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CD

Cromatografia

CTR

GEl

Hidrocarburo

MARN

GLOSARIO

Carga diaria de residuos orgénicos, es mezcla de
materia organica que ingresa en un reactor anaerobio

en el periodo de retencion hidraulica.

Método de analisis que permite la separacién de
gases o liquidos de una mezcla en sus componentes

mas basicos.

Volumen total del reactor, es la suma del volumen de
trabajo dentro de un reactor anaerobio y el volumen

de almacenamiento de gases.

Gases de efecto invernadero, son componentes
gaseosos de la atmosfera que absorben y emiten

radiacion infrarroja.

Compuesto organico conformado Unicamente por

atomos de carbdn e hidrégeno.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, es el
instituto encargado de regular la gestion ambiental y

promover el desarrollo sostenible en Guatemala.



PCHmax

PM

Poder calorifico

TRH

VT

Produccion maxima de metano, representa la
produccion de metano dentro de una mezcla de

materia organica disuelta.

Peso de materia organica disuelta en el reactor,
representa el peso en Kg de la mezcla de materia
orgéanica utilizada en el proceso de digestidn

anaerobia.

Cantidad de energia por unidad de masa o por unidad
de volumen de materia que puede desprenderse al

producir una reaccion quimica.

Tiempo de retencidén hidraulica, es el periodo de
tiempo en el que la mezcla organica permanece

retenida dentro del reactor anaerobio.

Volumen de trabajo del reactor, representa la mezcla
de materia organica y agua necesaria para el proceso
de digestién, dicho volumen representa el 75 % del

volumen total del reactor anaerobio.



RESUMEN

Se realiz6 un proceso experimental con la finalidad de determinar el
potencial energético y de generacion de biogas del mercado La Parroquia debido
a su constante generacion de residuos organicos. Se inicio identificando los
porcentajes de materia vegetal y separandose de otros residuos estimando su
produccién mensual, pudiendo luego de la etapa experimental calcular la energia
presente en el gas y pudiendo asi en base a la generacién estimada las formas

de aprovechar el biogas.

Se hizo una busqueda del historial de recoleccion de los residuos realizado
por la Municipalidad desde el 2016 hasta el 2020, caracterizando los tipos de
residuos que componen dicha materia. Se realizaron mediciones en la materia
vegetal a utilizar para obtener su peso, volumen y densidad, asi como para
obtener su porcentaje de sélidos totales y volatiles por medio de un analisis de
laboratorio.

Para el proceso de obtencion de biogas se hizo un digestor tipo batch para
evaluar la carga experimental, utilizando dicho tipo por sus caracteristicas de
espacio y funcionamiento estable, ademas de la facilidad para tomar medidas de
temperatura, pH y volumen producido, controlando las caracteristicas para

mejorar la produccién diaria de gas.

Se realizo un andlisis del gas producido para obtener la composicion del
biogas y los niveles de metano presentes para estimar el poder calorifico.
Conocida la energia presente y el volumen generado se estima la produccién

total de energia que puede entregar el mercado con los residuos generados

Xl



mensual y anualmente. Se midié el peso del logo resultante para estimar su

produccion total en el proceso de digestion.

Se logré obtener el promedio de produccidon mensual con el historial de
recoleccion y la caracterizacién, se obtuvo la produccion total de biogas en
metros cubicos y el poder calorifico en kilowatts hora, esto nos permite estimar
la produccion mensual energética considerando el total de residuos y las
caracteristicas de estos, se realizé un ejemplo para visualizar la energia presente

en el gas y poder determinar sus condiciones como fuente energética.

Se concluye que el mercado La Parroquia puede considerarse como una
fuente energética debido a su produccion constante de materia que equivale a
152 toneladas, con la que se puede generar 284.9 m3de gas que en términos
energéticos representan 1,3908 Kwh de energia producida para abasteces 3

hogares promedio por un mes aproximadamente.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mercado municipal La Parroquia ubicado en zona seis de la ciudad de
Guatemala, presenta una generacion constante de residuos que dafan el entorno
comercial, residencial y peatonal, provocando la expulsion de olores fétidos, la
acumulacion de desechos varios y contaminacién, generando incomodidad entre
los vecinos y molestia tras las actividades comerciales que se llevan a cabo en
dicho lugar. El problema ha aumentado debido al crecimiento de las actividades
comerciales en las cercanias sin un plan establecido, lo cual generé un

crecimiento desordenado que afecta a los vecinos.

El mercado posee un &rea especifica para la acumulacién de los desechos,
preparandose asi para su recoleccion a través del servicio municipal de
recoleccion de basura y posterior trasladado al relleno sanitario ubicado en la
zona 3 de la ciudad capital. La actividad de recoleccién ocurre todos los dias por
las tardes, pero al tener un gran nimero de comerciantes en las cercanias y
sumado a ello el dificil acceso al area de recoleccion a las horas pico del sector,
impide que se complete el proceso de traslado de desechos al lugar especifico,
por lo cual se llega a generar una acumulacion no deseada de residuos que

emiten olores fétidos y molestia en los vecinos del sector.

El deficiente manejo de residuos y la falta de interés o poca conciencia de
los comerciantes provoca acumulacién de desechos varios que son producidos
bajo la actividad comercial, esto permite generar las condiciones necesarias para
la propagacion de plagas como cucarachas, moscas, roedores y otros animales
rastreros, los cuales pueden transmitir enfermedades y llegar a contaminar los

productos y alimentos que se venden en los puestos.
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Al no existir una mejor organizacion entre las entidades responsables, se
han descuidado aspecto como el manejo adecuado de los residuos, esto afecta
negativamente a los locatarios y a los vecinos debido a la aparicién de plagas,
olores fétidos y la contaminacién visual del entorno, al mismo tiempo el
desconocimiento del potencial energético de los residuos y las aplicaciones que
pueden tener los residuos organicos provoca que sean desechados o

descartados, contribuyendo a su acumulacion.

Por lo que nos lleva a plantear la pregunta ¢, Cual es el potencial energético

del mercado La Parroquia?

Por lo que para responder a esta interrogante se deben de contestar las

siguientes preguntas auxiliares:

o ¢,Cuantos residuos son biodegradables del total generado de forma diaria?
o ¢,Cuanto biogas se puede producir por tonelada de residuos?

o ¢,Cuanta es la energia que se puede generar mensual y anualmente?

o ¢De qué forma puede aprovecharse el biogés y los subproductos?

XV



OBJETIVOS

General

Evaluar el potencial energético del mercado La Parroquia, ubicado en la

Ciudad de Guatemala.

Especificos

o Identificar la cantidad de residuos biodegradables que se producen
diariamente.

o Estimar la produccion de biogés por tonelada de residuos biodegradables.

o Calcular la energia presente en el gas generado de forma mensual y anual.

o Clasificar las formas en que puede aprovecharse el biogas y los

subproductos generados.
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HIPOTESIS

Debido a que la investigacion es del tipo cuantitativo explicativo y que no
formula un nuevo método para la obtencion del biogés, la hipétesis no aplica en

dicho caso.
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INTRODUCCION

El mercado La Parroquia presenta una constante generacion de residuos
gue dafian el entorno comercial y debido al aumento de ventas y comerciantes
en el sector el problema se vuelve mas presente, por ello mismo la actividad de
recoleccion se realiza diariamente transportando los residuos a los rellenos
autorizados por la municipalidad, sin embargo dicho manejo presenta
deficiencias en el proceso y falta de interés por mejorar la gestion actual, lo que
provoca acumulacién de residuos en areas no autorizadas afectando al area

aledanfia.

El proceso de digestion anaerobia transforma la materia organica en biogés,
esto se convierte en una solucién para mejorar el sistema de gestion de residuos
ademas de establecer el potencial de generacion del mercado La parroquia para

futuros proyectos energéticos.

La determinacion del potencial energético se realiz6 por medio de un
proceso experimental para evaluar la produccién de biogas y las condiciones
necesarias para realizar un proceso de digestion anaerobia utilizando un digestor
discontinuo. La constante generacién de residuos posiciona al mercado La
Parroquia como una posible fuente energética pudiendo aprovechar de mejor
manera los residuos generados dando un uso mas apropiado luego de su

recoleccion, asi como los lodos resultantes del proceso.

En el capitulo 1 se presentan las bibliografias relacionadas con el proceso
de digestibn anaerobia y generacién de biogas asi como los antecedentes

relacionados a proyectos con planteamientos similares, estos estableceran las

XIX



bases del proyecto y los factores a considerar. En el capitulo 2 de establecer el
promedio de produccion de residuos en base al historial de recoleccion y la
caracterizacion de los residuos, separando la materia prima de la fraccion que no

puede procesarse por medios anaerobicos (plastico, metal, cartdn, vidrio).

En el capitulo 3 se establecen las razones principales por la que se realizo
el experimento utilizando un biodigestor tipo batch, asi como la construccion e
implementacion de dicho digestor para la toma de muestras. El capitulo 4
presenta la evaluacion de las muestras obtenidas del proceso experimental
descrito en el capitulo 3, determinando la estimacion de biogas generado de
forma mensual y estableciendo su potencial energético y los subproductos
generados. Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de

la investigacion y en el capitulo 7 se discuten los resultados del mismao.

Se concluyd que los residuos generados representan una posible fuente
energética en proyectos energéticos futuros, permitiendo mejorar la gestion de
residuos por una forma que aprovecha la materia. La energia generada puede
ser implementada en sistemas de generacion que pueden beneficiar futuros

estudios.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo, debido a que se
enfoca en las caracteristicas de poder calorifico y volumen de biogas generado,
con la finalidad de clasificar al mercado La Parroquia como una posible fuente

energeética.

Se utilizé el historial de recoleccion de residuos sélidos del Departamento
de Limpieza de la Municipalidad de Guatemala para estimar la produccion de
residuos organicos de forma mensual y anual, al mismo tiempo se consideraron
diferentes casos de estudio de generacién de biogas de materia biodegradable

asi como los factores de mayor repercusion en el experimento.

La recoleccion de la materia prima se hizo directamente en el area de
desecho designada, en la cual se procedi6é a recolectar muestras en recipientes
de 18.90 Lt en el transcurso de una semana, posteriormente se clasificé la
materia en organica e inorganica para determinar los porcentajes de los distintos

residuos generados y las estimaciones mensuales de dichos residuos.

Posterior a la clasificacion y recoleccion de datos historicos y la materia
prima se procedio a la etapa experimental, donde por medio de un biodigestor de
tipo discontinuo se iniciod la digestidén de la materia orgénica, luego de un intervalo
de tiempo en el cual inicia la produccion de gas, se inicio la etapa de muestreo
donde se recolectaron los datos de la temperatura, pH, volumen de gas
experimental y produccion de biogas por medio de las estimaciones de
produccion de metano y maxima produccién de metano de la muestra dentro del

biodigestor.
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Por dltimo, se hicieron mediciones en el sustrato biofertilizante analizando
su composicién quimica para establecer sus usos segun los resultados y al
mismo tiempo se ejecutd un analisis de laboratorio en el biogas generado para
determinar su composicion y poder calorifico, asi estableciendo la produccion
neta de energia de forma mensual y anual, como también su potencial como

proyecto energético o de reduccion de gases de efecto invernadero.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En Guatemala se han hecho estudios sobre el aprovechamiento de los
residuos solidos biodegradables para la generacidbn de biogas con fines
energeéticos, tanto en el uso doméstico reemplazando fuentes de calor como lefia
y carbdn, como en el uso industrial para la generacion de electricidad conectada
a la red de distribucion. A continuacion, se presentan algunos casos de estudio y

disefio de equipos generadores de biogas.

