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Simbolo Significado
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°C Grados Celsius

kg Kilogramo

kg/m?3 Kilogramo por metro cubico
kW/h Kilo vatio-hora
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VI



Anaerobio

BA

Biogas

Biol

Biomasa

Biometanizacion

Carbono orgéanico

Demanda quimica

GLOSARIO

Medio que no utiliza oxigeno en su metabolismo.

Biodigestion anaerobia.

Es el nombre con que se le conoce al gas resultante

de la descomposicion de la biomasa.

Abono orgénico resultante de la biometanizacion

anaerobia.

Materia de origen bioldgico.

Produccion de metano a partir de materia de origen

biolégico.

Es la cantidad de carbono de una variedad de
compuestos organicos, descompuesta en una simple

molécula que puede ser medida cuantitativamente

Describe la cantidad de oxigeno que se necesita para
de oxigeno oxidar completamente la materia organica
en los desechos y se determina experimentalmente al
medir la cantidad de agente oxidante necesario para

oxidar completamente una muestra del desecho



Desecho

Desecho orgénico

Doméstico

Efectividad

Energia

Equilibrio simbiético

Gestion de recursos

Residuo que se considera inutil y se dispone en un

basurero.

Desecho de origen vegetal o animal.

Relacionado con el hogar.

Capacidad para lograr los maximos resultados de
calidad con el minimo agotamiento del recurso
humano y técnico, utilizando la comunicacion efectiva,
la motivacion y participacidon conjunta de sus

colaboradores.

Capacidad de realizar un trabajo.

Interaccibn conjunta que ocurre cuando dos
organismos se benefician uno del otro a tal punto que

llegan a depender uno del otro para su supervivencia.

Capacidad para optimizar y rentabilizar los recursos
humanos, técnicos y econdmicos de que dispone, con
el objetivo de mejorar los procesos, procedimientos y
métodos de trabajo y contribuir a la eficacia y agilidad
de los sistemas de gestion.



Proceso

pH

Sustrato

La realizacion del servicio y los sistemas de operacion,
es decir, los procedimientos, los mecanismos y el flujo
de actividades necesarias para la prestaciéon del
servicio. Cada uno de los pasos de la prestacién y flujo
de actividades para el servicio que experimenta el
cliente, proporcionara evidencias para juzgar el

servicio
Es la relacion del contenido de iones libres en solucion
y representa el grado de acidez o alcalinidad del agua

residual.

Materias organicas que da origen al biogas.
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RESUMEN

La presente investigacion busca determinar el potencial de produccion de
biogéas de los residuos orgénicos recolectados en la Planta Hidroeléctrica Santa
Maria, ubicada en el departamento de Quetzaltenango, a fin de ofrecer una
alternativa que permita tratar, gestionar y aprovechar mencionados residuos
mediante el proceso de produccion de biogas, y con ello contribuir con la
reduccion de la contaminacion que provocan las areas donde se acumulan los
residuos organicos que se generan por consumo doméstico, asi como los que

contiene el agua que llega al embalse de la Hidroeléctrica Santa Maria.

Lo anterior se pretende lograr a través de la clasificacion y cuantificacion
de los residuos organicos que se pueden recolectar en las diversas areas que
conforman la Planta Hidroeléctrica Santa Maria, incluyendo el embalse,

subestacion, oficinas administrativas, escuela y casa de maquinas.

Los residuos recolectados seran caracterizados y cuantificados, para
luego mezclarlos y formar un sustrato que sera sometido a tratamiento a través
de un biodigestor, el cual serd implementado dentro de las instalaciones de la
Planta Hidroeléctrica Santa Maria. Con los resultados obtenidos mediante el
biodigestor se podra determinar el potencial de produccion de biogas, el tiempo
de digestién requerido en las condiciones ambientales locales, asi mismo se
podra estimar el beneficio ambiental que se puede obtener a través del
tratamiento y gestion de los residuos organicos mediante la digestion anaerobia
y se evaluara los posibles usos energéticos con que se podria aprovechar el

biogas en la Planta Hidroeléctrica Santa Maria.
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1. INTRODUCCION

La acumulacion de residuos organicos es un problema provocado por
diversas causas, entre ellas esta la poca iniciativa de promover alternativas que
permitan el manejo, tratamiento y aprovechamiento de estos mismos residuos, a
fin contribuir con la mitigacion de la contaminacion del medio ambiente, la emision

de gases de efecto invernadero y el riesgo a propagacion de enfermedades.

Por lo tanto, se contempla dar solucion a la problemética expuesta,
mediante la evaluacion del uso de la digestion anaerobia para dar una alternativa
de manejo y aprovechamiento a los residuos organicos, permitiendo obtener una
fuente de energia en forma de biogas, ademas de poder obtener un producto rico
en nutrientes que puede ser Util como fertilizante, y de esta manera contribuir con
la reduccion de la contaminacion de las areas donde se depositan y acumulan
los residuos organicos que se pueden recolectar en las distintas areas que
conforman la Planta Hidroeléctrica Santa Maria, incluyendo subestacion, oficinas
administrativas, escuela y casa de maquinas, asi como los residuos organicos

gue contiene el agua que llega al embalse de la Hidroeléctrica Santa Maria.

A través de la presente investigacion se busca determinar el potencial de
produccion de biogas de los residuos organicos que se pueden recolectar en la
Planta Hidroeléctrica Santa Maria, ubicada en el departamento de
Quetzaltenango. Con un enfoque en la caracterizacién y cuantificacién de los
residuos recolectados para obtener un informe de la composicion del sustrato
que se utilizara y con ello poder determinar la cantidad de biogas que se podra
producir y su contenido de gas metano. También, con este estudio se determinaré
el potencial de produccion y acumulacion de residuos utiles en la produccion de

1



biogas, a través de proyecciones estadisticas basadas en el estudio de periodos
semanales de recoleccion de residuos, en los diferentes puntos de acumulacion

de basura.

La metodologia del trabajo de campo se realizara mediante un biodigestor
tipo Bach, que se implementara dentro de las instalaciones de la Planta
hidroeléctrica Santa Maria, ubicada en el departamento de Quetzaltenango. A
través de la caracterizacion y cuantificaciéon de los residuos organicos que se
pueden recolectar en cada sector, se pueden determinar los kilogramos de
residuos organicos producidos y captados en las diferentes areas que conforman
las instalaciones de la Planta Hidroeléctrica Santa Maria, los cuales se utilizaran
como sustrato en combinacion con el agua que es captada en el embalse de la

Planta Hidroeléctrica Santa Maria.

Mediante el andlisis de los resultados y las ecuaciones, se determinara la
carga volumétrica de la mezcla de sustrato organico cargada en el digestor, la
tasa de produccion de metano, que es un parametro que mide la cantidad de
metano producido en una unidad de tiempo en relacion con el material colocado
en el reactor. Las muestras de biogas obtenidas del proceso de digestién seran
analizadas por cromatografia de gases para determinar los porcentajes de
metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), oxigeno (O;) y nitrégeno (N,). Asi
mismo de manera experimental, mediante un detector electronico de metano, se

determinara el contenido de este gas presente en el biogas.

En el capitulo uno se presentara las bases tedricas sobre biogas, su
formacion y utilizacién, sus propiedades, las fases de fermentacion anaerobica,

factores ambientales y los biodigestores.



En el capitulo dos se desarrollaran los métodos y técnicas, el tipo de
estudio, las variables, el muestreo; se efectuara la parte experimental para
determinar la produccion de biogas, la carga organica volumétrica y la

productividad de metano.

En el capitulo tres se hara un analisis de los resultados obtenidos con el
Biodigestor y con ellos se determinara el potencial de biogas de los residuos
organicos recolectados, asi mismo la cantidad de metano presente en el biogas
producido, el posible uso que se podria dar al biogas producido, de la misma

manera se discutira sobre la estimacion del beneficio ambiental.

En el capitulo cuatro se presentaran las conclusiones obtenidas de la

investigacion y recomendaciones pertinentes para la continuidad de esta.






2.  ANTECEDENTES

En el articulo cientifico de Sarabia et al., (2017) con el nombre: Produccién
de biogads mediante codigestion anaerobia de excretas de borrego y rumen
adicionadas con lodos procedentes de una planta de aguas residuales, se
destaca la importancia de aguas residuales aplicables para la obtencion de
biogas, ya que produce un porcentaje de 64 % de metano, pero que también

logra menor produccion de H2S, logrando ser menos contaminante al ambiente.

