistones para entregar energia al fluido,
y funciona mediante un sistema de apertura y cierre de valvula, al
contener solidos de tamafio considerable, con estas valvulas su tendencia es de
tupirse y puede no cerrar de manera correcta, por lo tanto pierde presion, por

ende la capacidad de bombeo, disminuyendo la eficiencia.

Por lo tanto, en lo concerniente a los solidos grandes que interfieren en el
funcionamiento de la bomba, requiere mayor demanda de energia, contar con
conexiones mas flexibles con el objetivo de amortiguar el impacto con los

sélidos y, por ende, con los materiales que soporten la abrasion.
4.3. Equipos complementarios
4.3.1. Antorcha
La antorcha se encarga de eliminar el exceso de biogas (no utilizado) por
medio de la combustion de este, el cual debe ser capaz de operar en condicion
de maxima generaciéon de biogas, que pasa por los tanques, por ser de paso,

deberan tener un volumen suficiente para almacenar momentaneamente la

masa durante el proceso continuo de homogenizacion.
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4.3.2. Agitador

Se considera la alternativa de implementar un agitador con el cual se logra
una mayor homogeneidad de los purines en fermentacion y con ello la mejora

de la produccion de biogas.

43.2.1. Parametro de disefio

En su interior tiene un agitador de hélices para mantener una mezcla
completa en donde el liquido crudo ingresa en la zona de digestion, donde se
forma una capa de espuma favorecida por el gas, como se muestra a
continuacion:

Figura 41. Agitador de hélices

LODO
DIGERIDO

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2.2. Célculo del agitador

El agitador debe permitir que el substrato esté lo mas homogéneo posible

para permitir el 6ptimo funcionamiento de la etapa de metanogénesis, siendo

las velocidades recomendadas y potencia requerida, en base a las siguientes

ecuaciones, como se detalla en la siguiente tabla L:

Tabla L. Ecuacion calculo del agitador requerido
Donde:
P= Densidad del fluido en kilogramos por metro ctbico (libras/pie®)
Q= Caudal en litros por minuto (galones/minuto)
= Superficie en m?
Pu= | Es la potencia necesaria para vencer las resistencias principales al

desplazamiento del material en funcion de la capacidad de transporte.

A= Coeficiente de resistencia al desplazamiento del producto

Pn= Potencia necesaria para vencer las resistencias en vacio, que son dificiles de
calcular pero dependen en gran medida del didmetro y la longitud del tornillo.

Pst= | Es la potencia necesaria para vencer las resistencias debidas a la inclinacion

o= Diametro.

p= Es la densidad del sélido en Kg/m®

= Temperatura en grados Celsius (Fahrenheit)

hr = | Coeficiente de transferencia de calor

V= Viscosidad cinematica del fluido, m?/s

L= Longitud total en metros

Co= | Coeficiente inicial

Fuente: elaboracion propia.
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2
5=AHE}

[m?]

v = :: [m/s]

Q =3600*s*v*px*K [t/hr]

P=PH+PN+P5£

QL
PH = CUE [.I{W]

@L

QH
Pgy = 367 [kW]

Los parametros de disefio se seleccionaron de acuerdo con el tipo de
material que se transporta y con la geometria de la instalacion, dando
como resultado los calculos del agitador, segun se muestra en la tabla LI:
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Tabla LI. Célculo del agitador requerido

Tramos

Resultados
Potencia de desplazamiento de | 0,24 0,81 11,67 |5,30
material (kW)

Potencia de accionamiento en | 0,108 0,144 0,48 0,26

vacio (kW)

Potencia de inclinacion (kW) 0,02 0,07 0,4 0,31
Potencia de accionamiento Total | 0,37 1,02 12,51 |5,87
(kw)

Fuente: elaboracion propia.

Lo que indica que para el sistema de transporte de la biomasa, se
requiere una potencia total de 20 kW. El consumo energético del sistema

es de 310 kWh, qgue es la energia nominal requerida en la operacion.
4.3.3. Pérdidas y aportes de calor

Para determinar el balance de energia, es necesario cuantificar los
aportes y/o pérdidas de calor presentes en el equipo, como se mencionan a
continuacion:

4.3.3.1. Calor aportado al fluido

El calor aportado al fluido contribuye a controlar la temperatura en el

biodigestor para facilitar la generacién de biogas, para ellos se cuentan con

datos iniciales para el céalculo del calor aportado como se observa en la tabla
LII:
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Tabla LIl.  Calculo del calor aportado al digestor

Datos iniciales

L acero 6 mm
Laistante 150 mm

L Zinc 2 mm
Kacero 16,3 W/m°k
Kaisiante 0,023 W/m°k
Kazinc 112,2 W/mk
To 328,15 °K
Tt 295,15 °K
Naconv 10 W/im?'K

Fuente: elaboracion propia.