En la tesis de graduacién Disefio de un prototipo bioenergético, empleando
residuos solidos organicos de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
Barillas (2017), se establecié que los niveles de pH en la mezcla de compuestos
biodegradables deben estar entre 6 y 8, fuera de estos valores de acidez el
compuesto generara un biogas con un pobre contenido de metano, disminuyendo
asi sus cualidades energéticas. La temperatura de los biodigestores anaerdbicos
debe ubicarse entre el rango de 30 °C y 40 °C, para fomentar el crecimiento de

los microorganismos ligados a la descomposicion de los residuos.

En la tesis de graduacion titulada Potencial de produccion de biogas de los
residuos organicos biodegradables de la terminal zona 4, Alvarado (2017), se
encontré que la fase mas critica durante el proceso de digestion anaerdbica es
en la hidrolisis, en la cual se degradan los residuos orgéanicos, el tiempo de
duracion de dicha etapa depende de la composicion de los residuos, al tener
residuos con compuestos complejos la degradacién serd mas prolongada; se

demostré que la temperatura es el factor determinante en la produccion de



biogas, ya que al alcanzar los 33 °C se inicia la produccion de gas dentro del

biodigestor.

En otros paises se encontraron estudios relacionados al tema de

investigacion, los cuales se presentan a continuacion:

En la publicacion Evaluacion de la pre-factibilidad de un sistema de
generacion eléctrica a partir de biogas con estiércol de ganado vacuno o porcino
en Cundinamarca, Sanchez y Garcia (2014), se encontro que para poder producir
3 Kwh eran necesarias 2.43 m? de gas, que equivalen a los residuos producidos
de 40 reses; utilizando un sistema de recoleccion de biogas a partir de un
biodigestor de polimero tipo tubular y una mezcla de agua y excretas de 4:1 para
obtener la mayor cantidad de biogas, reduciendo la cantidad de sustrato

generado.

En la publicacion Evaluacion técnica y econdmica de una planta de biogas
para autoabastecimiento energético: Una estrategia para diferentes contextos,
Carrasco (2015), se contempl6 la viabilidad técnica como econémica de un
proyecto de generacion de biogas con fines energéticos, mencionando los puntos
mas importantes a considerar a la hora de incursionar en un proyecto de este
tipo, entre los cuales se mencionan las propiedades fisico-quimicas del sustrato,
el potencial de generacién de biogas, la disponibilidad de materia prima y las
distintas tecnologias para generacién de gas tomando en consideracion sus
ventajas y desventajas dependiendo de las condiciones en las que se estara

operando.

En la tesis de graduacion Produccion de biogas en sustrato solido mediante
la digestion anaerobia de pulpa de café, Rosa (2015), se demostro que el inéculo

puede alterar la produccion de biogas, al hacer una adaptacién previa de la



biomasa a degradar, puede dar lugar a una mayor produccion de biogas y
metano. Asi mismo, se expone un meéetodo analitico para el calculo de metano
considerando las condiciones ideales de trabajo, en promedio la capacidad
calorifica del biogas es de 5500 Kcal/m?3, siendo asi un buen sustituto en

actividades diarias que requieran combustibles fosiles.

En la publicacion Potencial de biogads de los residuos agroindustriales
generados en el departamento de Cundinamarca, Montenegro, Rojas, Cabeza y
Hernandez (2016), se encontré6 que los cultivos como el mango, la lima, la
naranja, el tomate, la papa y las flores aportan un mayor porcentaje de solidos
volétiles, conteniendo en promedio 94.6 % de solidos volatiles que favorecen la
generacion de metano, pero es necesario un proceso de codigestién para poder
contrarrestar las deficiencias de los residuos y estimular la sintesis de enzimas

que favorezcan el proceso.

En la tesis de graduacion Generacion de biogas mediante el proceso de
digestién anaerobia a partir de aprovechamiento de sustratos organicos (pasto y
aserrin), en la ciudad de Esteli en el afio 2017, Sanabria, Sanchez y Rodas
(2018), se determiné que un reactor tipo Batch muestra el mejor comportamiento
al momento de iniciar una pequefa produccién de biogas con fines energéticos
0 experimentales; se estima la produccion de biogas en 23 a 30 dias, pudiendo
reducir el tiempo de produccion si se incluye en el sustrato in6culos de materia
fecal (estiércol animal) y controlando la temperatura dentro del biodigestor, la cual
se estima entre 25 °C y 30 °C, siendo en los primeros dias que alcance una
temperatura por encima de los 30°C, estabilizandose después de la primera

semana.



1.2. Residuos solidos y su gestion

Los residuos sélidos representan toda la materia sobrante o de desecho
tanto de procesos industriales como de desechos residenciales. Su origen
proviene de la actividad humana como de la produccion animal, por lo que
pueden obtenerse tanto productos organicos como inorganicos, los solidos
organicos representan casi el 50 % de los desechos generados, el otro 50 %
representa materia que puede recuperarse, como lo es el papel, plastico,
metales, carton y vidrio. Otra parte de los desechos son los materiales que no se
pueden recuperar debido a que son materiales peligrosos, nocivos o inertes,
entre los principales podemos encontrar todos los desechos que generan los
hospitales, asi como los desperdicios generados de la actividad industrial
(Garcia, 2016).

Figura 1. Composicién de los residuos generados en el 2018
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Direccion de Gestion y Manejo de Residuos y

Desechos Solidos de la Municipalidad de Guatemala (2018). Memoria de Labores 2018.



1.2.1. Implicaciones medioambientales

La expansion de la poblacion, la sobreproduccion y el uso frecuente de los
productos desechables sobre los retornables ha causado que la acumulacion de
basura sea la principal causa de problemas ambientales en la actualidad. “Un
cambio en la mirada desde el concepto de desechar, al de reducir y reutilizar,

puede abrir el camino a la mitigacion del problema” (Franco, 2019, p. 14).

La deficiente gestion de residuos puede ocasionar la contaminacion del
suelo y de los cuerpos acuiferos como rios y lagos, muchos de los cuales son
fuentes vitales para el sector econémico. En las ciudades y comunidades urbanas
puede ocasionar contaminacion visual; sumado a ello la irresponsabilidad de los
pobladores para el manejo de los desechos arrojandose a las calles o utilizando
areas que no son rellenos sanitarios, lo que originar olores fétidos y la aparicion

de insectos y plagas que pueden ser portadores de enfermedades.

Figura 2. Acumulacion de residuos sélidos en el lago de Amatitlan

Fuente: Prensa Libre (2016). Alarmante contaminacion de rios y lagos de Guatemala.



1.2.2. Clasificacion de los residuos sélidos

Los residuos abarcan una gran variedad que dependen de factores como
su procedencia, su naturaleza como desecho o su peligrosidad, a continuacion,

se mencionan algunas de ellas.

1.2.2.1. Segln su origen

En este tipo podemos clasificar los residuos segun la actividad econémica
de donde provienen, ya sea de origen domiciliario, industrial, hospitalario,
construccion y agroindustria. Esta forma de clasificacion permite agrupar las
actividades de donde provienen los residuos y desechos de una forma general,
sin embargo, en algunas ocasiones es mas importante conocer la procedencia
de los residuos, como lo es en el caso de los residuos hospitalarios o los residuos

mineros (Garcia, 2016).

o Domiciliar: son todos los desechos que provienen de hogares o comercios
pequefios, representan una mezcla entre materia organica e inorganica
como plastico, vidrio y metales; usualmente no se separan por lo que

llegan a los vertederos como una mezcla de residuos (Franco, 2019).

o Industrial: son los residuos que se generan por la misma actividad
industrial, el tipo de residuo dependera del tipo de industria y su tecnologia,
pudiendo ser productos de limpieza o derivados del petroleo (Garcia,
2016).

o Hospitalario: es un tipo de residuo que requiere un manejo especial debido
a la actividad a la que esta ligada, muchos de estos residuos pueden ser



infecciosos, cortantes y farmacos que deben ser desechados de manera

especial (Franco, 2019).

Minero: estos residuos incluyen los materiales que se obtienen de la
remocion de tierras para poder acceder a los minerales requeridos. La
mineria ha resultado muy controversial en los ultimos tiempos debido a los
efectos negativos que genera y que en muchos casos afectan a la

poblacién aledafa (Garcia, 2016).

1.2.2.2. Segun peligrosidad

No peligrosos: son todos aquellos materiales que no representan un
peligro a las personas o animales, tal es el caso del papel y los metales
comunes que no tengan aleaciones con elementos dafinos o estén

contaminados de alguna otra forma (Recytrans, 2013).

Inertes: son todos aquellos materiales que son estables con el paso del
tiempo, por lo que no producen efectos nocivos al medio ambiente. Los
materiales inertes no son solubles, ni tampoco reaccionan quimicamente
ante la presencia de otros agentes que puedan ser contaminantes o
dafinos al ser humano y el medio ambiente, ejemplos de residuos inertes
son los desechos de construccion como el ripio, piedrin y tierra (Recytrans,
2013).

Peligrosos: es todo residuo que por sus caracteristicas y propiedades
puede causar enfermedades o la muerte, por lo que representa un serio
riesgo para la salud del ser humano y del medio ambiente; por lo que
deben de ser manejados y desechados de maneras especificas

cumpliendo con normativos de seguridad (Recytrans, 2013).
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1.2.2.3. Segln composicion

Organicos: residuos de origen bioldgico, en el que podemos incluir restos
de alimentos (vegetales, frutas, carnes), hojas y ramas de poda y heces

de origen humano y animal.

Papel: material hecho a partir de celulosa, entre los que podemos

encontrar cartones, perioddicos, servilletas, papel fotografia y celofan.

Metales: todo material metalico ferroso y no ferroso, entre los mas
comunes encontramos el hierro, acero, cobre, aluminio y estafio. La
mayoria de los derechos metalicos se encuentran como chatarra o piezas
metalicas que ya no tienen uso (tuberias rotas, herramientas desgastadas,

restos de construccion).

Vidrio: es un material ceramico hecho a partir de silicio como materia
prima, en su mayoria es reciclable y es implementado para diversas
aplicaciones en la industria alimenticia (envases para alimentos y bebidas)

como en la construccion y en automdviles.

Plasticos: es un material sintético que se deriva del petréleo, es un material
gue tiene infinidad de aplicaciones debido a sus diferentes propiedades
segun qué tipo de plastico sea (PET, HDPE, PVC, LDPE, PP, PS), su uso
masivo en los diferentes ambitos de la industria y la vida cotidiana hace

gue sea uno de los principales contaminantes del medio ambiente.



1.2.3. Gestion integral de residuos sélidos en Guatemala

La Politica Nacional para la Gestion Integral de los Residuos y Desechos
Solidos tiene como propdsito fundamental establecer a través de programas y
lineas de politica, acciones para minimizar de la manera mas eficiente los riesgos
a los seres humanos y al ambiente, en especial la reduccion de la cantidad o
peligrosidad de los desechos solidos que llegan a los sitios de disposicion final a
través de una gestién integral que contribuya al bienestar del ambiente y la salud.