Expone Aguilera (2017), laimportancia de sustituir los combustibles fésiles
por recursos provenientes de fuentes renovables, refiriendo la utilizacion de
biogas como combustible para calefaccion, para el uso en cocinas y para la
generacion de electricidad. También brinda un panorama de diferentes tipos de
sustratos que pueden ser fuentes de oportunidad en la obtencién de biogas,

siempre acompafado de un desarrollo tecnolégico.

Muestra la importancia de los biodigestores Taipe (2019), en la produccion
de biogas y biol, la cual se ve reflejada en su tesis de maestria, ya que alli
presenta una investigacion de orientacion tecnoldgica y de aplicacion, en la cual
se muestran diferentes tipos de biodigestores para lograr un disefio de
biodigestor prototipo, de donde logré obtener, mediante un muro trombe y la
utilizacion de un invernadero, mantener la temperatura entre 25y 26.6 °C. Asi
mismo, se “evalud la produccion de biogas del biodigestor, siendo el tiempo de
retencion de 28 dias, y la produccion estimada de biogéas fue de 315.6 I/dia, que
se traduce en 2 horas 40 minutos de uso en una cocina doméstica”. (Taipe, 2019,
p. 66).



En su articulo cientifico Coello et al., (2021), expone un estudio para la
generacion de biogés, el cual conlleva el uso de biomasa residual proveniente de
desperdicios de comida de 198 hogares, dichos residuos llegan a los vertederos
y pueden ser aprovechados. Aqui se analiza el potencial mediante el poder

calorifico de los residuos.

Indican que Vergara y Velasquez (2022), los proyectos de biogas pueden
ser Utiles para la generacidon de electricidad, pero es necesario considerar que
tienen tiempo de recuperacion a largo plazo (mayor a 5 afios) de manera que no
la inversidn que se realice no se justifica a corto plazo. También se recomienda
realizar andlisis periédicos de tipo fisicoquimico al agua y mantenimiento a los

equipos electrogenos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la FAO (Food and Agriculture Organization), la agricultura, la
ganaderia y la deforestacion generan la tercera parte de los gases de efecto
invernadero a nivel mundial. Gran parte de esas emisiones se deriva de la

fermentacion de los residuos organicos.

Con la falta de alternativas del manejo de los residuos organicos, la falta
de educacién ambiental y el bajo nivel de exigencia en el cumplimiento leyes que
promocionen el control y manejo de desechos, asi como también la poca o nula
basqueda de alternativas energéticas, como la biomasa, y por el contrario el
incremento de la acumulacion de desechos provenientes de las distintas zonas
domiciliares y comerciales, se hace evidente que el problema de contaminacién

del agua de los rios no tiene control en Guatemala.

En el trayecto del rio Samala se ubica la Planta Hidroeléctrica Santa Maria,
la cual, a través de su embalse, capta y aprovecha el recurso hidrico que
proporciona mencionado rio, para ser utilizado en el proceso de generaciéon de
electricidad por medio de turbinas hidraulicas. En el cauce del rio Samala de la
region de sur Occidente de Guatemala, del municipio de Zunil, del departamento
de Quetzaltenango, desembocan aguas residuales que a lo largo del trayecto del
rio suelen mezclarse con residuos orgéanicos que son desechados por la
poblacion. Residuos que no han contado con ningun tipo de manejo y
clasificacion, y que representan un recurso que podria ser rentable al ser
aprovechado como una alternativa de tratamiento de residuos organicos, asi

mismo como una fuente de energia renovable, esto al someterse a procesos de



tratamiento que permitan aprovechar esos residuos para poder ser convertidos

en una fuente de energia renovable.

En las distintas areas que conforman las instalaciones de Planta
Hidroeléctrica Santa Maria, existe un bajo nivel de aprovechamiento de los
residuos organicos que se pueden recolectar en los basureros y a través del agua

captada en la presa de la Planta Hidroeléctrica Santa Maria.

Es evidente que no existe un aprovechamiento de los residuos organicos
en la zona esto se debe al bajo nivel de conocimiento sobre las tecnologias que

se pueden aplicar para sacar provecho de los residuos mencionados.

Uno de los principales efectos que genera la acumulacion de desechos
organicos es la propagacion de enfermedades debido a que las zonas afectadas
donde se acumulan residuos organicos, como basura, aguas del rio, que contiene
residuos organicos son una fuente de contaminacion ambiental, dado que la
basura suele recolectarse y desecharse en basureros donde no se tiene ningun
tipo de control de clasificacion de los residuos y desechos. Asi mismo la natural
contaminacion que el agua del rio recibe a causa de los residuos que

desembocan en él.

La contaminacion ambiental en zonas urbanas y rurales es provocada por
la poca iniciativa de buscar alternativas y el desconocimiento del potencial
energético que existe en los residuos organicos, esto se debe a que no se
cuentan con estudios que demuestren el potencial que se esta desperdiciando al
no tratar los residuos organicos y reutilizarlos en temas de produccion de biogas,

por ello en la presente investigacion se plantea como pregunta principal



¢, Cudl es el potencial de produccién de biogas obtenido a partir de los
residuos organicos recolectados en la Planta Hidroeléctrica Santa Maria en

Quetzaltenango?

Para obtener una respuesta a la interrogante, se plantean las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢Cual es el volumen y tipo de desecho organico que puede ser
aprovechado en el proceso de produccion de biogas en la Planta

Hidroeléctrica Santa Maria?

o ¢,Cuanto biogas puede producirse y aprovecharse a partir de la digestion
anaerobia por medio de utilizacion de un biodigestor en la Planta
Hidroeléctrica Santa Maria?

o ¢, Cual seria el aprovechamiento o uso del biogas dentro de la Planta

Hidroeléctrica Santa Maria?

o ¢ Cudl es el beneficio ambiental obtenido a partir del aprovechamiento de
residuos organicos para la produccion de biogds en la Planta
Hidroeléctrica Santa Maria?
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4.  JUSTIFICACION

La presente investigacion corresponde a la linea de investigacion de
tecnologias para el tratamiento y gestion de residuos, de la maestria en energia
y ambiente.

El conocer el potencial de produccién de biogas de los residuos organicos
que se pueden recolectar en la Planta Hidroeléctrica Santa Maria, ubicada en el
municipio de Zunil, del departamento de Quetzaltenango, es importante para
determinar si puede haber un aprovechamiento del recurso en este sector, 0
descartar estos residuos como posible fuente de produccion de biogas.
Considerando aspectos técnicos, econdmicos y ambientales en el uso y
aprovechamiento de residuos organicos por medio de digestién anaerbbica para

convertirlos en recursos energéticos.

Con esta investigacion se dara a conocer el aprovechamiento que se le
puede dar a los residuos organicos que se pueden recolectar en la Planta
Hidroeléctrica Santa Maria. Beneficiando principalmente al ambiente, debido a
gue con un correcto manejo y aprovechamiento de los desechos proporcionara
produccion de energia en forma de gas, y representara una cantidad de
emisiones evitadas de CO,, ademas de poder obtener fertilizantes en forma de
Biol, los cuales son productos que pueden ser utilizados para consumo en

aplicaciones de pequefia escala en la Planta Hidroeléctrica.

El estudio es un aporte a la Planta Hidroeléctrica Santa Mara como
alternativa y metodologia para el manejo y aprovechamiento de los residuos

organicos, asi mismo para el aprovechamiento del agua contaminada que no se
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utiliza en el proceso de conversion energética que realiza la hidroeléctrica, debido
a que ocasionalmente se produce un desborde de agua captada en el embalse.
De la misma manera representara una alternativa de beneficio para las industrias
involucradas en la siembra de arboles como parte del proyecto de reforestacion
del INDE, son ventajosos los subproductos obtenidos, como el Biol, que puede
ser utilizado como fertilizante. De manera similar, beneficia al medio ambiente al

ayudar a reducir las emisiones de CO,.