4.3.3.2. Pérdida de calor por las paredes
En base a las medidas del digestor de 8 metros de diametro x 21 metros
de altura; se conforma por capas de: acero inoxidable, aislante de poliuretano y

una plancha fina de zinc, como se muestra en la siguiente figura 42:

Figura 42. Capas de aislamiento en tanques

D3
D2

Capa Metalica
Auslante
Metal Base

Vista 1 __

Fuente: elaboracion propia.
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Para este calculo, se considerd la transferencia de calor en pared

plana, a través de las siguientes ecuaciones, segun tabla LIII:

Tabla LIll. Ecuacion transferencia de calor

Ur= Coeficiente global de transferencia de calor maximo

hi= Coeficiente de conveccion gas-pared interior

k= Conductividad térmica del material de fabricacion de las placas (W/m*°K)

Kacero = Es la conductividad del acero a la temperatura de liquidos

Kaisiante= | Transferencia de calor en el molde de planchones de acero

Kzinc= Elemento de transicion, como un agente anti-corrosiva de transferencia de
calor en pared plana.

hT = Coeficiente equivalente de transferencia de calor

Fuente: elaboracion propia.

1
UT —_ .- Lo
(i)+(LaCET'D)+( aasfanre)+( ch)+(i)
hj kacero kaislante Kzinc hr

Donde se obtiene el coeficiente equivalente de conveccion ht:

hr = hg cony + hequ[v rad

hequiurad *Ax(To—Ta) =0+ €+ FF *H*(TWD4—T£I4)
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Tabla LIV. Ecuacion equivalente de conveccién

ht= Coeficiente equivalente de transferencia de calor

ha com= Coeficiente de conversion

Nequiv rad= Coeficiente equivalente en radianes

A= Area aceleradora

To = Temperatura exterior

Ta= Temperatura ambiente

€= Rugosidad absoluta o altura efectiva de las irregularidades de las
paredes de las tuberias, en milimetros (pies)

FF= Cara plana (flat face).

Two= Trabajo efectuado sobre el gas, por ciclo

Fuente: elaboracion propia.

En este punto, se asumira una temperatura de la pared expuesta al
ambiente de 308,15 °K, luego este valor se itera hasta llegar al valor correcto
de la temperatura. Siguiendo con el calculo, la ecuacion queda de la

siguiente forma:

h X A X (308,15 °K — 295,15 °K) =

equivalente radiacion

5,66 X 1072 x 0,6 x 1 x A X ((30815+ 273)*— (295,15 +273)%)

_ 566Xx107°x0,6X1xAX((581,15)* — (568,15)%)
equivalente radiacion ~— A X (3']5,15 °K — 295,15 ':Kj

w
= 3,?2[ ZK]
m

w
hy = 3,72+ 10 = 13,?2[ ZK]
m

h

h

equivalente radiacion
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Determinando, se obtiene el coeficiente siguiente:
1

U —
T 6 x 1073 4 150 x 1073 4 2% 1073 +( 1 )
16,3 0,023 112,2 13,72
U.=0 1515[ WK}
T — Yr mz

Q, = Ur XA X (Tg— Tg) = 0,1516 X 301,60 X (55 — 22)

Q=1 5(]'3,84[ 1] = 13(},36[
s

]

1a

Realizando la primera iteracion se obtiene Ts:

Q, =h xAX(T,—T.) E]

Q,
T, = + (T, +273,15) [°K
it (T ) [°K]
1 508,84

T, = 22+ 273,15) = 295,51 |°K
= 13,?2)(301,6[I+( + ) (Kl

Con este valor se realiza la primera iteraciéon, en donde se obtiene un
nuevo hequivalente radiacién, ht, Qp y una Ts. Los valores resultantes de las

dos iteraciones se muestran en la tabla LV:

TablaLV. Temperatura superficial y pérdida de energia

Determinacion de Tgy, ~ Determinacion de

pérdida total de energia

Ts (°K) 295,51 295,52
hequiv rad (W/m2K) 3,49 3,4939

Ut (W/m2K) 0,15165 0,15160

Qp (J/s) 1 508,84 1 508,85
Ts(K) nuevo 295,52 295,52 (converge)

Fuente: elaboracion propia.
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Realizando una segunda iteracion, se obtiene una Ts= 295,52 °K y
una pérdida de calor de Qp=1 508,85 J/s que representan
aproximadamente 130,36 MJ/d.

En base a los calculos se observa que para el caso mas critico, se
produce cuando la resistencia térmica en el interior del tanque es la menor,
lo que implica que la temperatura de la pared interior es la misma a la del
fluido (328,15 °K). Segun esto, se puede considerar que la resistencia
térmica por la conveccion en el interior es muy pequefia comparada con
los otros términos, y por tanto puede despreciarse. Algo parecido sucede
con la resistencia de las paredes metalicas, en donde se observa que la

suma de resistencias es 0,39 x 10°m%°K/W.

Por tanto y como una primera aproximacion, si se toma una capa de
aislante de poliuretano de 0,15 m de espesor con conductividad térmica de

0,023 (W/m°K) para el biodigestor, |a resistencia térmica serfa de 6,5 m?°k/W.