La presente politica se enfoca a toda clase de residuo y desecho soélido en
general, es una Politica Marco que orienta y plantea la necesidad de
fortalecer el marco juridico y normativo en la materia considerando las
caracteristicas en base al origen, composicion o peligrosidad de los
residuos y desechos sélidos. (Acuerdo Gubernativo 281-2015, 2015, p. 29)



Figura 3. Normativa para la gestion de residuos en Guatemala

Constitucion Politica de la Repiblica‘de Guatemala
Convenios Internacionales en matena de derechos humanos

Ordinarias:
« Decreto Nimero 68-86, Ley de proteccmﬂ y Mejoramiento del Ambiente
» Decreto Nimero 12-2002, Codigo Municipal
+ Decreto Mimero 90-37/ Cod|go de Salud
s+ Decreto Nimero ?—2[]_13: Ley Marco de Cambio Climatico

Reglamentanas: "
+ Acuerdo Gubernative Nimero 50-2015. Reglamsnto Organico Interno del
Ministerio de Ambiente y Recursos Maturales.
+ Acuerdo Gubemativo Nimero 281-2015, Politica Nacional para la Gestién
[ntegral de Regiduos y Desechos Sdlidos. 1
+ Ordenanzas Municipales.

Complememanas

« MNorma Técnica Ndmero DRPSA-004-2018 del MSPAS, Prc:cedlmento para
emitir Dictamen Sanitario sobre Sitios y Proyecto de Construccién de
Sistemas para Disposicion Final de Desechos Solidos. 1

» Acuerdo Ministerial Nimero 666-2013 del MARMN, Creacién de Mesa
Coordinadora para la Gestion y Manejo Integral de los Residuos y los
Desechos Sdlidos

» Acuerdo Ministerial nimero 11-2017 del MARN, Creacion del Depanamento
para el Manejo Integral de los Residuos y Desechos Sélidos. b

o /Acuerdo Ministerial Nimero 6-2019 del MARN, aprueba la Guia para la

/ Identificacién Gréfica de los Residuos Sélidos Comunes.
» Acuerdo Ministerial Nimero 7-2019 del MARN, aprueba la Guia para
' elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Sélidos Comunes.
' » Resolucion Administrativa No. 017-2019/DIGARN/MOCMD. Aprueba los

Térmicos de Referencia del Sector 11. Saneamiento; Subsector A: Gestion,
Integral de Residuos Solidos Comunes.

Fuente: Ministerio de ambiente y recursos naturales (2019). Normativa. Consultado el 23 de

septiembre de 2020. Recuperado de https://www.marn.gob.gt/s/dsolidos/paginas/Normativa_1.

1.2.4. Principios de la politica integral de residuos de

Guatemala

Las politicas de gestion de residuos se sustentan en los aspectos
regulatorios que se relacionan fuertemente con la conservacion, proteccion y
cuidado ambiental, por ende, estan unidas a las politicas de conservacion

ambiental vigentes hasta la fecha.
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En los convenios internacionales acordados por el gobierno de Guatemala,
a efectos de reducir la acumulacién de residuos solidos y emisiones de gases de
efecto invernadero, son relevantes las siguientes cuestiones para su

funcionamiento:

o Derecho humano a un ambiente sano: todos los pobladores tienen el
derecho de vivir en un ambiente saludable que garantice su bienestar y

desarrollo seguro.

o Estado facilitador y solidario: el Estado de Guatemala debera fomentar,
apoyar y dar seguimiento a los proyectos que permitan fortalecer la
descentralizacion econdmica, politica y fiscal de la gestiébn ambiental y los
recursos naturales. Asimismo, tiene el deber de fortalecer las acciones que
promuevan la participacién de los sectores publicos y privados para la

gestion integral de los residuos y los desechos solidos.

o Precautoriedad: el Estado de Guatemala, con la finalidad de proteger al
medio ambiente debera aplicar ampliamente el criterio de gestion integral
del riesgo conforme a sus capacidades. “Cuando haya peligro de dafio
grave o irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera
utilizarse como razén para postergar la adopcion de medidas eficaces en
funcién de los costos para impedir la degradacion del medio ambiente”
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017, p. 37). Lo que
significa que no es requerida una comprobacion cientifica para demostrar
sus efectos, solamente es necesario saber si genera malestar a la
poblacién, por lo que las autoridades de gobierno deberan de tomar las

medidas para afrontar el problema social.
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Gestion integral del riesgo: comprende toda accion que prevenga, reduzca
y elimine los riesgos para la poblacion y el medio ambiente, es uno de los
requisitos fundamentales para lograr la gestion integral de los residuos y

desechos sodlidos.

Adaptabilidad: incorpora los efectos del cambio climatico y los planes de

proyecto para mitigar efectos en la poblacion.

Desarrollo sostenible: busqueda de la mejora del desarrollo sostenible y
equitativo para el mejoramiento de la calidad de vida de toda la poblacion

guatemalteca, sin generar alteraciones dafiinas al ecosistema del pais.

Participacion ciudadana y pertinencia cultural: promover la participacion de
toda la poblacion del pais sin importar su género, cultura o creencia,

promoviendo el dialogo de la correcta gestion de los desechos.

Educacién ambiental con énfasis en la gestion integral de los residuos y
desechos sodlidos: implementar un disefio y sistema que permita la
participacion de toda la poblacion, creando hébitos para el manejo de

desechos y fomentando su implementacion.

Responsabilidad compartida pero diferenciada: la responsabilidad social y
empresarial debe ser reconocida y asumida en forma diferenciada durante
el ciclo de vida de los residuos por los diferentes participantes, los cuales
son el sector publico, privado, entidades de servicio y otras organizaciones
de la sociedad civil, asi como la poblacion en general. Para ello, las
entidades del Estado deben ejercer una constante vigilancia y control en
forma coordinada con entidades encargadas de tratar los residuos, con el

fin de garantizar el correcto funcionamiento de las medidas propuestas.
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1.3.

Responsabilidad extendida: las entidades industriales deberan de
implementar propuestas para la utilizacion de productos y materiales de
calidad por medio de la recoleccién, tratamiento y reutilizacion o reciclaje

de manera ecoldgica, garantizando la seguridad y salud de la poblacién.

Sanciones y multas: toda aquella entidad publica o privada que genere
residuos debera de comprometerse con los costos de la gestion integral y
en caso de un mal manejo que ocasione repercusiones negativas al medio

ambiente, la entidad debera de hacerse responsable de dicha falta.

Proceso de digestién

Segun Acosta y Abreu (2005), el proceso de digestion es:

Dependiendo de las sustancias y materias que forman los residuos, sera de
efectiva la degradacion anaerobia. Mientras mas compleja sea la mezcla
mayor sera el rendimiento del metano. Dicho esto podemos concluir que se
requiere de un buen balance entre los nutrientes del sustrato, se plantea
gue debe regirse con base en la demanda quimica de oxigeno, buscando
no tener un exceso de nitrdgeno ya que este puede inhibir el proceso

anaerobico. (p.39)

Tabla I. Rendimiento de metano segun el tipo de sustrato

Componente % CHas m3/Kg SV
Carbohidratos (CsH1005) 50.0 0.886
Grasas (CsoHg006) 70.0 1.335
Proteinas (6C.2NH3.3H20) 84.0 0.587

Fuente: Acosta y Abreu (2005). La digestion anaerobica. Aspectos tedricos parte I.
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1.3.1. Digestion aerbdbica

Este proceso consiste en la descomposicion de la materia o desechos
organicos en presencia de oxigeno, este proceso puede observarse en los

vertederos al aire libre.

Por este medio los lodos o desechos se someten a una aeracion prolongada
en un tanque separador expuesto al aire libre, el proceso requiere que la materia
organica se oxide para proceder a la descomposicion, el cual puede requerir de
algunos dias y exceder por varias semanas dependiendo del tipo de desecho. A
medida que avanza la oxidacion de la materia, disminuye la tasa de crecimiento
de las bacterias. Luego las fuentes de carbono en la materia organica se limitan
junto con el oxigeno, seguido de ello los microorganismos comienzan a auto-
oxidarse al no tener suficiente oxigeno para garantizar su crecimiento (Varnero,
2011).

El proceso de digestion aerdbica presenta grandes ventajas a la hora de
implementarse, como lo es la reduccién de los malos olores, reduccion de solidos
volatiles en los desechos, desinfeccién del lodo resultante, y un bajo costo de
implementacion a diferencia de un sistema anaerdbico, sin embargo presenta
grandes desventajas como lo son la falta de parametros para su disefio, presenta
una elevada dificultad para separar el lodo por medios mecéanicos y presenta una

acumulacion de soélidos debido a su proceso de reposo (Varnero, 2011).

1.3.2. Digestion anaerbbica

Es un proceso de digestion microbiana en ausencia de oxigeno, que da

como resultado una mezcla de gas suspendido (biogas) y lodos donde se
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encuentran los microorganismos responsables de la fermentacion de la materia

organica.

Por medio de este proceso es posible tratar grandes cantidades de materia
biodegradable de origen animal o vegetal (estiércol, vegetacion, viseras) y
convertirlos en biogas que es su subproducto principal; la cantidad de gas que
puede producir depende de la mezcla de residuos, pero se encuentra alrededor
de 350 I/Kg de solidos degradables con un contenido de metano alrededor de 70
%. Aunque el gas generado tenga un poder calorifico menor en comparacion al
gas natural o cualquier otro combustible (3,500 Kcal/m?3), tiene la ventaja de que
es un recurso renovable y que puede producirse en casi cualquier lugar que
genere desechos, como lo son ciudades, mercados, fincas ganaderas y

plantaciones (Acosta y Abreu, 2005).
1.3.3. Principios de la fermentacion anaerdbica
La digestion es un proceso complejo en el que estan involucradas varias
etapas, entre las principales que se encuentran involucradas se mencionan la

hidrélisis, la etapa fermentativa, la etapa acetogénica y la etapa metanogénica
(Ortiz, 2017).
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Figura 4. Diagrama de las reacciones involucradas en la digestion

anaerobica

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS J [CARBOHIDRATOS] [ LiPIDOS ]
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[ ACETICO Jl - HIDRGGENO, CO,

METANOGENESIS 5 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Fuente: Varnero (2011). Manual de biogas.

1.3.3.1. Hidrolisis

Los desechos organicos poliméricos no pueden ser utilizados en el proceso
de digestion hasta que se hidrolicen en compuestos solubles. La hidrélisis por lo
tanto es el proceso en donde los compuestos poliméricos se hidrolizan por
enzimas excretadas de bacterias que actian en el exterior de la célula,
convirtiendo de esta forma los polimeros en sus respectivos monémeros para

proseguir con las etapas de fermentacion (Acosta y Abreu, 2005).

La etapa de hidrdlisis puede repercutir en la velocidad del proceso de
digestién anaerdbica, en especial si la mezcla de compuestos organicos contiene

un gran porcentaje de soélidos. Ademas, que en esta etapa se encuentran otros
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factores que pueden afectar su proceso como lo son la temperatura, los niveles
de pH, la retencidén hidraulica, asi como la composicion propia del sustrato
(Varnero, 2011).

1.3.3.2. Etapa fermentativa

Durante esta etapa los compuestos orgénicos solubles se fermentan, la
materia resultante sera utilizada por las bacterias metanogénicas y acetogénicas.
La importancia del proceso radica en que durante esta fermentacion se
produciran acidos organicos como el acético, el propionico y el butirico (Acosta y
Abreu, 2005).

1.3.3.3. Etapa acetogénica

También llamada acidogénesis, es la materia resultante de la etapa anterior
convertida en acidos, materiales importantes para la formacién de metano. Un
tipo de bacteria acetogénica es la homoacetogénica, la cual se prolifera en
presencia de azucares produciendo acetato como producto de su metabolismo
(Varnero, 2011).