Lo anterior se plantea con un enfoque al aprovechamiento adecuado de
los residuos organicos que pudieran ser acopiados en las diversas areas que
conforman la Planta Hidroeléctrica Santa Maria, incluyendo el embalse,

subestacion, oficinas administrativas, escuela y casa de maquinas.
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5. OBJETIVOS

5.1. General
Determinar el potencial de produccion de biogas de los residuos organicos
recolectados en la Planta Hidroeléctrica Santa Maria, ubicada en el departamento
de Quetzaltenango.
5.2. Especificos
o Caracterizar y cuantificar los residuos organicos que pueden ser
aprovechados en el proceso de produccion de biogas en la planta

hidroeléctrica Santa Maria.

o Estimar el volumen de biogas generado mediante la implementacién de un

biodigestor en la Planta Hidroeléctrica Santa Maria.

o Evaluar los usos energéticos para el aprovechamiento del biogas en la

Planta Hidroeléctrica Santa Maria.

o Estimar el beneficio ambiental obtenido a partir del aprovechamiento de

residuos organicos en la Planta Hidroeléctrica Santa Maria.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Mediante la presente investigacion se analizara el potencial de produccién
de biogas mediante el aprovechamiento de los residuos organicos recolectados
en la Planta Hidroeléctrica Santa Maria, ubicada en el departamento de
Quetzaltenango. Se aportara un esquema simplificado que contribuya con la
mitigacion del deterioro y contaminacion de los espacios donde llegan a
acumularse los residuos organicos, basandose principalmente en la gestion,
manejo adecuado y tratamiento que se puede dar a los residuos a través de la
digestidon anaerobia para producir biogas, proporcionando como valor agregado

alternativas energéticas.

El estudio estard enfocado en la caracterizacion y cuantificacién de los
residuos recolectados para obtener un informe de la composicion de estos y asi

poder determinar la cantidad de biogas que podran producir.

También con este estudio se determinara el potencial que estos desechos
tienen para producir biogas a través de proyecciones realizadas con base en un
estudio semanal de los diferentes puntos de acumulacion de residuos, como una
solucion alternativa al manejo de los desechos acumulados en los espacios

donde éstos se depositan.

Mediante la implementacién de un biodigestor tipo Batch, dentro de las
instalaciones de Planta Hidroeléctrica Santa Maria, se podra dar tratamiento y
aprovechar los residuos acumulados en distintos puntos de acopio, para la

produccion de biogas y biofertilizante.
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Alcance de tiempo: el estudio se enmarca en el periodo de tiempo dentro
del afio 2023.

Alcance de espacio: la observacion se llevard a cabo en el &rea que cubre
las instalaciones que conforman Panta Hidroeléctrica Santa Maria, siendo
estas: embalse, subestacion, casa de maquinas, area de oficinas

administrativas y escuela.

Alcance metodologico: el estudio se desarrollara en fases de observacion,
medicion y estimacién del potencial de produccion de biogas, para el

manejo de los residuos organicos.

Exploracién del problema: se describe como afecta la no reutilizacion de

residuos organicos y su plan de recoleccion.

Método exploratorio: este método se utilizar4 para detallar la situacion
actual y las condiciones en que se encuentra el aprovechamiento y manejo

de los residuos orgénicos.

Aplicabilidad de los resultados: estos son validos y aplicables para los
sectores que cubre las instalaciones de la Planta Hidroeléctrica Santa

Maria, Zunil, Quetzaltenango.
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Figura 1.

Esquema de solucion
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Informe Final

* Presentacion de resultados
* Discusion de resultados
 Conclusiones

Nota. Esquema de solucion. Elaboracién propia, realizado con Word.
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7. HIPOTESIS

Debido a que el estudio es del tipo descriptivo-cuantitativo, no se aplica la

formulacion de hipotesis.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Biogas

Segun Alvarado (2017), corresponde a un tipo de gas que, mediante
reacciones que descomponen la materia organica, se forma de manera natural
en un proceso de fermentacion con bacterias dentro de una digestion anaerobia.
Aproximadamente se compone de un 60 % de CH4 y 40 % CO2, “asimismo,
contiene pequefias cantidades de otros gases, entre ellos 1 % de &cido sulfhidrico
(H2S), hidrégeno (H2), nitrégeno (N2) y oxigeno (0O2). Es un poco mas liviano
qgue el aire. “Particularmente el biogas se inflama a 700 °C” (Alvarado, 2017,
p. 1).

El biogas combustiona gracias al contenido de metano, el cual pierde su
propiedad de inflamabilidad en una concentracibn menor a 50 %. Ademas, el
“poder caldrico promedio de un metro cubico de biogas es de cinco mil
kilocalorias, lo que permite generar entre 1,3 — 1,6 kWh, lo cual equivale a medio

litro de petrdleo, aproximadamente” (Alvarado, 2017, p. 1).
8.1.1. Aprovechamiento energético
El aprovechamiento del biogas Espinosa (2021) menciona que gira en
torno a dos fortalezas, siendo la primera el compromiso de lograr una transicion

energeética que mitigue el cambio climatico y la existencia de un marco legal que

apoye los proyectos que conllevan la produccion y uso de biogas
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También es importante contar con “disponibilidad de tecnologia, el
financiamiento, y las alianzas entre sectores clave” (Espinosa, 2021, p. 65) para

lograr el cambio de la matriz energética.

8.1.2. Usos del biogas

El proceso de biogas segun Martin (2017), tiene dos usos, uno es el uso
propio de biogas y el otro es el uso que se le da a los residuos derivados de la
produccion, los cuales reciben el nombre de digestatos y son utilizados como

abono de origen natural.

Figura 2.

Diagrama sobre los usos del biogas

‘ Co Generacidn I Maotores

.
Quemadores
eslufas-infrarrcja] L Lampara I

- . .. Potencia
Electricidad [ [luminacién ] [ mecAnica ]

Nota. Descripcion del diagrama sobre los usos del biogas. Obtenido de Karen Martinez, (2020).
Produccién de biogas a partir de los residuos organicos generados por el estiércol de ganado en
una finca ubicada en el municipio de Ipala, departamento de Chiquimula.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/15141/1/Karen%20Michelle%20Mart%C3%ADnez%20F
igueroa.pdf), consultado el 3 de noviembre de 2022. De dominio publico.
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Los usos que se le dan al biogas pueden ser clasificados principalmente
en: “Produccién de electricidad. Produccion de calor y vapor. Uso como
combustible para vehiculos. Produccion de sustancias quimicas” (Martin, 2017,
p. 20).

Para el sector de transporte el biogas puede sustituir al gas natural,
teniendo en cuenta que las caracteristicas deben ser adecuadas para el cambio
de combustible. Otro uso del biogas se puede lograr con la utilizacién de calderas,

las cuales logran producir calor y transportar dicho calor

Es posible lograr una cogeneracion al generar calor y electricidad al mismo
tiempo. Esto se logra utilizando turbinas de gas y agua que proviene de un
proceso de refrigeracion de un motor, segun Martin (2017). Si se logra
aprovechar todo el calor producido en estos sistemas de cogeneracion se puede
“‘llegar a unos rendimientos de en torno al 85 %. Dicho rendimiento es mucho
mas alto que en el caso de utilizar solo el biogas para producir electricidad, donde
el rendimiento rondaria el 35 %” (Martin, 2017, p. 21).

8.1.3. Ventajas de la utilizacion

Algunas ventajas importantes son:

o “Su produccion es renovable.

o Sus procesos de produccion primaria y de fabricacion industrial
determinan un balance de carbono menos contaminante que los
combustibles fosiles” (Alvarado, 2017, p. 4).

o “Cumple con los requisitos de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental)

para combustibles alternativos.
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o Su combustion produce menos elementos nocivos que los combustibles
convencionales, reduciendo la posibilidad de cancer.

o Menos irritante para la epidermis humana” (Alvarado, 2017, p. 4).

8.1.4. Limitaciones del biogas

Menciona (Espinosa, 2021), que el biogas presenta algunas debilidades
gue permiten identificar los desafios al que esta expuesto el biogas en términos
de energia, siendo estas las politicas inestables al no estar correctamente

formuladas y la poco apoyo financiero para promover éste tipo de proyectos.

8.2. Medio ambiente

Dice Alvarado (2017), el principio de la energia que se produce del biogas
no es la eliminacion de CO2 proveniente de biocombustibles, sino dar un uso a
residuos organicos y subproductos que se generan de la industria

agroalimentaria.

“‘En este caso la necesidad de eliminacién de estos residuos y la
generacion de subproductos tales como fertilizantes parecen indicar de una
manera general que los beneficios ambientales obtenidos superan a los

inconvenientes” (Alvarado, 2017, p. 12).