En otras palabras, la Unica resistencia que es predominante e influye

directamente en el sistema es la que oponga al aislante.
4.3.4. Balance energético

La energia disponible para calentamiento del sustrato, se realizara por
medio de inyeccion de vapor directamente al agua que sera la encargada
de suministrar toda la energia que servira para vencer las pérdidas, asi como
para el calentamiento del sustrato. El proceso inicia en el calentamiento del
agua en el primer tanque, luego se mezclara a los residuos triturados y
posteriormente al material recirculado para que la mezcla por medio de

tuberia, sea enviada al digestor como se observa en la tabla a continuacion:
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Tabla LVI. Caracteristicas del vapor de inyeccion

Parametro Condicion de Condicion de
caldera salida
Condicién ~ saturaci6n  saturacién |
Temperatura (K) 456,15 328,15
Entalpia (*MJ/t) 27772 230,0
*Megajoules por tonelada Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos, el vapor requerido teéricamente se calculé a través de la
siguiente ecuacion:

Tabla LVII. Ecuacién vapor de inyeccién

m7y = Calor disipado a través de la tapa de valvulas, saliendo el caudal
Qo= Conveccion al medio ambiente, a través de la pared cilindrica
MJ/d Megajoules por dia
MJ/t = Megajoules por tonelada
hs = Pérdida de carga, mts
Fuente: elaboracion propia.
21 030 [E] t
. 4y . dia _
»— i (2777,20—230,00) [T] 1a

Siendo el choque del vapor con el agua fresca a 295,15 °K, se crea un
vapor instantaneo que disipa el calor, para este fendbmeno se asumira una
eficiencia del 70 %, por lo tanto, la cantidad real de vapor requerido sera de

8,26 tonelada megajoules por dia (TM/dia).
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o Energia disponible en el sistema

La cantidad de energia disponible se basa Unicamente en la cantidad
de metano producido. Los datos requeridos para el célculo de la energia se
muestran en la tabla LVIII:

Tabla LVIIl. Propiedades del metano

Parametros del célculo energético
L

HW-Metano (MJ/m?) 47
Densidad del metano (kg/m®) 0,70
Produccién del biogas (*Nm?/d) 1992

*Nm3/d= Produccién de combustiéon de metano generado en un dia.

Fuente: elaboracion propia.

La cantidad de energia por cada m*® de biogas se estableci6 con la

siguiente ecuacion:

M
LHV, = LHV * % CH, * pcy = 47 =60 %*0,7 = 19,74 [Nria]

Tabla LIX. Ecuacion sobre la cantidad de energia disponible

LHVb= | Valor calorifico inferior de metano en la produccién del biogas

LHV= | Valor calorifico inferior de metano (En sus siglas en inglés Low Heating
Value)

CH4 = | Contenido de metano del biogas, decimal

Pecy, = | Densidad del metano

MJ= Megajoules

En= Energia residual neta

Ed = Energia termoquimica disponible
Er= Energia requerida en proceso

Fuente: elaboracion propia.
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Energia contenida en biogés:

|

E, = LHV, X B, s = 19,74 X 1992 = 39 322[
14

La energia neta es:

M
E,=E;—E, =39322—21030=18 292 [d—]]
14

Lo que indica que la cantidad de energia generada diariamente es de

39 322 MJ/d termogquimicos, mientras que la energia neta termoquimica
oscilaen 18 292 MJ/d.

Para la generacion eléctrica, es necesario utilizar un motor de
combustion interna ya que se trata de tamafios moderados de bajo
1 MW,

La energia resultante sera la cantidad que se podra convertir en energia
eléctrica que posteriormente podré ser utilizada para el edificio de la Facultad
de Ingenieria T-3. A medida que el proyecto se vuelva rentable se podra

expandir a otras facultades de la ciudad universitaria.
4.4. Especificacion del generador
Se propone el modelo de generador a biogas de la marca ORIPO

MODELO P400N con tension nominal 120/240V monofasica, corriente nominal

de 722A, a continuacidn se muestra sus caracteristicas.
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Tabla LX.

Generador de gas ORIPO

Modelo P400N

Potencia nominal (KW) 400
Potencia nominal (KVA) 500
Tension nominal (V) 120/240V
Frecuencia (Hz) 50/60
Corriente nominal (A) 721,7
Estabilizacion de la regulacion de voltaje <+1,5%
Regulacion del voltaje instantaneo <+ 20%
Tiempo de recuperacion del voltaje (s) <1
Porcentaje de la fluctuacion del voltaje <1%
Porcentaje de fluctuacion de la frecuencia <1%
Nivel de ruido (dB) <103
Aspiracion Turboalimentado
Tipo de enfriamiento ONAF
Cilindraje 12
indice de compresion 11:1
Potencia nominal (Kw) 520
Velocidad nominal (r / min) 1 500/1 800
Combustible Gas Natural / Biogas
Consumo de gas (MJ / kW - h) 10,5
Consumo de aceite <1,0g / kW.h
Temperatura de escape <1112 °K
Peso neto / (kg) 6 357

Dimensiones (mm)

4250 X1 700 X 2580

Fuente: www.oripo.com/list/?5_1.html. Consulta: agosto de 2016.
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Figura 43. Generador de gas ORIPO

ORIPO € ® ®

Fuente: http://fes.made-in-china.com/co_oripogenset/product_High-Efficiency-Cummins-300kw-
Biogas-Generator-Set-Adopt-Biomass-Methane-CH4-Marsh-Gas-LPG_eseyonesy.html.
Consulta: agosto de 2016.