Luego de que la mayoria de las bacterias anaerébicas hayan consumido su
alimento de los residuos, daran paso a productos acidos volatiles que son
utilizados como sustratos para las bacterias de la etapa metanogénica (Corrales,
Romero, Macias y Vargas, 2015).

1.3.3.4. Etapa metanogénica

En esta etapa se metabolizan los productos de las etapas anteriores, dando

como resultado el metano (CHa4), asi como una mezcla de hidrogeno y dioxido de

17



carbono, completando el proceso de digestion; aproximadamente el 70 % del
metano producido en el biodigestor viene de la descarbonizacion del acido
acético (Acosta y Abreu, 2005).

1.3.4. Microorganismos involucrados

A continuacién, se presentan las bacterias que repercuten en cada etapa
del proceso de digestion anaerobia.

1.3.4.1. Bacterias que participan de la hidrolisis

“Entre los microorganismos que contribuyen con esta etapa, destacan los
siguientes: Bacteroides, Lactobacillus, Propionibacterium, Sphingomonas,
Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium” (Corrales, Romero, Macias y
Vargas, 2015, p. 60).

1.3.4.2. Bacterias que participan de la acidogénesis

y acetogénesis

En estas etapas contribuyen los mismos microorganismos, entre los que
destacan: Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus, también podemos
mencionar los Syntrophobacter que se especializan en la oxidacion de propano
y acidos grasos que contribuirdn en la etapa metanogénica (Corrales, Romero,
Macias y Vargas, 2015).
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1.3.4.3. Bacterias que participan de la

metanogénesis

En esta fase la descomposicién se ve dominada por un grupo especifico de
organismos, entre los cuales destacan Bacteroides, Clostridium, Bifidobacterium,
Sphaerophorus, Fusobacterium, Veillonella, Peptococcus, Desulfovibrio y

Methanobacterium (Corrales, Romero, Macias & Vargas, 2015).

Tabla Il. Microorganismos presentes en las 3 etapas de la digestion
Etapa Género
Lactobacillus, Spirillum, Klebsiella, Actinomyces, Vibrio,
Corynebacterium, Bacillus, micrococcus,
No Pseudomonas, Alcaligenes, Sacina, Aerobacter,
metanogénica Bacteroides, Clostridium, Bifidobacterium,
Sphaerophorus, Fusobacterium, Veillonella,

Peptococcus, Deulfovibrio.
Methanobacterium, Methanococcus, Methanospirillum,
Methanobrevibacter, Methanomicrobium.

Metanogénica

Fuente: Acosta y Abreu (2005). La digestion anaerdbica. Aspectos teéricos parte |.

1.3.5. Relacion carbono/nitrégeno

En la formacién de metano no solo se debe de considerar las bacterias que
actlan en cada etapa, también debe de considerarse la calidad de la materia a
utilizar, debido que ella representara la fuente de energia necesaria para que las
bacterias puedan iniciar el proceso de formacion de metano. El carbén y el
nitrogeno son las fuentes principales de alimento para las bacterias, por lo que

su relacion fomentara el crecimiento de estas.
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Segun Varnero (2011), la relacién éptima debe de ser entre 30:1 hasta 20:1
esto debido que al aumentar la relacion el crecimiento de bacterias sera mas
prolongado y lento y si la relacién baja por debajo de 20 puede inhibir el proceso
debido que el alimento de las bacterias escasea.

1.4. Reactores anaer6bicos

El reactor o digestor es la parte principal y donde se llevan a cabo todas las
transformaciones quimicas y fisicas de los residuos organicos, contiene la carga
de residuos, asi como los gases resultantes, por lo que su hermeticidad debe
estar garantizada. Dependiendo de la aplicacion o del tipo de materia prima el
reactor tendra distintas configuraciones y componentes que permitirdn utilizar los

gases Yy los lodos de manera segura para la aplicacion.

1.4.1. Reactor continuo

Como su nombre lo indica este tipo de configuracién fue disefiado para la
alimentacion continua de sustratos o residuos sélidos, principalmente aguas
negras. Usualmente son plantas de gran tamafio que generan grandes
cantidades de gas que se aprovecha en la industria 0 en poblaciones pequefias

como fuente de energia (Bautista, 2010).
1.4.2. Reactor semicontinuo
Es el tipo de configuracibn mas comdn en areas rurales o sistemas
domiciliarios con poca demanda energética que no tenga acceso al servicio

eléctrico. Su nombre proviene de que la carga de residuos ingresa en el reactor

y permanece un tiempo retenido dentro de él, luego es removido el lodo para dar
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paso a una nueva carga. Entre los reactores mas usados de esta configuracion

se encuentran el tipo Chino y el Hindu (Varnero, 2011).

1.4.3. Reactor discontinuo o de régimen estacionario

En esta configuracion los reactores se cargan completamente con los
residuos y luego se sella el reactor, la evolucion de la produccion de biogéas sigue
la tendencia de microorganismos por lo que luego de un tiempo de retencion la
produccion de gas disminuye, por lo que se procede a retirar la materia resultante
y se carga nuevamente con materia. En esta configuracion se puede usar
cualquier residuo con un alto contenido de sélidos, como vegetacién o residuos

pastosos de ganado (Bautista, 2010).

1.4.4. Componentes de un digestor anaerdbico

El reactor dependiendo del tipo se compone de diferentes partes que
contribuyen en el proceso de digestion, a continuacion, se denotan las

principales.

1.4.4.1. Reactor

Representa el cuerpo del digestor, la parte mas importante del sistema ya
que dentro de él ocurren los respectivos procesos quimicos y fisicos para la
generacion de biogas.

Los reactores pueden tener diversas formas, pero usualmente son
cilindricos o rectangulares, deben ser herméticos para evitar fuga de metano y
malos olores, algunos de estos son construidos bajo tierra para facilitar la

afluencia de residuos (modelo Chino y modelo Hindu).
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1.4.4.2. Capula

Representa la parte superior del reactor, dentro de él se almacenan los
gases generados por la digestion, pueden ser de ladrillo rigido (tipo Chino) o de
polimero en forma de tubo (tipo horizontal). Segun Varnero (2011), “tiene como
funcién proteger la estructura del tanque del exceso de presiones positivas

causadas por la extraccidon de lodos en los reactores continuos o semicontinuos”
(p. 80).

1.4.4.3. Vélvulas de seguridad

La vélvula de seguridad se coloca en la tuberia del sistema de gas, su
funcién es proteger contra las sobrepresiones de gas que se acumula en la
cupulay la tuberia, al detectar dicha presion la valvula se abrird y dejara escapar

gas para recuperar las presiones deseables de operacion.
1.4.4.4. Medidor de gas
Medidor que indica el caudal de gas que sale de la cupula del digestor,
cuentan con dispositivos de seguridad y en algunos casos se combinan con
valvulas de regulacion de caudal.
1.4.45. Sistema de gas y quemador
En el sistema de gas se agrupan todos los componentes que permiten el
almacenamiento, la conduccion y el control del gas del reactor, en ellas podemos

agrupar las tuberias de gas, las valvulas de proteccion, los sistemas de medicion

de presion y temperatura y los filtros, estos componentes variaran dependiendo
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de si el gas sera usado para generacion de energia eléctrica o sera quemado en

su totalidad.

“Los quemadores son antorchas que como su nombre indica queman el gas
sobrante del reactor y en algunos casos queman todo el gas producido del reactor
con la finalidad de disminuir la cantidad de metano que ingresa a la atmésfera”
(Varnero, 2011, p. 82).

1.4.5. Tipos de reactores para medios rurales

A continuacién, se denotan los tipos mas comunes en los medios rurales.

1.45.1. Modelo Chino

Este reactor consiste en una camara de gas construida de ladrillos o de
hormigon, formada por un cilindro en cuyos extremos se colocan semiesferas que

retendran los residuos en el fondo y el gas en la parte superior.

El interior es completamente aislado para evitar filtraciones y la tuberia de
la entrada esta nivelada en los extremos con la tuberia de descarga; el gas se
acumula en la cupula y al no ser flexible su presion incrementa entre 1y 1.5 m
de columna de agua. Este sistema tiene la ventaja de poseer una mayor vida Gtil
debido a su sencilla construccion y funcionamiento, se estima que en China se

encuentran funcionando mas de 5 millones de estos digestores (Bautista, 2010).
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Figura 5. Biodigestor modelo Chino
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Fuente: Varnero (2011). Manual de Biogas.
1.45.2. Modelo Hindu

Segun Forget (2011) menciona que:

Consiste en un pozo o tambor hecho de ladrillo y reforzado con hormigén,
el domo es de plastico y se desplaza por medio de una guia que se instala
en el centro del pozo. Este tipo de reactor es de carga semicontinuay es de
sencilla operacion; funciona a través de presiones constantes por lo que se

comporta de buena manera con equipos alimentados con gas. (p.12)
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Figura 6. Biodigestor modelo Hindu

Salida de gas

Cescarga

Fuente: Varnero (2011). Manual de Biogas.

1.45.3. Horizontal

Consiste en un reactor enterrado en una zanja, tiene la particularidad de
gue no es una estructura fija, sino que es una estructura flexible hecha de nylon,
neopreno y polietileno, lo cual disminuye el costo de construccidn. Se operan en
régimen semicontinuo y se utilizan para volimenes mayores a 15 m? debido a la
dificultad de construir un pozo para un digestor vertical convencional (Forget,
2011).
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Figura 7. Biodigestor horizontal

Tuberia de biogés

Valvula de seguridad }\ Volumen superior

Entrada
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Fuente: Ecocosas (2019). Qué es y cdmo se hace un biodigestor. Consultado el 23 de

septiembre de 2020. Recuperado de https://ecocosas.com/energias-renovables/biodigestor/.

1.45.4. Tipo batch

Consiste en un tanque hermético con una salida de gas en la parte superior;
se utilizan varios tanques debido a su funcionamiento, mientras que unos se
encuentran en la etapa de carga de residuos, l0s otros se encuentran en la etapa
de produccion de gas. Este sistema se utiliza en aplicaciones donde se tiene
dificultad para la obtencion o almacenamiento de la materia prima, asi mismo

cuando la materia es complicada de digerir metagénicamente.

Las ventajas que presenta este tipo son las siguientes:

o Menor volumen de agua

o Menor volumen de espacio

o No sufre cambios violentos de temperatura
o No requiere cuidado especial
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Figura 8. Biodigestor tipo batch

Tapa . . “ Manguera
sanitaria “ Valvula

Fuente: Ecoinventos (2020). Como hacer un biodigestor casero. Consultado el 30 de agosto de

2020. Recuperado de https://ecoinventos.com/biodigestor-casero/.

1.4.5.5. Reactor de alta velocidad

Son los mas usados en la industria, similar al modelo hindu debido a que
opera a presion constante, “consta de un sistema de agitacion mecanica que
permite que la materia que no ha sido digerida entre en contacto con las
bacterias, ocasionando un tiempo de retencion hidraulica mas corto, de

aproximadamente 2 semanas” (Bautista, 2010, p. 37).

1.4.5.6. Reactor de contacto
Se compone de un reactor anaerobio convencional con agitador, donde se

pone en contacto el residuo que alimenta el reactor con el residuo que existe

dentro del mismo. Este proceso de agitacion permite que los compuestos
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organicos se descomponen de manera mas uniforme, al mismo tiempo permite

reducir la retencion hidraulica a un intervalo de 12 a 24 horas.