“Un andlisis detallado de las materias primas y de los gases emitidos
puede aconsejar que se utilicen filtros correctores o combustiones a altas
temperaturas como medidas correctoras para evitar la contaminacion de la

atmaosfera o la produccién de olores” (Alvarado, 2017, p. 13).
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8.2.1. Aguas residuales

Derivado de “su gran contenido contaminante y toxico, las aguas
residuales, antes de que sean devueltas al medio ambiente, han de ser tratadas
mediante depuracidn, la cual consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos

y biolégicos que eliminan los contaminantes” (Gil, 2019, p. 7).

Segun Cordero (2017), se estimaba que en su mayoria, la poblacion
mundial se agrupa en territorios urbanos, de donde provienen una cantidad

grande de contaminacion concentrada en el agua.

Existen diferentes origenes para las aguas residuales, siendo estos:

o Menciona Gil (2019), que las aguas residuales domeésticas: Son aguas
negras provenientes de los hogares, con un gran contenido de

microorganismos, jabones, detergentes, grasas y materia organica.

o Aguas blancas: “Provienen tanto de fenomenos atmosféricos como la
lluvia, la nieve o el hielo, como del riego y limpieza de las calles, parques

y lugares publicos” (Gil, 2019, p. 7).
o Aguas residuales industriales: Es agua proveniente de afluentes de la
industria, por ejemplo, residuos derivados de la fabricacién, aguas para

lavado, entre otros.

o Aguas residuales agricolas: Estas se originan en labores agricolas

situadas en zonas rurales.
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8.3. Formacion del biogés

Hasta el dia de hoy, (Alvarado, 2017), las necesidades energéticas que
presenta el planeta son cubiertas en un 90 % por combustibles fésiles, los cuales
son extinguibles, contaminantes y de uso ineficiente, ello derivado del interés

principal en la consecucién de energia que va mas alla de sus efectos ecoldgicos.

Para lograr biogas Avila et al., (2018),es fundamental tener una relacion
de carbono-nitrogeno (C/N), asi lograr un desarrollo adecuado en las baterias. La
relacion compuesta C/N debe estar entre los de proporcion de 20 a 30 partes de

carbono por cada parte de nitrdgeno.

8.3.1. Biodigestion anaerdbica

Segun Castillo (2013), este tipo de fermentacion se conoce también como
biometanogénesis o biodigestion anaerobia (BA), la cual, a partir de la falta de
oxigeno provocada por diferentes tipos de bacterias, genera que la
descomposicion del material organico. Basicamente el proceso se desarrolla en
5 etapas, que van desde la descomposicion de la materia, hasta la obtencién del

biogas.
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Figura 3.
Etapas de la de digestion anaerobia
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Nota. Descripcion de la figura de las etapas de la de digestién anaerobia. Obtenido de Lenin
Nufez (2017). Modelamiento y control de proceso de digestion anaerobia para la produccién de
biogas a partir de residuos organicos ylo aguas residuales.
(https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2986/MAS IME AUT 016.pdf?sequence=1
&isAllowed=y), consultado el 3 de noviembre de 2022. De dominio publico.

8.3.2. Fase de hidroélisis

Dentro del desarrollo de la digestion anaerdbica, el primer paso es la
hidrolisis, la cual puede determinar la duracion del proceso como menciona
(Cordero, 2017). Por lo que puede representar una limitaciéon en la velocidad del

desarrollo de la BA segun (Castillo, 2013). Este proceso depende de:

o “Temperatura del proceso

o Tiempo de retencién hidraulico
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o Composicion quimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas)

. Tamafio de las particulas

. Nivel de pH

o Concentracion de NH4” (Castillo, 2013, p. 47).

En esta fase la materia prima organica se compone esencialmente por
carbohidratos, grasas y proteinas que se transforman en componentes mas
simples. Los microorganismos contienen enzimas que provocan el proceso
anaerobio, logrando la descomposicién de carbohidratos en monosacaridos y las
grasa y proteinas se puedan descomponer en acidos grasos y aminoacidos

respectivamente liberando Hy CO2.

8.3.3. Fase de acidificacion

Dice Martinez (2020), que esta etapa también se denomina acidogénesis
y es donde se produce la fermentacion debido a varios organismos. Aqui se
produce COg2, alcoholes, acidos grasos volatiles e hidrogeno. Las bacterias
fermentativas son muy transcendentales ya que “no solamente producen los
elementos que seran utilizados en las siguientes etapas del proceso sino porque
también eliminan cualquier traza de oxigeno presente en el sistema” (Cordero,
2017, p. 31).

“El nivel de pH es importante tanto para la presion parcial de hidrogeno
como para el digestato, pues si el pH es mayor o menor a 5, sera mayor la
produccion de acidos grasos volatiles o de etanol respectivamente” (Nufez,
2017, p. 7).
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8.3.4. Fase acetogénica

“‘Los productos de la acidogénesis se convierten en acidos acéticos,
hidrogeno y CO” (Gil, 2019, p. 5). En el desarrollo de este proceso la DBO y la
DQO tienen valores minimos y también decae el nivel de pH.

8.3.5. Fase metanogénica

Menciona Alvarado (2017), corresponde a la ultima fase dentro del
proceso de BA, donde el metano es formado por bacterias pertenecientes a un
grupo denominado achibacterias. Aqui los productos obtenidos de la
acetogénesis se transforman en metano y CO2, aunque también se pueden
obtener otro tipo de gases en menor proporcion como: nitrégeno, hidrogeno y

oxigeno

8.3.6. Propiedades del Biogas

El biogas tiene una densidad mas ligera que el aire con un punto de
inflamacion entre 600 y 700 °C. Cuando se quema biogas, la flama puede llegar
a un maximo de 870 °C, el poder caldrico obedece a la cantidad contenida de
metano Alvarado (2017). Y “puede variar desde 3,500 kcal/m3 (45 % CHa4) hasta
5,250 kcal/m3 (60 % CHa4), lo que supone de 4.07 kWh/m3 a 6,11 kWh/m3,
respectivamente, puede llegar éste valor hasta los 6.95 kWh/m3, si el porcentaje
de CHa alcanza el 70 %” (Alvarado, 2017, p. 5).
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Tabla 1.

Compuestos tipicos de biogéas

Componente Porcentaje aproximado

Metano (CHa) 45-60

Dioxido de Carbono 40-60
Nitrogeno 2-5

Oxigeno 0.1-1
Sulfuro de hidrogeno 0-1

Amoniaco 0.1-1

Hidrégeno 0-0.2

Monoxido de carbono 0-0.2

Constituyentes en Cantidades Traza 0.01-0.06

Nota. Descripcion de los compuestos tipicos de biogas. Obtenido de Carlos Alvarado, (2017).
Potencial de produccion de biogas de los residuos organicos biodegradables de la Terminal.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/4491/1/CAUSAS%2C%20EFECTOS%20Y%20SOLUCI

ONES%20DEL%20PROBLEMA%20DE.pdf), consultado el 6 de mayo de 2022. De dominio

publico.

“‘El CH4 es la base energética del biogas, el CO2 es el segundo
componente de importancia, siendo un componente no energeético, su proporcion

es funcién de la naturaleza del influente y/o de la técnica empleada en la

fermentacion” (Alvarado, 2017, p. 6).

ElI N2 segun Alvarado (2017), obedece a la fuga de aire o al ser arrastrado
por el agua dentro del proceso de la fermentacion, el O2 también se debe a la
fuga de aire, su existencia es toxica para los metandgenos, y su exceso de
concentracion en el biogas esta entre el 8 % y el 20 %, lo que implica un alto

porcentaje de explosion.
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8.4. Factores con influencia en la digestion anaerobia

“La actividad metanogénica es altamente susceptible a los cambios de las

condiciones en los que se produce la BA” (Castillo, 2013, p. 59).

Menciona Martin (2017), que algunos factores significativos en la
generacion del biogas son la materia que se utilizara, humedad, temperatura,
tiempo de retencion dentro del digestor, y diferentes pretratamientos aplicados

previos a la introduccion al biodigestor.

8.4.1. Composicién bioquimica de la materia prima

“La primera caracteristica que debe ser evaluada antes de someter a
cualquier materia organica al proceso de digestion anaerobia es su composicion
bioquimica que debe ser la descomposicion de la materia y generacion de los
productos finales” (Cordero, 2017, p. 34).

“En primer lugar la biodegrabilidad del sustrato influye en la velocidad del
proceso y la calidad del biogas producido, a mayor porcentaje de metano, mayor
sera el poder caldrico del biogas” (Rojas et al., 2020, p. 8).