Se proponen dos de estos generadores para llegar a obtener una

potencia de 1MW, con sus caracteristicas antes descritas.

4.5, Estimacion de costos

La cantidad de biomasa propuesta por trabajar sera de 25TM/dia que fue
propuesto en este capitulo. Este sistema contara con 1 trituradora, 1 tanque de
pre-tratamiento, 1 tanque de homogenizacion, 1 tanque de biodigestion, 1
tanque de biofertizante, 1 antorcha y 1 agitador. Ademas de 2 generadores
propuestos con las caracteristicas indicadas.
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Tabla LXI.

DESCRIPCION CANTIDAD

RECOGIDA DE BIOMASA

Costo del biodigestor
COMPONENTES DEL BIODIGESTOR

PRECIO

UNITARIO

PRECIO
TOTAL

Contenedor organico 960 $50 $ 48 000
Sanitario portatil 480 $ 1000 $ 480 000
SUBTOTAL $ 528 000
TRANSPORTE DE BIOMASA
Camion recolector 1 $ 700 000 | $ 700 000
Pickup recolector heces fecales
y orina 1 $ 270000 |$ 270000
SUBTOTAL $ 970 000
PROCESO DE BIODIGESTION
Trituradora 1 $ 150 000 | $ 150 000
Tanque de pretratamiento 1 $ 250 000 | $ 250 000
Tanque de homogenizacion 1 $ 300 000 | $ 300 000
Tanque de biodigestion 1 $ 500 000 | $ 500 000
Tanque de biofertizante 1 $ 200 000 | $ 200 000
Antorcha 1 $ 150 000 | $ 150 000
Agitador 1 $ 180 000 | $ 180 000
SUBTOTAL $1 730000
GENERADOR ELECTRICO
Generador ORIPO Mod. P400N 2 $80000 |$ 160000
Envio desde China a Guatemala 2 $16000 |$32000
SUBTOTAL $ 192 000
TOTAL $ 3420000

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con los datos obtenidos de la tabla anterior, el costo total de
inversion de este proyecto es:

Costo de inversion= US 3 420 000 $

Tabla LXIl. Costo Mantenimiento por dia
MANTENIMIENTO BIODIGESTOR
PRECIO PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Contenedor organico 960 $1 $ 960
Sanitario portatil 480 $5 $ 2400
Camion recolector 1 $25 $25
Pickup recolector heces fecales
y orina 1 $15 $15
Trituradora 1 $21 $21
Tanque de pretratamiento 1 $18 $18
Tanque de homogenizacion 1 $10 $10
Tanque de biodigestion 1 $20 $20
Tanque de biofertizante 1 $8 $8
Antorcha 1 $5 $5
Agitador 1 $10 $ 10
Generador ORIPO Mod. P400N 2 $ 50 $ 100

TOTAL $3592

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los datos obtenidos de la tabla anterior, el costo total de

mantenimiento por dia de este proyecto es:

CM=USD 3592 $
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Tabla LXIll. Costo de mano de obra planta de biodigestion
MANO DE OBRA PLANTA DE BIODIGESTION POR DIA

PRECIO  PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Conductor Licencia Ay B 7 $12 $84
Recolector 7 $11 $77
Operario trituradora 1 $12,30 $12,30
Operario tanque pretratamiento 2 $12,60 $ 25,20
Operario tanque homogenizaciéon 2 $ 12,50 $25
Operario tanque biodigestion 2 $12,30 $ 24,60
Operario tanque de biofertizante 3 $ 13 $ 39
Supervisor | 1 $18 $18
Supervisor 1 $17 $17
Supervisor 1 $16 $16
Electricista de planta 1 $14 $14
Ayudante de electricista 1 $11 $11
Mecanico de mantenimiento 1 $ 13 $ 13
Ayudante de mecanico 1 $11 $11
TOTAL $ 387,10

Fuente: elaboracion propia.

Los datos obtenidos en esta tabla muestran el costo de la mano de obra

por dia:

CMOD=USD 387,10 $

Ahora bien los costos de la mano de obra al afio seran:
CMOA=USD 14129150 %
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Para calcular el costo de generacion necesito conocer los gastos que me
incurren para recolectar, mantener y trasladar la materia organica a mi punto de

generacion como la cantidad de energia aprovechada.
Costo de generacién =(m* de CH, /Kwh)*(Q/m* de CH.)

Costo de generacion =(1 m* de CH, / 1,43kWh)*($ 3 360/1 195,2 m® de CH.,)
Costo de generacion = 1,9 $/ kWh

Se procede a calcular el Costo de generacién durante los primeros 100
dias, buscando obtener una generacidén constante de 1MW, con la siguiente

ecuacion:

CGE= CMO+CM+CG
CGE=$ 38 710+ $ 359 200+ $1,9/kWh*1 000kwW*24h/d*100d
CGE=$4 957 910

Donde:

CGE=Costo de generaciéon de energia durante 100 dias.
CM= Costo de mantenimiento.
CMO-= Costo de mano de obra.

CG= Costo de generacion de energia por hora.