‘La eficiencia de todo el proceso estda estrechamente ligada a los
sedimentos que se generen en el tanque desgasificador antes de ingresar al

tanque decantador para seguir con el proceso” (Varnero, 2011, p. 86).

Figura 9. Biodigestor de contacto
Biogas
,..-"R‘*»H |_' Biogas Targue de decantacion
Alimentacion ] e 1 Efuente
—_— — - —_— —
i
| L . ;
i ,H_d_,ﬂ-f”“ Desgasificador :
i Reactor completaments i
E mezclado !
Y o o
Recirculacion S
Purga de lodos ™
Fuente: Varnero (2011). Manual de Biogas.
1.5. Biogas como fuente energética

El biogas es el principal producto generado de la digestion anaerobia dentro
de los reactores, el gas estd compuesto principalmente por metano (CHa4) y
diéxido de carbono (COz) y en menor medida hidrogeno (Hz), &cido sulfhidrico
(H2S) y nitrogeno (N2). Su densidad es menor a la del aire y su llama puede

alcanzar los 870 °C.
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Ortiz (2017) establece que “si su contenido de metano cae por debajo del
50 % del volumen producido, el gas deja de ser inflamable, por lo tanto, su

aplicacion para fines energéticos se ven mermadas” (p. 11).

Tabla lll. Caracteristicas generales del biogas
Valores Caracteristicas
55 - 70 % metano
Composicion 30 — 45 % didxido de carbono

Otros gases

Contenido energético 6.0 — 6.5 Kwh/m?3
Temperatura de ignicion 650 — 750 °C
Presion Critica 74 — 88 atm
Densidad normal 1.2 Kg/m3
ol Huevo podrido en caso de que no haya
or
sido desulfurado
Limite de explosién 6 — 12 % de biogas en el aire
Equivalente de combustible 0.6 — 0.65 Lt de petréleo/m?3 de biogas
Fuente: Varnero (2011). Manual de Biogas.
1.5.1. Aplicaciones para el biogas

El biogas es el producto principal del proceso de digestién, a pesar de
poseer un poder calorifico inferior a otros combustibles (metano, propano, gas
natural, gasolina), presenta la ventaja de ser un producto renovable, por lo que
es practicamente infinito, aumentando su atractivo y considerandolo como fuente
energética en areas con poco 0 ningun acceso a la energia eléctrica. Algunos

ejemplos de su aplicacién son la produccién de calor, la generacion de energia
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eléctrica, como combustible de vehiculos o maquinaria y en algunos casos la
guema del gas para la reducciéon de gases de efecto invernadero segun politicas

medioambientales.

Figura 10. Aplicaciones del biogas

Biogas

. Quemadores
[C-‘J Ganaracn&n] [astufas‘hlmrrnju { Lampara ] { Motores ]

L v L 4 L J

A S Potencia
Electricidad | Calor [ lluminacién ] { mecanica ]

Fuente: Bautista (2010). Sistema de biodigestor para el tratamiento de desechos orgéanicos.

1.5.1.1. Generacioén de electricidad o calor

Algunos sistemas producen una combinacion entre calor y electricidad,
siendo la electricidad el producto principal y el calor remanente el producto
secundario. “La combinacién permite un aumento de eficiencia que no se

conseguiria con medios convencionales” (Varnero, 2011, p.56).

Para la generacion de electricidad se utilizan cominmente motores de

combustion interna de ignicion por chispa adaptados para funcionar con gas, esto
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requiere de filtros desulfuradores y trampas de agua que limpien el biogas antes
de entrar a la maquina. Segun Bautista (2010), “para pequefias centrales de
generacion se requieren aproximadamente 2.43 m? de gas para producir 3 Kwh
de electricidad” (p. 27).

1.5.1.2. Combustible de motores

En la actualidad existe una gran cantidad de vehiculos y motores que
utilizan gas como combustible, la mayoria de estos vehiculos son agricolas,
montacargas o adaptaciones para utilizar gas debido a que es mas facil obtenerlo
0 generarlo en comparacion a otros combustibles. “El biogas puede utilizarse
debido a que presenta caracteristicas similares al gas natural” (Varnero, 2011,
p.56).

Sin embargo, presenta desventajas que lo limitan:

o El biogas debe ser purificado antes de almacenarse en tanques de alta
presion.
o La conversién de los motores es relativamente costosa y no es tan

abundante la red de suministro de gas.

o Se requiere de una inversion elevada para el almacenamiento y

generacion de biogas para su uso en vehiculos.

1.5.1.3. Antorchas de quema de gas

Las antorchas son elementos para la proteccion del medio ambiente debido

a que los productos de la combustion son menos nocivos, reduciendo 21 veces
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el potencial de gas de efecto invernadero del biogas. Sin embargo, su uso exige
un control de emisiones y en la mayoria de las plantas se utiliza como

componente de seguridad para quemar los gases excedentes.

1.5.2. Purificacion y adaptaciones para aprovechamiento

El biogas generado en los digestores no es puro, contiene particulas de
otros gases que afectan en su rendimiento y el tiempo de vida de los equipos, la
purificacion permite aumentar el poder calorifico del gas al remover particulas de
agua y gases no inflamables, asi como cumplir con requerimientos para equipos

como calderas, motores, generadores y tuberias (Varnero, 2011).

Figura 11. Alternativas de purificacion

| | |
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[ Calor J Electricidad [ Combustible ]

Fuente: Varnero (2011). Manual de Biogas.

Segun Varnero (2011), entre las alternativas de filtrado y purificacion del

biogas encontramos las siguientes:

o Remocion de COz: el dioxido de carbono representa entre el 30 %

y 45 % del biogéas, con el fin de alcanzar un alto contenido de
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metano se procede a separar el CO2 para que el porcentaje de
metano en el gas supere el 95 %. Existen diversas tecnologias que
permiten remover el CO2, entre los que destacan diafragmas,

adsorcion y criogenizacion.

o Remocion de humedad (vapor de agua): el biogas en su mayoria
sale del biodigestor saturado de vapor y humedad que obtiene por
la temperatura y composicion del residuo en su interior, debido a
esto se colocan filtros y trampas de agua para reducir su contenido
de humedad.

o Remocion de sulfuro de hidrégeno: el sulfuro es un elemento que
debe de extraerse del gas debido a su alta capacidad para corroer
metales, su forma de tratamiento es posible gracias a
microorganismos, reacciones quimicas con compuestos de hierro o

filtrado con carbdén activo.

. Remocion de oxigeno: no es requerido el filtrado del oxigeno en el
biogas, aunque puede realizarse en casos especiales, utilizando
filtros de carbdn o diafragmas. (pp. 57-64)

1.5.3. Usos del residuo o lodo de digestion
Los residuos o lodos del proceso de digestion son un subproducto de la
digestiébn anaerdbica en los reactores, debido a las reacciones quimicas esta

materia es rica en elementos minerales, o que lo convierte en un excelente

fertilizante y segun el tipo de reactor el lobo puede presentarse de 2 formas.
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o Liquido: generado en biodigestores continuos, presentan un bajo
contenido de soélidos totales y presentan una dificultad en empaque y

transporte debido a su presentacion fisica.

o Solido: proviene de reactores semicontinuos y discontinuos, son los mas
usados como fertilizantes debido a su presentacion similar a otros
fertilizantes en el mercado, puede secarse para reducir el contenido de

agua que presenta luego del proceso de digestion.

Los lodos de digestion o biofertilizantes representan un beneficio ambiental
debido a que sus emisiones de GEI desde su produccion hasta su utilizacion son
menores en comparacion a otros fertilizantes. “Debido a que son ricos en
minerales y pueden obtenerse en grandes lotes, son usados para recuperar los
suelos degradados, reduciendo el uso de fertilizantes quimicos que son costosos
y una fuente importante de emisiones de GEI” (Garra, Pequefio y De la Cruz,
2011, p. 8).
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2.  CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS

Debido a las actividades comerciales que se realizan diariamente en el
mercado La Parroquia, esta presenta una generacion constante de residuos, el
cual se compone de una mezcla de diversos materiales organicos como
inorganicos. Algunos de los desechos son recolectados por personas ajenas al
proceso debido a su uso (cajas de carton o madera), el resto es transportado a

un vertedero autorizado.

2.1. Historico de generacién de residuos

El mercado La Parroquia cuenta con un area de recolecciéon donde
almacena la basura que sera recolectada por el servicio de recoleccion municipal
gue posteriormente traslada los desechos a los vertederos autorizados por la
municipalidad, este servicio lo realiza de 4 a 5 veces a la semana debido al
volumen de residuos que maneja y la ubicacién del mercado que es en un area

céntrica de la ciudad.

La operacion es gestionada por el departamento de limpieza publica de la
municipalidad de Guatemala, debido a ello y a los controles para determinar la
procedencia de dichos residuos, el departamento realiza una medicion del
volumen que transportan semanalmente sus unidades de recoleccién. La
medicion se realiza para determinar el volumen y peso de materia que es
transportada en cada viaje y para determinar si requieren mas camiones para la

recoleccion o si incrementa o disminuye la generacion de residuos.
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Tabla IV. Estadistica de recoleccion de desechos s6lidos en mercados
y satélites enero 2020
RECOLECCION DE BASURA EN LOS MERCADOS (METROS CUBICOS)
MERCADOS 21AL26 27AL01 02AL07 O08AL13 14AL20 TOTAL
1 BETHANIA 40 36 38 40 38 192
2 CANDELARIA 15 15 18 13 20 81
3 CENTRAL 56 70 63 58 61 308
4 CERVANTES 22 18 18 20 18 96
5 COLON 44 47 43 50 48 232
6 EL AMATE 42 63 54 49 48 256
7 EL GALLITO 44 40 46 39 53 222
8 EL GUARDA 219 218 233 207 219 1096
9 FLORES 55 58 55 49 59 276
10 GRANERO 1543 1549 1544 1551 1553 7740
11 LA ASUNCION 12 13 12 14 11 62
12 LA FLORIDA 86 92 88 85 81 432
13 LA PALMITA 67 70 69 66 64 336
14 LA PARROQUIA 64 66 63 64 63 320
15 LA PLACITA 84 87 83 82 88 424
16 LA PRESIDENTA 40 37 41 40 37 195
17 LA REFORMITA 28 32 29 26 25 140
18 LA VILLA 31 30 29 31 31 152
19 ROOSEVELT 71 71 73 72 73 360
20 SAN JOSE 42 39 40 38 39 198
21 SAN MARTIN 121 123 121 122 121 608
22 SANTA FE 24 27 29 29 27 136
TOTAL DE RECOLECTADO 13862
MERCADOS SATELITES 21 AL26 27AL01 02AL07 O08AL13 14AL20 TOTAL
23 GERONA 12 11 12 12 12 59
24 3 DE MAYO 2.6 24 22 19 22 20 107
25 AVE ELENA Z.3 13 13 11 10 11 58
26 JUSTO R. BARRIOS 14 15 16 13 14 72
27 MAYA 7.18 36 34 34 35 36 171
28 STA. ANA 22 19 20 20 21 102
29 TIERRERO 10 11 9 9 10 49
TOTAL DE RECOLECTADO 618

Fuente: Departamento de limpieza publica (2020). Memoria de labores.
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Figura 12. Historico de recoleccion de residuos del mercado La

Parroquia
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Fuente: elaboracion propia, con informacion del departamento de limpieza publica (2020).

Memoria de Labores.