8.4.2. Temperatura

Posiblemente éste es el factor de mayor importancia en el proceso BA,
siendo que a temperaturas por debajo de 15 °C el proceso se desarrolla de
manera lenta y es necesario tomar medidas que contrarresten las condiciones
climaticas. Para tal fin se puede incrementar el tamafio del biodigestor o bien
proporcionar calor (Cordero, 2017).
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Tabla 2.

Temperaturas y tiempos de fermentacion anaerobia

Tipo de | Temperatura °C Tiempo de

fermentacion | Minimo | Optimo | Maximo | fermentacion (Dias)
Psicofilica 4-10 15-18 20-25 Sobre 100
Mesofilica 15-20 25-35 | 35-45 30-60
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-15

Nota. Descripcion de las temperaturas y tiempos de fermentacion anaerobia. Obtenido de Juan
Cordero (2017). Evaluacion del potencial energético de las aguas residuales urbanas generadas
en ciudades de altura.
(http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/28258/1/Trabajo%20de%20titulaci%c3%b3
n.pdf), consultado el 11 de abril de 2022. De dominio publico.

Segun Cordero (2017), la temperatura, el proceso de BA trabaja
generalmente en tres rangos: “debajo de 25 °C en el que trabajan
microorganismos psicrofilos, en el rango entre 25 °C y 45 °C intervienen

microorganismos mesofilos y los termdfilos trabajan entre 45 °C y 65 °C”

8.4.3. Nivel de pH

Seguido a la temperatura, otro factor que toma relevancia es el nivel de
pH, “ya que puede influencias las propiedades enzimaticas de las bacterias
anaerobias durante la digestion, aunque en la mayoria de los casos es
autoregulado en el proceso. ElI pH Optimo para la digestion anaerobia se

encuentra entre 6,8 a 7,5” (Rojas et al., 2020, p. 8).
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‘Los microrganismos metanogénicos son mas susceptibles a las
variaciones de pH que los otros microrganismos de la comunidad anaeroébica”
(Castillo, 2013, p. 68).

“Con el fin de controlar 0 mantener el nivel de pH éptimo y hacer mas
eficiente el proceso en ocasiones es necesario, adicionar algin quimico (acido o

base) ya sea a la materia prima que ingresa al proceso” (Cordero, 2017, p.34).

8.4.4. Nutrientes

‘Una de las ventajas del proceso de digestion anaerobia es su bajo
requerimiento de nutrientes debido a su limitada capacidad de crecimiento. Los

principales nutrientes requeridos son nitrogeno y fésforo” (Cordero, 2017, p. 35).

“En el tratamiento de un solo residuo o algunas aguas residuales la
degradacion puede limitarse por la disponibilidad de nutrientes. La adicion de
elementos de traza como el niquel y el cobalto a la fermentacion estimula los

procesos anaerobios” (Alvarado, 2017, p. 10).

“El carbono y el nitrégeno son los principales alimentos de las bacterias
metanogénicas, el carbono como fuente de energia y el nitrégeno para formacion
celular” (Cordero, 2017, p. 35).

8.4.5. Toxicidad

Generalmente “se considera que los metandgenos son el grupo bacteriano
mas sensible a los toxicos de los microorganismos implicados en la fermentacion
anaerobia. Sin embargo, se puede dar el caso de una aclimatacion o una

reversibilidad a ciertos efectos téxicos” (Alvarado, 2017, p. 11).
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“Algunos de estos efectos comunes en la fraccion organica de residuos
sélidos urbanos son los asociados a la presencia de amoniaco, sulfuro de
hidrégeno y acidos grasos volatiles. La toxicidad de estos compuestos depende
del pH” (Alvarado, 2017, p. 11).

8.4.6. Tiempo de retencion hidréulico

Denominado TRH, es el tiempo que transcurre desde que el sustrato se
agrega al reactor hasta que sale del mismo, de tal manera que la cantidad de
bacterias que salen del reactor debe ser menores a las que se agregan y se
producen en el proceso (Rojas et al., 2020). “Por lo general el tiempo minimo es
de 20 dias. Dependiendo del contenido organico del sustrato y su biodegrabilidad

este tiempo puede variar por debajo o encima de este valor’ (Rojas et al., 2020,
p. 8).

Como lo expone Castillo (2013), el TRH se calcula con la ecuacion:

Ve
TRH = —
4

Siendo:
TRH = tiempo de retencion hidraulic

Vg = volumen del reactor

V = volumen de sustrato ingresado por unidad de tiempo
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8.4.7. Agitacion

“Durante la puesta en marcha del proceso, la intensidad de la agitacion
debe ser baja, para permitir el crecimiento de los microorganismos anaerobios y

aliviar el proceso de inestabilidades” (Nufiez, 2017, p. 21).

Nufiez (2017), mezclando la materia de origen organico “se pretende es
gue los microorganismos lleguen y se distribuyan en todo el sustrato, ademas se
busca homogenizar la temperatura dentro del digestor y evitar la formacion de
espuma logrando de esta manera mejorar el rendimiento del proceso” (Cordero,
2017, p. 39). En consecuencia, la agitacion incrementa la eficiencia dentro del

proceso y ayuda a reducir el TRH.

8.5. Biodigestor

Un biodigestor “es, en su forma méas simple, un contenedor cerrado,
hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita el
material organico a fermentar (excrementos de animales y humanos, desechos
vegetales, entre otros) en determinada dilucion de agua” (Alvarado, 2017, p. 16),
de tal manera que, mediante la fermentacién anaerobia se genere gas metano y

fertilizantes organicos con un elevado contenido de potasio, fosforo y nitrogeno.
Con un biodigestor es posible “alimentar una cocina directamente o un

sistema de generador de electricidad. Un metro cubico de biogas equivale a

medio metro cubico de gas natural” (F. Martinez, 2013, p. 10)
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8.5.1. Reactor

En el reactor ocurre el proceso de digestion anaerobia. El reactor puede
tener diferentes formas y ser construido de diferentes materiales como el

poliestileno, el acero inoxidable o bien concreto (Castillo, 2013).

El reactor debe cumplir con ciertas cualidades:

. ‘Impermeable al agua y al gas para evitar contaminaciones del sustrato o
pérdidas del biogas.

o Aislante para minimizar las pérdidas de calor que favorecen la
fermentacion anaerobia” (Alvarado, 2017, p. 14).

o “Estabilidad estructural capaz de soportar cargas estaticas y dinamica.

o Contar con un sistema de agitacion que mantenga homogéneo el sustrato
dentro del reactor” (Castillo, 2013, p. 54).

8.5.2. Tipos de biodigestor

“Los biodigestores se clasifican, segun su forma de operacion y frecuencia
de carga, o sea la frecuencia con la que se le introduce materia a descomponer”
(Alvarado, 2017, p. 14).

o Continuo: “Es utilizado para procesos de biodigestion ininterrumpida, el
efluente es igual en cantidad al material que ingresa, la carga es diaria o
interdiaria. En este tipo de digestores la produccion de biogas es constante
en el tiempo” (Cordero, 2017, p. 39). Tiene la finalidad de tratar las aguas

negras y se puede lograr una produccion a gran escala.
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o Semicontinuo: “Basicamente es un proceso continuo, con la Unica
diferencia de que parte de la materia prima se le aflade cada cierto periodo
de tiempo, ya que tiene una dificil degradacién y no podria descomponerla

de una manera continua” (Martin, 2017, p. 16).

o Discontinuo: “Es en el que el digestor es cargado y vaciado totalmente en
cada digestion, en este proceso cada ciclo coincide con el tiempo de
retencion. Es un proceso lento ya que la digestion anaerobia tarda en
iniciarse” (Martin, 2017, p. 16).

Figura 4.
Diagrama de biodigestor discontinuo o tipo batch

‘tuberia

EneraiaCasera wordoress con

Nota. Descripcion del diagrama sobre los usos del biogas. Obtenido de Karen Martinez, (2020).
Produccidn de biogas a partir de los residuos organicos generados por el estiércol de ganado en
una finca ubicada en el municipio de Ipala, departamento de Chiquimula.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/15141/1/Karen%20Michelle%20Mart%C3%ADnez%20F
igueroa.pdf), consultado el 16 de noviembre de 2022. De dominio publico.
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10. MARCO METODOLOGICO

10.1. Tipo de estudio

El estudio es cuantitativo-descriptivo ya que se pretende determinar la
relacion del uso de residuos organicos tratados mediante digestion anaerdbica
para la obtenciéon de biogas, para esto se realizaran pruebas evaluando el
potencial energético del biogas obtenido con base al porcentaje de materia
organica contenido en la muestra de sustrato, con el fin de encontrar la fraccion
de residuos organicos que debe contener el sustrato para que sea factible la
obtencion de biogas. Ademas, se plantea este método ambientalmente amigable

como una opcion para el aprovechamiento de este tipo de residuos.