El costo de venta de energia eléctrica, segun el mercado eléctrico es de
USD $ 0,046 por kWh. Por tanto, el precio de venta de los 100MW durante 100
dias aproximadamente sera:

CV100MW=(100 000kWh)*(24h/d)*(100d)*(USD $ 0,046/kWh)
CV100MW= $11 040 000
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La utilidad neta se puede calcular por la siguiente relacion:

Utilidad Neta=CV100MW — CGE
Utilidad Neta=USD 11 040 000%$%$-4957910%
Utilidad Neta= USD 6 082 090 $

Si se compara el costo de venta con el costo de generar la energia
eléctrica durante 1 afio, el costo de generar sera 0,12 veces el costo de venta.
Obteniendo, aproximadamente, un 12 % de ganancias durante el primer afio de

funcionamiento de este proyecto.

Si el VPN (valor presente neto), es un valor positivo el proyecto es
rentable, viable y recuperable en un determinado tiempo, el VPN se calcula con

la siguiente formula:
n
VPN I Z e
= — _l_ -
- (1 +r)t

Donde:

[=USD 3 420 000 $ (Inversion)

n=1 (afios de pago de efectivo)

r=15 % (tasa para depositos a plazo fijo en sistema bancario)
Ct=USD 6 082 090 $

t=2 (numero correlativo de pago en el tiempo)

VPN= - 3 420 000 + (6 082 090) / (1+0,15)
VPN=+1 868 773,91

Como se puede ver para n=1 el valor de VPN es positivo; por tanto, para 1
afo el proyecto si es rentable, viable y recuperable.
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CONCLUSIONES

Con la elaboracion de este proyecto se desarrolla un prototipo
bioenergético empleando residuos solidos organicos, para lo cual la
biodigestion sera aprovechada en el tratamiento de los residuos. Se
utiliza un proceso anaerébico con microorganismos metanogénicos
bacteriaceo (hidrolitica, acetogénica, homoacéticas y metanogénica); que
degradaran la materia en ausencia de oxigeno, produciendo biogas
constituido principalmente por metano (CH,) y dioxido de carbono (COy).
Para que este proceso se desarrolle satisfactoriamente el ph no debe
bajar de 6 ni subir a 8, ademas de mantener un rango de temperatura
entre 303,15 °K y 313,15 °K (rango mesofilico) para la sobrevivencia de

los microorganismos.

La unidad de dosificacion contara con: 1. Tanque de agua de
pretratamiento; 2. Tanque de pretratamiento; 3. Tanque de
homogenizacion; 4. Tanque de digestion; 5. Tanque de efluente o bio-
fertilizante. Evitando compuestos que puedan frenar o impedir las
reacciones quimicas provocadas por los inhibidores. Al implementar esta
tecnologia se aprovechan los residuos organicos, ademas de que se
captan gases de efecto invernadero evitando dicha emision en un
aprovechamiento de energia renovable, y reduciendo notablemente los

problemas ambientales.
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Implementando esta tecnologia se permitira la obtencion de energia
eléctrica y/o térmica, en un rango de alrededor de 0,3-10MW,
dependiendo de la biomasa ingresada. Se selecciona una capacidad de
operacion de 25TM/dia de residuos frescos, lo que implica un manejo
anual aproximado de 9125TM/afio, captado dentro de la ciudad
universitaria Z.12. El dimensionamiento del tanque de digestion con un
volumen de 702m?3, obteniendo la extraccién de biogas a 83m3hrs o
1992m®dia podra ser aprovechado para una generacién eléctrica
promedio de 11 952KW.

Se deja plasmada la importancia en la separacion y recoleccién selectiva
en origen, lo que permitirda potenciar cualquier politica de reciclaje que se
encare dentro de la ciudad universitaria, contribuyendo a mejorar
condiciones de trabajo de los recuperadores o recicladores vy
promoviendo practicas de consumo sustentable en la poblacion
estudiantil, que tomara un rol activo en la gestiéon de los residuos. Asi
sera un sujeto consiente de su aporte al ambiente y espacio publico en la
disminucién de emisiones de gases efecto invernadero. El centro de
acopio tendra un area aproximada de 441m? en donde ingresara la
materia organica, inorganica y materia para reciclaje; esta ultima ayudara
a mantener un ciclo repetitivo de recoleccion y venta, obteniendo
estabilidad en el proyecto. El ingreso de dichas ventas servira para pagar

salarios de las personas asignadas al proyecto.
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RECOMENDACIONES

Implementar buenas practicas para el manejo adecuado de los residuos
sélidos organicos dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala
a través de informacién proporcionada en médulos de capacitacion,

campaifas informativas, entre otros.

Debido a que este proyecto se enfoca en la generaciéon de energia
eléctrica a través de biomasa, se necesita dotarlo de un sistema de
control para medicién de ph, temperatura, nivel de agua, presion, peso,
diéxido de carbono, metano, entre otros. Esto para mantener los niveles
adecuados y que puedan existir los microorganismos encargados de la

degradacion de la materia organica.

Si se necesita aumentar la cantidad de energia generada propuesta,
solo bastara con duplicar, triplicar o colocar en forma aislada 2, 3 0 mas
biodigestores; segun el disefio propuesto e interconectarlos en forma

paralela logrando la adicion de potencia.