2.2. Recoleccién y separacion de muestras

Para la categorizacion efectiva de los residuos generados se recolectaron
muestras durante una semana, la recoleccion se realizé utilizando un recipiente
plastico de 18.90 Lt de capacidad, en el cual se recolectdé una mezcla de residuos
que contenia tanto materia organica como inorganica, previo a la separacion de

materia segun su tipo de residuo (plastico, carton, metal, vidrio, entre otros).
Se recolectaron 5 muestras a lo largo de la semana para corroborar los

porcentajes de materia generada y estimar los volimenes de materia organica

en funcion de los porcentajes calculados en la caracterizacion.
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Figura 13. Recoleccién de residuos

o

Fuente: [Fotografia de Carlos Eduardo Garcia]. (Mercado La Parroquia, Guatemala. 2020).

Coleccion particular. Guatemala.

Las muestras luego de ser recolectadas son trasladadas al area de
experimentacion donde por medio de una inspeccidon minuciosa se separaran
todos los tipos de materias que contienen y separando toda la materia organica

de la inorganica.
2.3. Determinacion de la fraccion biodegradable

Luego de la separacién de la materia organica vegetal del resto de los
residuos, esta se vuelve a clasificar para retirar materiales que no se degradan
tan facilmente como algunas semillas grandes (aguacate), al momento de
terminar la separacién se procede a romper la materia para llevarlas a un tamafio

menor que no obstruya el digestor y que permita la digestién de mejor manera.
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Se vuelven a recolectar en recipientes plasticos de 18.90 Lt y se procese a
pesar las muestras de materia vegetal por medio de una balanza semi-industrial,
determinando la densidad de residuos vegetales y preparandose para ingresar al
biodigestor e iniciar el proceso que descompondra la materia y generara biogas.

La materia vegetal debe de analizarse para determinar su contenido sélido
volatiles y sélidos totales, ademas de conocer su porcentaje su potencial de
acidez y densidad, esto nos permitird determinar en base a la densidad el peso
total de la materia que se genera en el mercado, junto con la cantidad de material

gue puede quedar luego de desprender los gases de digestion.

En funcion del volumen de total del biodigestor se prepara un volumen de
materia vegetal, segun Varnero (2011) la mezcla ideal de materia organica debe
de ser de 3 Lt de agua por cada litro de materia organica y esta mezcla debe
representar el 75 % del volumen total del reactor. La materia vegetal que se
utilizard posteriormente para las cargas diarias debe de seguir la misma relacién
de volimenes y no debe de contener materia de origen animal (grasas, huesos,
carne, cornamentas) ya que afectarian el rendimiento del digestor o la formacién

de microorganismos.
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Figura 14. Separacion de materia vegetal

Fuente: [Fotografia de Carlos Eduardo Garcia]. (Mercado La Parroquia, Guatemala. 2020).

Coleccion particular. Guatemala.

Figura 15. Pesaje de materia vegetal

Fuente: [Fotografia de Carlos Eduardo Garcia]. (Mercado La Parroquia, Guatemala. 2020).

Coleccion particular. Guatemala.
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3. BIODIGESTOR PARA GENERACION DE BIOGAS

La carga del biodigestor representa el inicio del proceso de generacién de
biogas y es parte fundamental en el proceso junto con el biodigestor, debido que
en él se llevan a cabo todas las reacciones quimicas necesarias para el proceso,
la seleccién, disefio y operacion de un biodigestor para el proceso de

experimentacion se explicaran a continuacion.

3.1. Seleccién del biodigestor

Previo a la caracterizacion de la materia organica para el proceso de
generacion de biogas se selecciona el tipo de biodigestor a utilizar tomando en
cuenta caracteristicas como la materia a utilizar y la aplicacion que se dara al gas

resultante.

Se considerd que el area de experimentacion no cuenta con un espacio
para almacenar por mucho tiempo los residuos necesarios para la carga del
biodigestor, ademas de que la materia prima es materia vegetal sin ningun tipo
de residuo animal o estiércol por la ubicacién del mercado. Para el reactor
experimental se optd un sistema discontinuo con un biodigestor tipo batch debido
a las caracteristicas de espacio que se cuentan el en area de experimentacion,
asi como las propiedades que tiene este sistema de poder utilizar cualquier

material biodegradable para el proceso de digestion.
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El biodigestor batch presenta las siguientes caracteristicas:

Menor volumen de agua consumida: en sistemas continuos se requiere
gue diariamente se reemplace la materia prima, por lo que el consumo de
agua es constante mientras que en un sistema discontinuo al tener un
mayor tiempo de retencion hidraulica dentro del digestor, se reduce el

consumo drasticamente en comparacion.

Menor volumen de espacio requerido: no requiere de grandes
construcciones, puede utilizar tanques con un disefio cilindrico que pueda
ocupar menor espacio, de la misma forma si se requiere que el sistema
ocupe menor espacio de trabajo puede ser enterrado de forma parcial o
total.

No sufre cambios violentos de temperatura: los sistemas continuos como
los biodigestores horizontales que son instalados en el exterior tienden a
sufrir los cambios que presenta el clima, por lo que debe de considerarse
las temporadas y la regién donde se instalan para estimar su produccion
y evitar cambios muy abruptos que puedan afectar o interrumpir las
reacciones quimicas internas, en un digestor batch al ser un sistema
pequefio en comparacion a otros digestores puede ser instalado en casi
cualquier sitio, tanto interiores como exteriores, esto permite controlar los
cambios de temperatura al poder ubicarlo en un ares que no se vera

afectada por las condiciones climaticas.
No requiere atencion especial: al ser un sistema compacto, hermético y

con un tiempo de retencion hidraulica mayor, no requiere de cuidados

especiales, por lo que puede cargarse el sistema con la mezcla de materia
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organica, sellarlo y dejarlo operando hasta que inicie la formacion de

biogas.

Se considera también que la materia organica no se encuentra en
descomposicion o previamente digerida por lo que se requiere de un tiempo
mayor de retencion para que pueda completarse el proceso de forma efectiva,
siendo junto con los puntos mencionados anteriormente la razon de elegir un

sistema discontinuo tipo batch.

3.2. Disefio y construccion del biodigestor

El biodigestor consiste principalmente de un tanque plastico hermético que
funcionara como reactor , el recipiente cilindrico tendra una capacidad de 150 Lt
(40 galones) para realizar mediciones y poder almacenar las muestras vegetales
previamente caracterizadas y medidas, en la parte inferior del tanque se instalé
una valvula tipo mariposa para extraer muestras de la mezcla y poder realizar
mediciones de pH, en la tapa superior se realizan 2 agujeros, uno para la
alimentacion y poder realizar las cargas de materia organica y otra para la salida
de los gases resultantes de la digestion y poder realizar mediciones de volumen
de dicho gas, ademas de poseer un termémetro de alcohol para controlar los

cambios internos de temperatura que pueden afectar el experimento.

La construccién del reactor se compone de las siguientes partes:

o Tanque hermético de plastico con capacidad de 150 Lt

o Tuberia de 3” para alimentacion de carga diaria

o Valvula de %" para remocién de lodos y toma de muestras de pH

o Vélvula de paso para apertura y cierre de la salida del gas

o Manguera de conexion de 3/8” para etapa de medicidén de gas generado
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o Probeta graduada con capacidad de 500ml para medicion de gas
o Conector T para conexiones de gas

. Termémetro de alcohol graduado de 0 °C a 100 °C

El tanque de experimentacion se ubico en un area donde puede recibir el
calor del dia y estar protegido de la lluvia y las condiciones al intemperie que
pueden hacer que la temperatura se reduzca por debajo de los 15 grados Celsius
o incremente por arriba de los 50 grados, ubicandose en un régimen 6ptimo para

la formacion de bacterias.

Figura 16. Reactor experimental tipo batch

Fuente: [Fotografia de Carlos Eduardo Garcia]. (Mercado La Parroquia, Guatemala. 2020).

Coleccion particular. Guatemala.
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3.3. Operacion del biodigestor y produccién de biogas

El biodigestor completamente cargado con la mezcla de materia organica y
agua se debe de dejar sellado para que las bacterias que generan los procesos
metagenicos se formen y pueda dar inicio a la produccién de metano, segun
Varnero (2011) se debe de considerar la region ya que afecta la temperatura
promedio y el tiempo de retencion hidraulica que se debe de aplicar para
reemplazar la mezcla dentro del bigestor, asi mismo el pH de la mezcla debe de
permanecer en un valor neutro o0 muy cercano al neutro, si se reduce demasiado
puede inhibir la formaciébn de bacterias y frenar las reacciones internas,
combinado con la temperatura, el proceso puede acelerarse o retrasarse, el
tiempo de retencion hidraulica para la regiébn centroamericana es entre 45 y 60
dias, el experimento se llevé a cabo en un periodo de 90 dias donde se media
diariamente el pH, la temperatura y el volumen de gas generado, se opto por un
periodo mas prolongado para garantizar la formacion de biogas debido a la

lentitud con la que la materia organica puede generar metano.

Tabla V. Produccién de biogéas
Dia Temperatura (°C) pH Volumen de gas (ml)
32 32.00 6.00 455.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para la medicién de pH se procedi6 a extraer una porcion de la mezcla de
materia organica desde la llave de drenaje de lodos en la parte inferior del
digestor y utilizando una cinta reactiva que al contacto con la solucion cambia de
color segun la acidez presente en la mezcla, esto permite tener una evaluacion
visual muy acertada del coeficiente de acides o pH presente en todo momento,

realizando dicha medicién diariamente para evitar que el valor caiga por debajo
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de 5 lo que causaria la muerte de las bacterias, de preferencia la mezcla debe

de encontrarse entre las 6 y 7 unidades.

El control de temperatura se lleva por medio de una inspeccion visual del
qgue se realiza diariamente por medio de un termdometro graduado que nos
permite apreciar las variaciones de un grado dentro del digestor, esta medicion
se realiza antes de la medicion volumétrica debido a que extraer una parte del
gas puede variar la medicion. Al medir se corrobora que la escala no esté
cambiando y que las condiciones en ese instante se encuentren estables para

evitar errores.

Por ultimo la medicién volumétrica del gas se realiza utilizando una probeta
de 500 ml con escala de 5 ml, esto por el alto volumen de gas que genera, la
probeta se llena de agua y se voltea para sumergirlo dentro de un recipiente de
mayor tamafio que contiene agua, esto generard un sello que impida que la
probeta se vacie por efectos de la gravedad, una vez hecho eso se conecta el
tanque y el interior de la probeta con una manguera que posee una llave de paso
para impedir que el gas escape en cualquier otro momento que no sea la
medicion, al momento de que la manguera ingresa en la probeta se procede a
abrir la llave de paso lo que provoca que el gas entre en la probeta y desplace el
agua en un volumen igual al volumen del gas, al momento de que el gas deje de
salir y desplazar el agua se cierra la llave y se procede a medir el volumen de gas
gue se encuentra dentro de la probeta, la medida se toma desde el punto donde
se puede apreciar que alcanza el agua dentro de la probeta, al incrementar la
produccion de gas se procese a usar 2 probetas para incrementar el volumen de
agua que debe desplazar el gas y se toman las mediciones de las dos probetas
para sumar el total de la produccién, al momento de terminar la toma de datos

volumétricos se evalla que la llave esté completamente cerrada y se vacia la
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probeta para dejarla libre de agua y gas y se procede a limpiarlo para utilizarlo al

siguiente dia.

Posteriormente a las mediciones realizadas en la etapa experimental, se
procede a calcular la produccion estimada de metano y su maxima generacion
en el periodo de experimentacion. La produccion de metano es un parametro que
nos permite establecer la cantidad de metano generado de una muestra organica
respecto al tiempo de retencion a partir del proceso de fermentacién (Alvarado,
2017).