10.2. Disefio de investigacion

El enfoque es mixto por las siguientes razones:

o Es cuantitativo, porque se utiliza la medicién de variables para el control
de procesos, para la determinacion la generacién de biogas.
o Es cualitativo, porque utiliza la revision documental cuando se investiga

antecedentes del problema y marco teoérico relacionado.

10.3. Alcance

La investigacion se llevara a cabo mediante la estimacion de volumenes y
pesos de sustrato con relacion a la obtencién de volumen de biogés, y cantidad

de metano presente en la muestra el biogas generado.
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10.4. Unidad de anédlisis

Las variables que se mediran son: volumen y peso de sustrato creado base
de mezcla de residuos organicos procesables recolectados, volumen de biogas

generado y cantidad de contenido de metano en biogés producido.

10.5. Variable

Evaluar los factores de generacion de biogas, mediante el proceso de

digestion anaerobia a partir del aprovechamiento de sustratos organicos.

Tabla 3.

Variables e indicadores

Objetivo Variable Tipo de | Indicadores Técnicas e | Metodologia
variable instrumentos

Determinar el | Volumen de | Cuantitativa | Volumen de | Toma y | Determinar la
potencial de | biogas. biogas en m® | analisis de | cantidad de gas
produccién de muestras  de | metano presente
biogas de los | Tiempo de | Cuantitativa | Tiempo en | biogas en el biogas
residuos produccion de dias, Calendario generado,
organicos biogas semanas Globo mediante
recolectados en mediciones.
la Planta Cuantitativa Detector de
Hidroeléctrica Peso y Porcentaje de | metano
Santa Maria. volumen de metano

residuos presente en

recolectados biogas en %
Caracterizar y Peso en Kg Analisis de | Medicion de
cuantificar los | Peso de | Cuantitativo muestra de los | pesos de
residuos sustrato Volumen en | residuos muestra
organicos que | procesable m3 recolectados mediante
pueden ser para sustrato. balanza y
aprovechados en | Tiempo de Tiempo en volumenes
el proceso de | recoleccion Cuantitativa | dias Balanza.
produccion de | de materia Metro. Clasificacién de
biogds en la Guantes residuos
Planta Valde organicos.
Hidroeléctrica
Santa Maria.
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Continuacioén de la tabla 3.

Estimar el Concentracié | Medicion de | Implementacién
volumen de | Productivida | Cuantitativ | n de metano | porcentaje de | de biodigestor en
biogas generado | d de metano | a generado que | metano Planta.
mediante la | en compone el | presente y
implementacion biogas en m3 | didxido de | Monitoreo de
de un biodigestor | Tiempo de | Cuantitativ carbono. biodigestor
en la planta | digestion a Tiempo de
hidroeléctrica anaerobia digestion, en | Eficiencia de | Calculos con
Santa Maria dia produccion en | estadistica
DBO, DQO m3/semana descriptiva
presente en | Cuantitativ | mg/L O,
sustrato. a
Revision de
Temperatura o Temperatura temperatura en
del ambiente | Cuantitativ | 4o  entorno tlenjpolreal segun
a del a_pl!camones
biodigestor digitales
°C
Evaluar los usos | Volumen de | Cuantitativ | Eficiencia del | Estequiometria | Identificacion de
energéticos para | biogas a biodigestor aplicaciones a
el pequefia escala
aprovechamient | Volumen de Comparacion en planta
o del biogas enla | Biol Cuantitativ. | Tiempo de | de eficiencia de
planta a consumo de | produccién en | Conceptualizacio
hidroeléctrica Peso de Biol biogas m3/semana n tedrica de poder
Santa Maria. calorifico de
Eficiencia de posibles maneras
biodigestor de consumo.
en
volumen/dia Estequiometria
Estimar el | Emisiones Cualitativa | Emision Estequiometria | Célculo de
beneficio evitadas de | Cuantitativ | evitada de | . equivalencias con
ambiental CO, a CO, Estadistica estequiometria.
obtenido a partir descriptiva

del
aprovechamient

o de residuos
organicos en la
planta
hidroeléctrica
Santa Maria.

Célculos tedricos

Nota. Tabla de variables e indicadores. Elaboracion propia, realizado con Excel.

45




10.6. Fases de estudio

A continuacion, se describen las fases de estudio que se utilizaron para el

presente trabajo.

10.6.1.  Fase 1: investigacion preliminar

Durante esta fase, se procedera a la obtencion de permisos con las
entidades competentes. Asi como también se realizara revision bibliografica para
recopilar informacion relacionada con el tema de investigacion para la

elaboracion del proyecto.

10.6.2. Fase 2: disefio de investigacion

La muestra de residuos organicos para efectuar los andlisis se obtendra
de los residuos generados y recolectados a consecuencia del consumo
domeéstico de materia organica. La caracterizacion y la cuantificacion de

subproductos se efectuaran durante un tiempo establecido.
En paralelo a la recopilacion de informacién, se realizard la toma de

muestras para posteriormente proceder con la caracterizacion de los desechos

sélidos que le conforman.
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Tabla 4. Informacién para la validacion del método

Nutriente Residuo solido % Composta %

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Alcalinidad parcial total

Demanda de oxigeno

Nota. Tabla de informacion para la validacion del método. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

10.6.2.1. Carga organica volumeétrica.

Con este término se designa al volumen de sustrato organico cargado
diariamente al digestor. Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo
de retencion, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica
disminuye el tiempo de retencion. “La carga se constituira por la mezcla de un 20

a 25 por ciento de material organico y de un 80 a 75 por ciento de agua.

Existen diferentes formas de expresar este parametro siendo los mas
usuales los siguientes: kilogramos de material/dia; kilogramos de materia
seca/dia; kilogramos de sélidos volatiles/dia. Todos expresados por metro cubico
de digestor. Las cantidades de sélidos y sélidos volatiles se extraen afectando a
las cantidades en Kilogramos de material cargado con los porcentajes de solidos
0 solidos volatiles que se obtiene por analisis. (Porcentaje de solidos sometiendo
al sustrato a desecacion, 105° Celsius hasta peso constante y extrayendo el

siguiente coeficiente: (peso humedo - peso seco) / peso humedo. El porcentaje
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de soélidos volatiles se obtiene sometiendo la muestra seca a la mufla, 560°

Celsius durante tres horas y extrayendo el siguiente coeficiente:
((Peso seco — peso ceniza) / peso seco)

Un factor importante a tener en cuenta en este parametro es “la dilucion
utilizada, debido a que una misma cantidad de material biodegradable podra ser

cargado con diferentes volumenes de agua”.

La carga de mezcla que se debe adicionar diariamente se calcula como

se indica a continuacion:

VT = CTT x 0.75
_VT
CD = /TR

Siendo:

VT: Volumen de trabajo en litros.
CTT: Capacidad total del tanque en litros.
CD: Carga diaria de mezcla que se debe afiadir.

TR: Tiempo de retencion en dias.
Ejemplo: en clima célido, para un biodigestor de 120 litros, el volumen de

trabajo sera 90 litros (120 L x 0.75=90) y la carga diaria de mezcla sera 4,5 litros
(90L/20=4,5L).
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10.6.2.2. Productividad de metano

Uno de los parametros que permite evaluar la generacion de metano a
partir del proceso de fermentacion de la materia organica es la productividad de
metano o productividad metanoica (Weiland P. 1995). Este parametro se define
como la cantidad de metano generado en la unidad de tiempo respecto de la
materia dispuesta en el reactor. La expresion matematica que permite calcular la
productividad de metano de un determinado resto organico en un tiempo

determinado, es la siguiente:

v
PCH4 = cha

Vreactor Xt

Dénde:

V.na: ES el volumen de metano generado.
Vreactor- ES €l volumen de materia dispuesta en el recinto fermentador.

t: Es el tiempo considerado.

La produccion de metano, tiene un limite y este depende
fundamentalmente de la naturaleza de la materia dispuesta en el sistema
digestor. La férmula que permite estimar la maxima generacion de metano para

un producto determinado, es la siguiente:

M _ Vch4
max —

Sorgénica total
Siendo:

V.na: ES el volumen de metano generado.
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Sorganica total- ES 1a cantidad de materia organica total utilizado en todo el

proceso.