La reaccién comun en todas las bacterias metanogénicas responsables
de la formacion de metano es: CO, + 4H,=»CH,+ 2H,0 + 60,5Kcal/mol.
Otra bacteria importante es Methanobacterium Thermoautotrophicum
gue ha demostrado rapidez en la oxidacion de H; y reduccion de CO..
Por tanto, se recomienda mantener una temperatura adecuada, acidez,
grado de carbono/nitrégeno (C/N) y no existencia de oxigeno para que

el proceso anaerobico sea exitoso.
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Transmitir la informacion para que, en base al disefio propuesto, se
realicen mejoras u otras propuestas viables y se logre llevar a cabo

como un proyecto rentable.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta realizada en la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

ENCUESTA

Objetivo: identificar las clases de residuos solidos y como los desechan en los

diferentes edificios de la universidad de San Carlos de Guatemala.

A continuacion se le presenta una serie de cuestionamientos los cuales debe

leer y luego marque con una “X” la respuesta que usted crea conveniente.

1. Qué tipo de residuos desechas mas al dia:

a. Restos de comida____ b. Restos de frutas y verduras C. cascaras

d. Restos de comida cocida____ e.Madera___ f.Papel g.Plastico h.Cartén.
i.Latas___ j.Vidrio. Otro Cual

2. Donde depositas los residuos sélidos que desechas:

Q

. Contenedor mixto____ b.Contenedor reciclable__ c.Costales d.Piso
.Bolsas___ f.Otra__Cual

D

w

. Qué haces con los residuos que desechas:
. A un reciclador b. Al servicio de aseo c. Se los lleva
. los redutiliza e.Otra Cual

o

4. Usted cree que son suficientes los contenedores de basura que estan en la
Universidad de San Carlos de Guatemala: aSi_ b. No_

Porque
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5. Usted cree que los contenedores de basura en la Universidad de San Carlos de
Guatemala, deben estar para cada tipo de residuos. Es decir, un recipiente para los
residuos orgénicos (cascaras, residuos de comida, residuos de verduras, legumbres
etc.), residuos inorganicos (plastico, hojalatas, vidrio etc.) y residuos ordinarios inertes
(servilletas, empaques de papel plastificados, polvo, basura, etc) a. Si b. No

Porque

6. Usted ha recibido algun tipo de capacitacion para manejar adecuadamente los

residuos dentro de la Universidad: a. Si b. No

7. Cuantas veces aldiaorina: 1 Vez; 2 Veces; 3 Veces; Mas de 4 Veces

8. Cuantas veces al dia defeca: 1 Vez; 2 Veces; 3 Veces; Mas de 4

Veces
9. Si usted tiene necesidad de utilizar un sanitario dentro de la Universidad y tiene a su
disposicion los sanitarios del edificio y un sanitario portatil, cual usaria

a. Sanitario del edificio b. Sanitario portatil

10. Si se implementa en la universidad el uso de sanitario portatil, a las afueras de su

edificio lo usaria para: a. Orinar b. Defecar c. Ambas cosas
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Anexo 2. Pregunta No. 1 Encuesta realizada en la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

Gréfical. Encuesta en edificios “M”, ;Qué tipo de residuos desechas

mas al dia?

—&— Restos de comida
—B— Restos de frutas y verduras
cascaras
Restos de comida cocida
—%— Madera
—8— Papel
" /0\ —+— Plastico
—=— Carton
)
S //\< /{«#
\ / /./..\\ — N — . LataS
1 e '\< - ,'A
i . 5'% = — m — Vidrio
- ~ o0 < n © N )
S S S S S S S S Otro
o) o) o) o =} o} o o
) ) ) = o v ) )
] w w w w v v ]
fa) [a) [a) [a) fa) [a) [a) [a)
w w w w w w w w

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica2. Encuesta en edificios “S”, ¢ Qué tipo de residuos desechas

mas al dia?
—&— Restos de comida
100 —8— Restos de frutasy verduras
90 cascaras
80 Restos de comidacocida
70
60 —%— Madera
——
50 Papel
40 —+— Plastico
30 /"\>/\ » /'(l =— Cartén
20 X 7
AR TS |
10 << t = idri
— -, rg— - i Vidrio
0 T 1 = I- = T T . T T 1
2 4 % 3% 84 8% 5 8 8 g o o otro
o o o o o o o o o 2 2 2
3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] o o o
T & & & & & & & & 9 9 9
g 8 & 8 8 8 & & & &3 & =8
w w w

Fuente: elaboracion propia.

Gréafica3. Encuesta en edificios “T”, ;Qué tipo de residuos desechas

mas al dia?

—e—Restos de comida

100 —8=—Restos de frutas y
verduras
céascaras

Restos de comida
cocida
—s=—Madera

/ —*—Papel

—+—Plastico

)
lj_i\
1]/

EDIFICIO T12
EDIFICIO T13- . &

—=—Carton

Latas

Vidrio

EDIFICIO T2 4
EDIFICIO T3+
EDIFICIO T4 -,
EDIFICIO T5
EDIFICIO T6-
EDIFICIO T7

EDIFICIO T8

EDIFICIO T9-

Otro

EDIFICIO T10
EDIFICIO T11+-

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica 4.