Se determina de la siguiente manera:

VCH,

PCH, = PM+TRH

(Ec. 1)

Donde:

PCHa = Produccion de metano (cm3/Kg*dia)
VCH4 = Volumen de gas generado (cm?)

PM = Peso de materia disuelta en el reactor (Kg)
TRH = Tiempo de retencién hidraulica (dias)

Con la produccién de metano establecida se puede estimar la maxima
produccion de metano en la mezcla organica disuelta. Se calcula segun la

siguiente formula:

VCH,

PCHMAX = SV

(Ec. 2)

47



Donde:

SV = Sdlidos volétiles totales usados en el reactor (Kg)

PCHwax = Maxima produccién de metano (cm?3/Kg)

Estos parametros me permitirdn conocer que a partir de la cantidad de
materia organica que genero de forma diaria, mensual o anual, puedo obtener un
estimado de todo el volumen de biogas que generan dichos residuos, factor que
junto con el poder calorifico del gas puede establecer la energia que produce en

un periodo de tiempo.
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4. EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL GAS

Todo el proceso de experimentacion nos lleva a la etapa final del proceso
donde se evaluan las caracteristicas propias del biogas generado, estableciendo
las propiedades energéticas que posee, asi como los subproductos que genera

y las propiedades de dichos subproductos.

4.1. Determinacion del potencial energético del biogas

El gas se produce de forma constante en el biodigestor y una parte se
almacena en un recipiente sellado para su posterior analisis, previo a ello se
puede evaluar de forma experimental si se genera gas, conectando un filtro que
reduzca el contenido de humedad y permita que el gas sea quemado con mayor
facilidad.

El gas almacenado es llevado a realizar analisis para determinar su
composicién, la humedad y su poder calorifico, cabe destacar que la humedad
debe de reducirse antes de utilizar el gas, esto permitirAd que el porcentaje de
metano presente aumente, también debe de mantener una presion interna dentro

del tanque que permita que el gas fluya con mayor facilidad por las mangueras.

Tabla VI. Composicion de biogas
Parametros %
CHs, 51
CO; 44
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Continuacion tabla VI.

cO 0.1
N> 3.0
O] 0.6

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

El poder calorifico del biogas se encuentra entre 3,500 Kcal/m3 y 5,250
Kcal/m3segun el porcentaje de metano presente en el gas, para estimar el poder
calorifico se utiliza la medicion porcentual del metano, al conocer el porcentaje
de metano presente puede interpolarse con los valores conocidos para obtener
un aproximado del poder calorifico del gas, el cual puede utilizarse para estimar

la energia que puede producir en Kwh por cada metro cubico.

Por lo que se utilizara la siguiente expresion:

5250Kcal_35001{cal
Q = 3500 ’:jl + 25— T 4 (X — 0.45) (Ec. 3)

Donde:

Kcal
m3

Q = Poder calorifico en

X = Porcentaje de metano presente

Esta medida se encuentra relacionada con el volumen, por lo que se puede

expresar la energia total que se encuentra presente en el volumen generado.
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4.2. Usos potenciales del biogas generado

El biogads generado puede tener diversas aplicaciones en funcién del
volumen generado y del poder calorifico que este posea, si los volimenes se gas
no son suficientes como para ser una fuente de combustible estable y posee un
porcentaje de metano por debajo del 45 %, el gas no podria ser usado como
fuente de calor, por lo que deberia de ser desechado, si el poder calorifico es
aceptable pero los volimenes no permiten utilizarlo en otras aplicaciones como
hornos o equipos de generacién de electricidad, el gas debera de ser quemado
en una chimenea para evitar desecharlo al ambiente y reducir la emisién de gases

de efecto invernadero.

De la misma forma si los volimenes son lo suficientemente altos como para
representar una fuente estable, puede aplicarse en sistemas de generacion de
energia eléctrica de forma local o como fuente de calor, no debe de descartarse
la idea de quemar el gas para reducir las emisiones de GEI. En caso de utilizarse
como fuente energética debe de considerarse la humedad presente por el
proceso de digestion y el sulfuro de hidrégeno que puede corroer piezas
metdlicas o causar dafios a motores a gas, por lo que en un sistema de
produccién de biogas debe de controlarse el filtrado para garantizar un correcto

manejo del biogas.
Al ser utilizado en sistemas de generacion eléctrica debe de considerarse
la eficiencia del generador y el volumen de gas, la energia generada puede

expresarse de la siguiente manera:

Energia eléctrica = Q *V x f (Ec. 4)
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Donde:

Q = Poder calorifico en ':;h

V = Volumen de biogas m?3

f = Factor de eficiencia propia del generador eléctrico, entre 70 %y
90 % segun el tipo de maquina eléctrica (por chispa,

cogeneracion)

El término de Kwh nos permitird dimensionar de mejor manera debido que
la energia eléctrica se consume en dichas dimensionales, por lo que al término
de un mes de produccion de gas puede expresarse de forma visible con una
comparacién, en este caso comparandolo con el consumo promedio de un
domicilio de una familia el cual es de 354 Kwh al mes, este dato nos permitira

visualizar la cantidad de energia producida en un mes de generacion.

Aligual que el gas debe de plantearse los posibles usos que tienen los lodos
resultantes del proceso de digestion, deben de analizarse para conocer su
composicién, y verificar segun reglamentos nacionales si son aptos para
utilizarse como fertilizante organico, fertirriego o si deben de sufrir un tratamiento

previo a ser desechados.

Tabla VIl.  Caracteristicas de los lodos resultantes
Volumen de lodos experimental (Lt) Peso del Lodo experimental (Kg)
47.32 41.5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 17. Medicién de lodos

Fuente: [Fotografia de Carlos Eduardo Garcia]. (Mercado La Parroquia, Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

Figura 18. Extraccién de lodos del reactor

Fuente: [Fotografia de Carlos Eduardo Garcia]. (Mercado La Parroquia, Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

53



Tabla VIIl.  Caracteristicas quimicas de los lodos

Parametros Datos
pH 6.4
N 0.29 %
P 3.42%
K 9.24 %
Ca 6.54 %
Mg 1.14 %
Na 0.074 %
S 1.182 ppm
Fe 180 ppm
Cu 17 ppm
Mn 53 ppm
Zn 85 ppm
B 13 ppm

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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5. RESULTADOS

5.1. Historial de produccion de residuos

Luego de una investigacion del historial de recoleccion en los informes
anuales del departamento de limpieza de la Municipalidad de Guatemala, se
obtuvieron los resultados en un periodo de 4 afios, junto a su representacion

grafica.

Figura 19. Histérico de produccion de residuos

450

400
350

0 EEH

250

m 2017

200 m 2018

Metros cubicos

150 m 2019

100 m 2020

50

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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5.2. Caracterizacion de los residuos

Luego de la etapa de recoleccion de muestras de residuos y al ser
caracterizados para separar de mejor manera cada tipo de residuo, se obtuvieron

los siguientes resultados.

Tabla IX. Porcentaje de composiciéon de residuos
Descripcion Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra 4 Muestra 5

[%0] (%] [%0] [%] [%]

Organicos 82.6 82.5 83.4 85 83.2

Vidrio 16.3 16.8 17.3 17.5 15.4

Metal 11.7 12.3 10.5 15.1 9.1

Papel/Carton 4.1 4.6 3.8 5 2.3

Plastico 0.9 1 1.2 0.8 0.9

Otros 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla X. Peso de materia organica generada
Toneladas de materia organica de manera mensual
Afos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2017 171.08 163.64 169.09 197.36 169.09 171.08
2018 136.86 136.86 124.96 119.01 119.01 119.01
2019 136.86 136.86 124.96 140.83 154.71 158.68
2020 158.68 158.68 166.61 166.61 155.70 154.71
Afios Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

2017 163.64 167.11 170.58 174.05 168.10 177.03
2018 119.01  122.98 119.01 142.81 146.78 162.65
2019 162.65 178.51 178.51 154.71 134.88 136.86
2020 155.21 159.17 164.13 164.13 138.35 145.29

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XI. Composicion quimica de la materia organica

Simbolos Composicién Datos
pH pH 7.60
CIN Carbono-nitrogeno 21.50

N Nitrégeno [%)] 2.18
SV Solidos Volatiles [%] 9.56
ST Solidos totales [%0] 12.78

H Humedad [%)] 81.52

o} Densidad [Kg/m?] 595.07

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

5.3. Total de biogas producir

Posterior al muestreo de residuos organicos se realizo el experimento de

produccion de biogas en el cual se obtuvieron los siguientes resultados a lo largo
de todo el proceso.

Tabla XIl.  Total de produccion de biogas
Volumen Biogas Temperatura H bromedio
generado [ml] promedio [°C] PR b
63180.00 33.62 6.43

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

57



1 10 19 28 37 46

5 64 73 82

Figura 20. Relacion de produccion y temperatura
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 21. Relacion de produccion y pH
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Luego de conocer los datos de la etapa de experimentacion, el digestor
presento los siguientes datos de produccion.

Tabla XIll. Produccion de metano
Volumen Méaxima Poder Poder
PCH4 calorifico calorifico

biogéas
generado [Lt]

produccién de

3/a*Ad{
[cm*/g*dia] metano [cm?g]

del biogds  del biogés
[Kcal/m3 [Kwh/m?3]

63.18 0.02 152.26 4,200 4.88

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
Al mismo tiempo de concluida la produccién de biogas se realizé un analisis

en los subproductos de la digestidon, los resultados se pueden apreciar a
continuacion.

Tabla XIV. Caracteristicas del lodo producido

Estimacion volumen de lodos mensual Estimacion peso del lodo mensual
(m?3) (ton)
213 187.2

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

5.4. Produccién energética

Posteriormente del muestreo y la finalizacidén del experimento se realizaron
analisis de laboratorio en el biogas para determinar el porcentaje de metano y por
ende el poder calorifico presente, por lo que a continuacion se presentar los
resultados energéticos y de produccion de biogas del mercado La Parroquia

tomando los datos promedio y la energia producida por el gas.
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Tabla XV. Produccién mensual

Volumen de Peso de Volumen de Sélidos Sdlidos Energia
residuos residuos gas totales volatiles  mensual
orgénicos (Ton) generado (%) (%) estimada
promedio (m3) (Kwh)

(m?)
256.20 152.44 284.94 12.78 9.56 1,390.82

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XVI. Produccién anual

Volumen de Peso de Volumen de Sélidos Sélidos Energia
residuos residuos gas generado  totales volétiles anual
(m?3) (Ton) (m?3) (%) (%) estimada
(Kwh)
3,074.41 1,829.27 3,419.28 12.78 9.56 16,689.51

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XVII. Ejemplificacion mensual de produccién energética

Relacion entre

Consumo Energia Energia del Consumo de

D 2 energia de ~
domiciliar de biogads generador lefia
. generador y .
promedio en un en un CONSUMo equivalente
mensual (Kwh) mes(Kwh) mes(Kwh) domiciliar (Kg)
314.00 1,390.82 1,112.66 3.54 299

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo de investigacién propone el aprovechamiento de los
residuos organicos generados diariamente por las actividades comerciales en el
mercado La Parroquia como una fuente de generacién de biogas para fines
energéticos y de generacion de electricidad en futuros proyectos de

aprovechamiento energético.