Las muestras de biogas obtenidas del proceso de digestion, se analizaran
en la Unidad de Analisis Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia, Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad
del Valle de Guatemala, mediante cromatografia de gases para determinar el
porcentaje de metano (CH4), diéxido de carbono (CO2), oxigeno (02) y nitrdgeno
(N2). El valor energético del biogas se medira por el poder calorifico inferior (PCI),
el cual varia en funcion del porcentaje de metano que contenga. Para medir el
poder calorifico se quemara en idénticas condiciones de temperatura y presion
un volumen determinado de biogas y el mismo volumen de un gas cuyo poder
calorifico se conoce. Conociendo las masas de ambos gases y el poder calorifico

del gas conocido, se puede calcular el poder calorifico del biogas.

10.6.3. Fase 3: Parte experimental

El disefio experimental se realizara por medio de la utilizacién de un

biodigestor,
10.6.3.1. Los materiales y su descripcion:
o El reactor y la entrada de materiales
o Un tanque 120 litros de capacidad. Por lo general son azules con
tapa de cierre hermético.
o Tapdén de limpieza sanitario de 4 pulgadas: Es una especie de

adaptador con tapon.

50



o Tubo PVC sanitario de 3 pulgadas: Desde el tapon sanitario hasta
5cm antes del fondo del tanque.

Para la salida del efluente:

o Adaptador de tanque de 1 pulgada para conectar la valvula
o Vélvula de esfera PVC de 1 pulgada para la salida inferior del
efluente.

Para la salida del biogas y almacén del gas:

o Conector de tanque de Y2 pulgada

o Vélvula de esfera con roscas de %2 pulgada
o Adaptador para manguera

o Adaptador “T” para manguera

o Manguera

o Globo mediano

Para unir las partes y sellar:

o Pegamento para PVC

o Silicona selladora transparente, jresistente a hongos!: Para sellar
alrededor de las uniones al tanque e impedir filtracion.

o Cinta aislante

o Abrazaderas para manguera

Para mezcla de desechos:

o Residuos orgénicos
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o Para identificacion del gas:

Como el metano no huele, un escape de gas podria ser muy peligroso
porque nadie se daria cuenta; de manera que se le debe afiadir al gas natural

sustancias olorosas, como sulfuro de dimetilo, metanotiol o etanaotiol.

Figura 5.
Tanque de plastico

Nota. Imagen de tanque de plastico para biodigestor. Obtenido de Camilo Rodriguez (2017). Los
biodigestores: fuente de desarrollo sostenible y calidad de vida en comunidades rurales.
(https://repository.udca.edu.co/bitstream/handle/11158/787/PROYECTO%20DE%20GRADO%2
OFINAL.pdf?sequence=1&isAllowed=y), consultado el 1 de octubre de 2022. De dominio publico.
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Figura 6.
Accesorios para Biodigestor

Nota. Imagen de llaves de paso. Obtenido de Camilo Rodriguez (2017). Los biodigestores: fuente
de desarrollo sostenible 'y calidad de vida en comunidades rurales.
(https://repository.udca.edu.co/bitstream/handle/11158/787/PROYECTO%20DE%20GRADO%2
OFINAL .pdf?sequence=1&isAllowed=y), consultado el 1 de octubre de 2022. De dominio publico.

La produccion de metano, tiene un limite y este depende
fundamentalmente de la naturaleza de la materia dispuesta en el sistema
digestor. La férmula que permite estimar la maxima generacién de metano para

un producto determinado, es la siguiente

M _ Vch4
max —
Sorgénica total

10.6.4. Fase 4: Presentacion de resultados

Se presentard el trabajo final del estudio realizado, en el cual se expone

las conclusiones finales después de realizar el trabajo bibliografico y de campo.

La caracterizacién y la cuantificacion de subproductos se efectuaran
durante una semana continua, bajo condiciones controladas, esto quiere decir a

presion y temperatura constantes, bajo la tabla de informacion se presentara el
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porcentaje de residuos solido generado y el porcentaje de composta generado
durante el periodo de estudio.

Las variables a analizar y presentar son:

. Carga organica volumétrica. Con este término se designa al volumen de
sustrato organico cargado diariamente al digestor

o La carga de mezcla que se debe adicionar diariamente se calcula como
se indica a continuacion:

o Productividad de metano

o Maxima generacion de metano
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

La técnica de andlisis de informacion se hara desarrollando un cuadro
comparativo de los datos obtenidos antes de la ejecucién del proyecto y los datos
obtenidos después de la ejecucion de este.

También se hara una documentacion a través de una foto biografia que se

recopilara durante el desarrollo del proyecto.

Para el andlisis estadistico, se empleara el software InfoStat, el cual
provee todos los detalles que determinaran la confiabilidad de los datos y daran
luces sobre la tendencia en la generacion de residuos organicos y su relacion con

la produccién de biogés.

La informacidn de los estudios previos sera catalogada de acuerdo con los
puntos en comun en la realizacion de los resultados producidos por la parte

experimental.
Para ello se utilizaran las siguientes herramientas:
o Tablas de datos de la caracterizacion de los residuos.

. Tablas de datos de la cuantificacion de los residuos.
o Tabla de datos de DBO y DQO.

o Tabla de porcentaje de composta.

o Diagrama de las cargas organicas volumétricas.

o Diagrama de productividad de metano.

o Diagrama de temperatura en la parte experimental.
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Curva compuesta de temperatura versus tiempo

Las herramientas estadisticas a utilizar seran:

Promedio de productividad de metano
Diagrama de maximos y minimos: aplicado a temperaturas
Promedios y desviaciones estandar de la produccién de metano

Diagrama de dispersion: para la representacion de temperaturas contra el
tiempo.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El seguimiento de actividades encaminadas al logro de los objetivos

establecidos, se describen en el siguiente cronograma

Figura 7.

Cronograma de actividades

Id Modo de [Nombre de tarea [ may 23 w2z s |ago 23 sep'23 oct'23
tarea 30/ 7 [14l21128] 4 [11]18]25[ 2 | 9 | 16]23/30] 6 [1320127] 3 [10]17]24] 1|8 [15]22
Fase 1: Investigacion preliminar

Exploracion bibliogréfica | |
Fase 2: Disefio de investigacion | e— |
Desarrollo de la propuesta | |
Construccion de biodigestor I 1
Recoleccion de residuos organicos I |
Fase 3: Parte experimental

Implementacion y carga del biodigestor |

W N AW N -

Proceso de digestion anaerobia |

10 ; Obtencion de biogas |
1 A Fase 4: Presentacion de resultados

12 # Evaluacion de resultados y redaccion de informe

s

Nota. Cronograma de actividades. Elaboracion propia, realizado con Project.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La realizacion de la presente investigacion se llevara a cabo mediante el
uso de fondos econdmicos del estudiante de la maestria. Por lo tanto, a
continuacion, se describe cada uno de los recursos que se considera tomar en

cuenta:

Tabla 5.
Recurso humano

Recurso humano

Investigador (estudiante)
Asesor y revisor de la investigacion

Colaboradores

Nota. Tabla de recurso humano. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 6.

Recursos materiales

Recursos materiales

Impresora
Computadora
Materiales y Utiles de oficina
Combustible
Internet
Camara fotografica
Medidor de metano

Nota. Tabla de recursos materiales. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 7.

Presupuesto
Actividad Monto en quetzales
Viaticos Q. 500
Asesoria Q. 2,500
Materiales insumos, equipos de medicién y servicios técnicos 9. 1,000
para el desarrollo de la investigacion.
Analisis de laboratorio (DBO, DQO, CROMATOGRAFIA DE 9. 2,000
GASES)
Construccion de biodigestor Q. 800
Transporte Q. 250
Otros (papel, impresiones, material vario) Q. 600
Total Q. 7,650

Nota. Tabla de presupuesto. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se

considera que es factible la realizacion del estudio.
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15. APENDICES

Apéndice 1.