Encuesta en edificios

residuos desechas mas al

“Administraciéon”,

dia?

¢Qué tipo de

—&— Restosde comida

100 —B— Restos de frutasy verduras
90 .
cascaras
80 . .
70 Restos de comida cocida
60 —x— Madera
50 —e— Papel
40 .\ —+— Plastico
30 \'\./' /'\/. =— Carton
20 = Latas
10 4 % Vidrio
ey — )
- N o0 < n © Otro
= = = = = =
o o =) =) =) =)
< < < < < <
Fuente: elaboracion propia.
Grafica5. Encuesta en edificios “EPFEM”, ¢ Qué tipo de residuos
desechas mas al dia?
—&— Restos de comida
100 —B— Restos de frutasy verduras
90
20 cascaras
70 Restos de comida cocida
60 — —%— Madera
50
20 P —8— papel
30 T\ —+— Plastico
20 4 >\ — —=— Cartén
P
10 9= == o — {/!, . \Rl Latas
0 'r/ |v T == —
- (] m < n o N 0 ()] R
Vidrio
S S S S S S S S =
o o o o o o o o Y Otro
[N [N [N [N Q. [N [N [N o
w w w w w w w w w

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 3.  Pregunta No. 2 encuesta realizada en la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

Gréfica6. Encuesta en Edificios “M”, ¢ DOnde depositas los residuos
solidos que desechas?

/e \\ —o— Contenedor mixto

|

—

v

/
\

EDIFICIO M1

EDIFICIO M2

\/ —8&— Contenedor reciclable
Costales
Piso
/\ —%— Bolsas
e\
—8— Otra

EDIFICIO M3
EDIFICIO M4
EDIFICIO M5
EDIFICIO M6
EDIFICIO M7
EDIFICIO M8+

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 7.

Encuesta en edificios “S”, ;Dénde depositas los residuos

solidos que desechas?

100 Y —e— Contenedor mixto
90 ‘?AWA*A”’_‘\’/‘
80 —8— Contenedor reciclable
70 \o/
60 Costales
50
40 Piso
30
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10
0 P ——
- N M T 1M O N 0 O © H N —o—QOtra
" (7)) (7)) ()] (7] (7)) [7)] (7] (7] - - L)
© ¢ ¢ ¢ ¢ 0 9 9o o 2 2 4
(O] o o 9] O] O] O] O O] 9 9 9
T & & & I T &z z I & 9 9
~ -~ -~ -~ -~ — ~ ~ ~ 'S 'S
g 8 &8 &8 8 8 8 8 8 3 3 &
w w w
Fuente: elaboracion propia.
Grafica8. Encuesta en edificios “T”, j Dénde depositas los residuos
sdélidos que desechas?
100 —e—Contenedor mixto
90 0 L a—
80 A\ _
70 /0\ / \ —8—Contenedor reciclable
60 e\ / M
50 . g '» Costales
40 ~
30 .
20 \ Piso
10 = X m
0 —=—Bolsas
E R R R E B B R B g E g E
O 0 0 O O O O O ©
S5 5 5 s 5 5 © © © ©o o o o
g ¢ 9 99 8 8988 88 8 |-on
6 o0 o &0 0o o o o o & &k & u
w w w w w w w w w [a) [a) [a) [a]
w w w w

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 9.

Encuesta en edificios “Administracion”, ;Dénde depositas los

residuos solidos que desechas?

100
90 L ,
80 AN —4&— Contenedor mixto
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50 N o
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0 E:ﬁS‘v; P !
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Fuente: elaboracion propia.

Gréafica 10. Encuesta en edificios “EPFEM”, ; Ddnde depositas los

100

residuos sélidos que desechas?
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4.  Pregunta No. 3 encuesta realizada en la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

Gréfica 11. Encuesta en edificios “M”, Qué haces con los residuos que

desechas?

—&— A un reciclador

100 4

90 ‘/\\ k —= Al servicio de aseo
80 \ /
Zg \ / \\ Se los lleva
o0 V AN 7
20 JA \
. A\ 7
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pb—— . . i
o o o o o o o o
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[ [ s s [ [ [T s
a o) a a a a o) o)
w w w w w w w w
Fuente: elaboracion propia.
Gréfica 12. Encuesta en edificios “S”, ¢ Qué haces con los residuos que
desechas?
100 _
gg —eo— A un reciclador
70
28 ] I~ —8— Al servicio de aseo
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20 3 L Se los lleva
10 -
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5' 9) 3 3) & 8 5 3 91 3 : 2 Los reutiliza
© 0 9 00 00 Qo 2 2 2
O O U U v 0 o o w & oo
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O 0o o o6 6o o o &£ & ou —x— Otra
w w w w w w w w w 8 8 8

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 13. Encuesta en edificios “T”, ¢ Qué haces con los residuos que
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desechas?
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Gréfica 14.

100

4

EDIFICIO T3
EDIFICIO T4
EDIFICIO T5
EDIFICIO T6
EDIFICIO T7
EDIFICIO T8
EDIFICIO T9 %
EDIFICIO T10 ¢
EDIFICIO T11
EDIFICIO T12 A

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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ca 1l5. Encuesta en edificios “EPFEM”, ;Qué haces con los residuos

gue desechas?
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Fuente: elaboracion propia.