El mercado La Parroquia produce en promedio 152.44 toneladas de materia
organica de forma mensual que equivalen a 307.42 metros cubicos de materia
desechada. La produccion diaria ronda las 5 toneladas, esta produccion
representa el 83.34 % del total de materia producida en las instalaciones, esto
nos permite demostrar que existe una importante fuente de materia que en la
actualidad no se aprovecha debido a que solo es transportada a los vertederos

autorizados por la municipalidad.

La materia organica utilizada en el muestreo presenta una relacion de
carbono/nitrégeno de 21.5, el cual se encuentra dentro de los parametros
aceptables para la 6ptima generacidon de biogas, debido que no es demasiado
alto para ralentizar el crecimiento de bacterias, por lo que puede iniciar la
formacién de metano dentro del periodo de retencion hidraulica. La mezcla de
materia organica presenta un contenido de sélidos totales del 12.78 %, los cuales
pueden asegurar un buen funcionamiento dentro de digestores semi continuos y

discontinuos.

61



En el proceso de digestion se puede apreciar que la temperatura es uno de
los parametros decisivos para la formacion de biogas, se puede observar en la
figura 20 que en la primera mitad la produccion de metano es baja y la
temperatura dentro del reactor es elevada, cuando la temperatura se estabiliza
entre los 30 °C y 35 °C la produccion de biogas aumenta y luego decae al finalizar
el proceso debido a la reduccidn de nutrientes que permiten el crecimiento de las

bacterias.

La producciéon de biogas en sistemas anaerobios con materia vegetal es
mas lenta debido a degradacion y formacion de bacterias que no se encuentran
presentes a diferencia de un sistema similar que aprovecha materia fecal o con
pre digestion, a pesar de las limitaciones se estimé una produccién 1.87 m3de
biogas por cada tonelada de residuos vegetales generados dentro de las
instalaciones, lo que equivale a una produccién mensual de 284.94 m? de biogas

y 3,419.28 m®de biogas de forma anual.

En base a la produccion mensual y anual estimada de biogas vy a la
capacidad calorifica que present6 el gas generado de 4.88 Kwh/m?3se estima que
con la produccion de materia organica que presenta el mercado La Parroquia, la
energia generada es de 1,390.8 Kwh de manera mensual y 16,689.5 Kwh de
manera anual, luego de la conversion eléctrica por medio de un cogenerador, la
energia generada es de 1,112.66 Kwh, lo cual equivale a 3.54 veces el consumo
promedio de energia eléctrica en un domicilio, mensualmente se genera la
suficiente energia para abastecer durante un mes 3 hogares con un consumo
energético promedio de 314 Kwh. En términos de poder calorifico el biogas
producido es suficiente para reemplazar 299 Kg de lefia al mes y su utilizacién
evita la liberacién a la atmésfera de 145.3 m® de metano en un mes o 1,743.8 m®

de metano al afio.
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Los subproductos de la digestion como lo son los lodos resultantes
representan una gran parte del proceso, segun las estimaciones en un mes se
produciran cerca de 213 m2 con un peso de 187 ton debido a su contenido de
agua que incrementa el peso, los lodos presentan un contenido de potasio,
nitrogeno y fosforo de 9.24 %, 0.29 % y 3.42 % respectivamente como se indica
en la tabla VI, esto nos indica que pueden ser utilizados como fertilizantes
organicos debido a sus nutrientes y a los volimenes que pueden producirse de

manera mensual dentro de las instalaciones.
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CONCLUSIONES

Se presentd un proyecto para el aprovechamiento de los residuos
organicos para generacion de biogas con fines energéticos en el mercado
La Parroquia ubicado en la Ciudad de Guatemala, esto demostro que es
una fuente potencial debido a la generacidn constante de materia por las

actividades comerciales que se llevan a cabo en dichas instalaciones.

Se estimé que en promedio se generan 5.08 toneladas de residuos
organicos diariamente debido a las actividades comerciales, lo que
equivale a 152.4 toneladas mensuales de materia organica, representando

el 83 % del total de residuos generados.

Se estimé una produccién de biogas por tonelada de materia organica en
el mercado de 1.87 m3/Ton, equivalente a una produccion de 284.94 m3
de manera mensual, dicha produccion es aceptable y representa una

fuente de gas por la generacién constante de materia en las instalaciones.

El poder calorifico del biogas es de 4.88 Kwh/m?3, lo que representa una
produccién energética de 1,390.82 Kwh de forma mensual y 16,689.51
Kwh de forma anual luego de la transformacion a energia eléctrica. Los
residuos organicos cuentan con las caracteristicas necesarias para ser
aprovechados en la generacién de biogas, por lo que las caracteristicas
energéticas del biogas son aceptables para su utilizacion en equipos de

generacion.
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La produccion de biogas es la suficiente para abastecer en promedio 3
hogares durante un mes con un consumo de 314 Kwh, lo que representa
una fuente a considerar, asi mismo los lodos son una buena parte del
proceso de digestion pudiendo ser reutilizados como fertilizante o tierra
abonada en jardineria o recuperacién de suelos segun su volumen de
produccion, esto debido a su contenido de potasio, nitrégeno y fosforo que

son necesarios para el crecimiento de la vegetacion.
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RECOMENDACIONES

Utilizar los residuos generados en mercados cantonales de dimensiones
similares 0 mayores para asi aumentar la produccion de biogas,
gestionando la recoleccion en conjunto con la Municipalidad de Guatemala
tomando en consideracién el espacio necesario para almacenar los

residuos antes de su uso.

Ubicar el sistema de produccién de gas en un area controlada, que permita
obtener la mayor cantidad de calor durante el dia y no sufra alteraciones

drésticas durante épocas frias o de lluvias.
Realizar un secado en los lodos del proceso de digestion en sistemas

discontinuos previo a ser utilizados como fertilizante debido al contenido

de agua que dificulta su transporte y almacenamiento.
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APENDICES

Apéndice 1.  Mediciones del biodigestor

Dia Gas producido Gas producido Gas acumulado pH Temperatura
(ml) (m3) (ml) G
1 255.00 0.0002550 255.00 5.00 30.00
2 280.00 0.0002800 535.00 5.00 24.00
3 445.00 0.0004450 980.00 5.00 33.00
4 300.00 0.0003000 1280.00 5.00 30.00
5 435.00 0.0004350 1715.00 5.00 33.00
6 535.00 0.0005350 2250.00 5.00 34.00
7 720.00 0.0007200 2970.00 5.00 39.00
8 685.00 0.0006850 3655.00 5.00 39.00
9 360.00 0.0003600 4015.00 5.00 30.00
10 675.00 0.0006750 4690.00 6.00 34.00
11 600.00 0.0006000 5290.00 6.00 35.00
12 450.00 0.0004500 5740.00 6.00 32.00
13 205.00 0.0002050 5945.00 6.00 20.00
14 295.00 0.0002950 6240.00 6.00 24.00
15 490.00 0.0004900 6730.00 6.00 27.00
16 235.00 0.0002350 6965.00 6.00 28.00
17 425.00 0.0004250 7390.00 6.00 34.00
18 515.00 0.0005150 7905.00 6.00 38.00
19 530.00 0.0005300 8435.00 6.00 40.00
20 535.00 0.0005350 8970.00 6.00 38.00
21 540.00 0.0005400 9510.00 6.00 39.00
22 355.00 0.0003550 9865.00 6.00 31.00
23 515.00 0.0005150 10380.00 6.00 40.00
24 215.00 0.0002150 10595.00 6.00 24.00
25 515.00 0.0005150 11110.00 6.00 40.00
26 520.00 0.0005200 11630.00 6.00 39.00
27 520.00 0.0005200 12150.00 6.00 39.00
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Continuacién apéndice 1.

28 535.00 0.0005350 12685.00 6.00 42.00
29 760.00 0.0007600 13445.00 6.00 50.00
30 650.00 0.0006500 14095.00 6.00 43.00
31 325.00 0.0003250 14420.00 6.00 29.00
32 455.00 0.0004550 14875.00 6.00 32.00
33 750.00 0.0007500 15625.00 6.00 38.00
34 730.00 0.0007300 16355.00 6.00 42.00
35 550.00 0.0005500 16905.00 6.00 35.00
36 600.00 0.0006000 17505.00 6.00 37.00
37 725.00 0.0007250 18230.00 6.00 40.00
38 465.00 0.0004650 18695.00 6.00 35.00
39 530.00 0.0005300 19225.00 6.00 36.00
40 1350.00 0.0013500 20575.00 6.00 44.00
41 540.00 0.0005400 21115.00 6.00 39.00
42 505.00 0.0005050 21620.00 6.00 39.00
43 560.00 0.0005600 22180.00 7.00 38.00
44 500.00 0.0005000 22680.00 7.00 35.00
45 395.00 0.0003950 23075.00 7.00 29.00
46 410.00 0.0004100 23485.00 7.00 30.00
47 1280.00 0.0012800 24765.00 7.00 34.00
48 2020.00 0.0020200 26785.00 7.00 39.00
49 635.00 0.0006350 27420.00 7.00 30.00
50 1910.00 0.0019100 29330.00 7.00 36.00
51 620.00 0.0006200 29950.00 7.00 29.00
52 520.00 0.0005200 30470.00 7.00 29.00
53 545.00 0.0005450 31015.00 7.00 28.00
54 1310.00 0.0013100 32325.00 7.00 34.00
55 945.00 0.0009450 33270.00 7.00 30.00
56 745.00 0.0007450 34015.00 7.00 31.00
57 1215.00 0.0012150 35230.00 7.00 34.00
58 1115.00 0.0011150 36345.00 7.00 36.00
59 930.00 0.0009300 37275.00 7.00 31.00
60 1365.00 0.0013650 38640.00 7.00 38.00
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Continuacién apéndice 1.

61 1320.00 0.0013200 39960.00 7.00 36.00
62 1285.00 0.0012850 41245.00 7.00 36.00
63 930.00 0.0009300 42175.00 7.00 33.00
64 945.00 0.0009450 43120.00 7.00 34.00
65 940.00 0.0009400 44060.00 7.00 34.00
66 890.00 0.0008900 44950.00 7.00 32.00
67 860.00 0.0008600 45810.00 7.00 31.00
68 860.00 0.0008600 46670.00 7.00 31.00
69 855.00 0.0008550 47525.00 7.00 30.00
70 875.00 0.0008750 48400.00 7.00 32.00
71 820.00 0.0008200 49220.00 7.00 30.00
72 800.00 0.0008000 50020.00 7.00 32.00
73 820.00 0.0008200 50840.00 7.00 34.00
74 900.00 0.0009000 51740.00 7.00 35.00
75 890.00 0.0008900 52630.00 7.00 34.00
76 720.00 0.0007200 53350.00 7.00 32.00
77 680.00 0.0006800 54030.00 7.00 30.00
78 680.00 0.0006800 54710.00 7.00 29.00
79 750.00 0.0007500 55460.00 7.00 33.00
80 680.00 0.0006800 56140.00 7.00 30.00
81 680.00 0.0006800 56820.00 7.00 30.00
82 750.00 0.0007500 57570.00 7.00 32.00
83 620.00 0.0006200 58190.00 7.00 28.00
84 580.00 0.0005800 58770.00 7.00 29.00
85 745.00 0.0007450 59515.00 7.00 31.00
86 780.00 0.0007800 60295.00 7.00 33.00
87 710.00 0.0007100 61005.00 7.00 30.00
88 770.00 0.0007700 61775.00 7.00 33.00
89 585.00 0.0005850 62360.00 7.00 30.00
90 820.00 0.0008200 63180.00 7.00 36.00
Prom 702.00 0.000702 Promedio 6.43 33.62

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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