Arbol de problemas

. D

o J . v
. . Emision de gases ] Riesgo a Generacion de
Contaminacion AT
. . de efecto '\ propagacion de aromas
medio ambiente y

invernadero B! enfermedades desagradables

en frentes de

» = T ¥ o) A
S INAAOZ i) v

“

Contaminacién por acumulacion de residuos organicos en

la Planta Hidroeléctrica Santa Maria

Causas

Al embalse de Bajo nivel de Baja nivel de

las Bajo nivel de cultura 48 exigencia en promocion e

hidroeléctricas y conciencia social o politicas que implementacién

llega basura

por parte de la ‘ promuevan un de planes de

desechada en la poblacion al ‘ mejor control y gestion y

trayectoria del

contaminar los rios \~a Mmanejo de basura'y tratamiento de
rio Salama

residuos organicos residuos

Nota. Tabla de recursos materiales. Elaboracion propia, realizado con Visio.
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Apéndice 2.
Matriz de coherencia

recolectados en la Planta

recolectados en la

producirse y aprovecharse
a partir de la digestion
anaerobia por medio de
utilizacion de un
biodigestor en la Planta

Hidroeléctrica Santa Planta Hidroeléctrica
Maria, ubicada en el Santa Maria, ubicada
departamento de en el departamento de
Quetzaltenango? Quetzaltenango.
Preguntas especificas Especificos
¢,Cual es el volumen y tipo | 1. Caracterizar y
de desecho organico que cuantificar los
puede ser aprovechado en residuos organicos
el proceso de produccion que pueden  ser
de biogas en la Planta aprovechados en el
Hidroeléctrica Santa proceso de
Maria? produccion de biogéas
en la Planta
Hidroeléctrica Santa
Maria.
¢,Cuanto biogads puede | 2. Estimar el volumen de

biogas generado
mediante la
implementacion de un
biodigestor en la
Planta Hidroeléctrica

aprovechamiento o uso del
biogas dentro de la Planta

Hidroeléctrica Santa Santa Maria.
Maria?
¢Cudl seria el | 3. Evaluar los usos

energéticos para el
aprovechamiento del

ambiental obtenido a partir
del aprovechamiento de
residuos organicos para la
produccién de biogés en la
Planta Hidroeléctrica
Santa Maria?

Hidroeléctrica Santa biogas en la Planta

Maria? Hidroeléctrica Santa
Maria.

¢Cuél es el beneficio | 4. Estimar el beneficio

ambiental obtenido a
partir del
aprovechamiento de
residuos organicos en
la Planta
Hidroeléctrica Santa
Maria.

obtenido (m3)

+ Tiempo de obtencion
de biogas (dias,
semana, mes)

+ Cantidad de biogas
obtenido (L, m3)

+ Cantidad de DBO vy
DQO del sustrato
(mg/L O,)

+ Cantidad de metano
presente en biogéas
producido (% LEL).

Planteamiento del Objetivos Variables e indicadores | Disefio
problema Metodoldégico
+ Cantidad de residuos | Caracterizar los
Pregunta general General organicos residuos
recolectados (kg). organicos
¢Cudl es el potencial de | Determinar el potencial | « Cantidad de residuos | recolectados.
produccién de biogas de produccién de organicos
obtenido a partir de los biogas de los residuos procesables (kg) Medicion de
residuos organicos organicos + Cantidad de biogas | pesos y

volimenes de los
residuos
organicos que se
recolectan en
puntos
estratégicos de

Planta Hidro.
Santa Maria.

Andlisis de
muestra de
sustrato de
entrada en

laboratorio.

Procesamiento de
residuos
orgénicos.
mediante
digestion
anaerobia.

Andlisis de
laboratorio de la
muestra de
biogas producido,
mediante
cromatografia de
gases.

Estequiometria de
resultados.

Comparacion de
costos y
beneficios de
aplicaciones que
utilicen biogas.

Nota. Tabla de matriz de coherencia. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Apéndice 3.
Curriculo del asesor

EDINSON
HERNANDEZ
BARILLAS

M.A. Ingeniero Electricista

PERFIL PROFESIONAL
Experiencia en produccida, eficienci

jes ¥ p en cha de

iny y soplad >

aire, chillers,
= : 14
de edificios (uublayeso, foataneria,
obra gris, clectricidad y techos).

CURSOS
~Eficiencia encrgética y gestidon de ks energia,
ugﬁtlSOSMOl
M. i en Gestion de i
~Andlisss de Vibraciones NIVEL L
~Seminario de aire imid,

-Si de szacséa industrial
~Premso a la lencin Académica Facultad de
ingenseria.

“Certificacsdn de ¥ lores
elémwo:.
~Certificacsdn de i 1 léctn ¥

medicsones industriales.
~Programacién de PLC y vanadores de
frecuencia.

DATOS DE CONTACTO
Movil: 4285.8477
Coereo clectrénico: edinson. barillasér gmasl com
Linkedin: Edinson Hernéndez Barillas
Edad: 30 amos
Villa Nueva, Guatemala

EXPERIENCIA LABORAL

Gerente de Produccion de Inyeccion
HERTEC S_A. (enero 2025 - Actaalidad).

« Gestndan de la produccidn.

« Validacsda de pruchas de calidad.

- Aumento de disponsbilidad y eficiencia de la planta
- Evaluacidn de rendimicntos

Jefe de Proyectos v Servicios periféricos

HERTEC S_ A (octubre2021 — enero 2025).

- Mantenimicnto, traslado, instalacida v pucsia ea servicio de
inyectoras, peletizadoras, extrusoras, cortadoras. impresoras vy
sopladoras.

« Mantenimicnto, instalacién y puesta en servicio de bombas
centrifugas, compresores de aire, chillers, torres de enfriamicnto
¥ subestaciones cléctricas.

- Diselo de circustos de tuberias agua, aire comprimido y
tableros de energia eléctrica

Jefe de Proyvectos v Servicios

POLYTEC INTERNACIONAL S A_ (622017 - 092021)

- Mantenamsento, traslado, instalacion y pucsta en servicio de
extrusoras, laminadoras, impeesoras flexograficas,
peletizadoras, slittersy conadoras.

- Instalacién v lmmelumlcnlo a compresores, chillers, torres
de enfra i v sub l&ctncas.

Instructor Profesional de Electricidad
INTECAP (022014 - 07/2017)

- Instalacidn de transformadores

- Anklises de circuitos de AC y DC.

- Automatizacsin

« Programacidn de PLC y vanadores de frecuencia.
- Maquinas eléctricas rotativas

- Encrgia Renovable

HISTORIAL ACADEMICO

Maestro en Energia v Ambiente
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

alizacion en Energia
L’\ VERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Ingeniero Electricista. Colegiado 19,646
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Perito en Electricidad Industrial.
INTECAP VILLANUEVA

COMPETENCIAS
- Cenificado en Efn.ncnc:n Encrgética 1SO 30001
I 1} acidn de S mtegrados de gestion (Inccuidad,
L-hdnd ¥ SS0O). Esquema FSSC 22000, 1ISO 9001 ¢ [SO 35001,
« Mancjo de INVENTOR
- Mancjo de AUTOCAD
- Mancjo de REVIT
- POWER Bl

Nota. Curriculo del asesor. Elaboracion propia, realizado con Word.

67




Apéndice 4.
Carta de aceptacion de protocolo

Guatemala, 10 de abril 2023.

Ingeniero M.5c.

Edgar Alvarez Coti

Director

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria USAC
Civdad Universitaria, Zona 12

Distinguido Ingeniero Alvarez:

Atentamente me dirjo a usted para hacer de su conocimiento que como
asesor del estudiante ALFONSO VANDERLEI XICARA SUM, camé nimero
999008494, he procedido a la revision del protocolo cuyo titulo es “DISENO DE
INVESTIGACION PARA LA DETERMINACION DEL POTENCIAL DE PRODUCCION
DE BIOGAS DE LOS RESIDUOQS ORGANICOS RECOLECTADOS EN LA PLANTA
HIDROELECTRICA SANTA MARIA, UBICADA EM EL DEPARTAMENTO DE
QUETZALTEMNANGO", para optar al grado académico de Maestro en Energia
Yy Ambiente.

En tal sentido, en calidad de asesor doy mi anuencia v aprobacion para gque
el estudiante Xicard Sum, continde con los tramites corespondientes.

Sin otro particular, me es grato suscribirme de usted.

Atentamente,

Ing. Edinsén Hernandez Barilla
M.A. Energia v Amblente
Asesor

e "
Edglgm H:mél:idcz Egrﬁlaﬁ |
INGENIERO ELECTRICISTA

COLEGIADO No. 19645

Nota. Carta de aceptacion. Elaboracion propia, realizado con Word.
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