Anexo 5.  Pregunta No. 4 Encuesta realizada en la Universidad de San

Grafi
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Carlos de Guatemala.

ca 16. Encuesta en edificios “M”, ¢ Usted cree que son suficientes
los contenedores de basura que estan en la Universidad de
San Carlos de Guatemala?

Pregunta No. 4 encuesta

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 17. Encuesta en edificios “S”, ; Usted cree que son suficientes
los contenedores de basura que estan en la Universidad de

San Carlos de Guatemala?

Pregunta No. 4 encuesta
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 18. Encuesta en edificios “T”, ¢ Usted cree que son suficientes
los contenedores de basura que estan en la Universidad de

San Carlos de Guatemala?
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 19. Encuesta en edificios “Administracion”, ;Usted cree que son
suficientes los contenedores de basura que estdn en la

Universidad de San Carlos de Guatemala?

Pregunta No. 4 encuesta
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 20. Encuesta en edificios “EPFEM”, s Usted cree que son
suficientes los contenedores de basura que estan en la

Universidad de San Carlos de Guatemala?
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 6.  Pregunta No. 5 ¢Usted cree que los contenedores de basura
en la Universidad de San Carlos de Guatemala, deben estar para cada tipo
de residuos. Es decir, un recipiente para los residuos organicos (cascaras,
residuos de comida, residuos de verduras, legumbres etc.), residuos
inorganicos (plastico, hojalatas, vidrio etc.) y residuos ordinarios inertes
(servilletas, empaques de papel plastificados, polvo, basura, etc.)?

Gréfica 21. Encuesta en edificios “M”, pregunta No. 5

Pregunta No. 5 encuesta
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 22. Encuesta en edificios “S”, pregunta No. 5
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 23. Encuesta en edificios “T”, pregunta No. 5
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 24. Encuesta en edificios “Administracion”, pregunta No. 5
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Gréfica 25. Encuesta en edificios “EPFEM”, pregunta No. 5
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 7.  Pregunta No. 6 ¢Usted ha recibido algun tipo de capacitacion
para manejar adecuadamente los residuos dentro de la Universidad?

Gréfica 26. Encuesta en edificios “M”, pregunta No. 6
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 27. Encuesta en edificios “S”, pregunta No. 6

Pregunta No. 6 encuesta
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 28. Encuesta en edificios “T”, pregunta No. 6
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 29. Encuesta en edificios “Administraciéon”, pregunta No. 6
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 30. Encuesta en edificios “EPFEM”, pregunta No. 6

Pregunta No. 6 encuesta
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Fuente: elaboracion propia.
Anexo 8. Pregunta No. 8 ¢ Cuantas veces al dia defeca?

Grafica 31. Encuesta en edificios “M”, pregunta No. 8
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Fuente: elaboracion propia.

209



Gréafica 32. Encuesta en edificios “S”, pregunta No. 8

Pregunta No. 8 encuesta

100

30 *

70;7—0ﬁ7¢j

60

50

40

30_.>I_+_|__l

) = A
- N M % 11 O N ® O O = N
L7 S N SR SR B S " S S I T
© 0 90 090009 oo Bih
O U U U U U o U ©o 92 =2 8
L K I I g I D £z ¥ @ ¢
0O O O O O O O o Qo & & &
U W W W WU W W W W A Ao o

W w w

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 33. Encuesta en edificios “T”, pregunta No. 8
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 34. Encuesta en edificios “Administraciéon”, pregunta No. 8
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica 35. Encuesta en edificios “EPFEM”, pregunta No. 8
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 9. Pregunta No. 9 ¢Si usted tiene necesidad de utilizar un
sanitario dentro de la Universidad y tiene a su disposicion los sanitarios

del edificio y un sanitario portatil, cual usaria?

Gréafica 36. Encuesta en edificios “M”, pregunta No. 9
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Fuente: elaboracion propia.
Gréfica 37. Encuesta en edificios “S”, pregunta No. 9
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 38. Encuesta en edificios “T”, pregunta No. 9
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 39. Encuesta en edificios “Administracion”, pregunta No. 9

Pregunta No. 9 encuesta

100
80 —— —4&— Sanitario del
70 edificio
60
50 —8— Sanitario portatil
40
30
20 //.\'\.
10 T
°3 ~ m < " o
S = 2 2 S =
fa) fa) fa) fa) fa) a)
< < < < < <

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 40. Encuesta en edificios “EPFEM”, pregunta No. 9
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Fuente: elaboracion propia.
Anexo 10. Pregunta No. 10 ¢Si se implementa en la Universidad el uso

de sanitario portatil, a las afueras de su edificio lo usaria para?

Gréfica 41. Encuesta en edificios “M”, pregunta No. 10
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 42. Encuesta en edificios “S”, pregunta No. 10
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Fuente: elaboracion propia.

Grafica 43. Encuesta en edificios “T”, pregunta No. 10
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Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica 44. Encuesta en edificios “Administraciéon”, pregunta No. 10
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 45. Encuesta en edificios “EPFEM”, pregunta No. 10
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Fuente: elaboracion propia.
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