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Biodegradable

Biogas

Caracterizacion

Cromatografia

GLOSARIO

Material que puede descomponerse en elementos
guimicos naturales, por la accibn de agentes
biologicos, como el sol, el agua, las bacterias, las

plantas o los animales.

Es un gas que se genera en medios naturales, por
reacciones de biodegradacion y estd compuesto
cerca de 60 % de metano (CH,) y 40 % de biéxido de
carbono (CO;), asimismo, contiene pequefnas
cantidades de otros gases, entre ellos 1% de acido
sulfhidrico (H2S), hidrégeno (H2), nitrogeno (N2) y
oxigeno (02).

Es la accion de separacion de una muestra es sus
distintos elementos o componentes para el estudio

individual de los mismos.

Es un método fisico de separacibn para la
caracterizacion de mezclas complejas, la cual tiene
aplicacién en todas las ramas de la ciencia; es un
conjunto de técnicas basadas en el principio de
retencion selectiva, cuyo objetivo es separar los
distintos componentes de una mezcla, permitiendo
identificar y determinar las cantidades de dichos

componentes.
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Fermentacién

Anaerdbica

pH

Potencial

Residuos sélidos

Solidos totales

Solidos voléatiles

Es un proceso natural que ocurre en forma

Espontanea en la naturaleza y forma parte del ciclo

bioldgico.

Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad

de una solucién acuosa.

Que no es, no se manifiesta 0 no existe, pero tiene la
posibilidad de ser, de manifestarse o de existir en un

futuro.

Son desperdicios o sobrantes de las actividades
humanas. Se clasifica por su origen, en organicos e

inorganicos.

Se denominan especificamente el total de residuos
sélidos como minerales y residuos organicos que

existen en una muestra en ausencia total de agua.

La porcion de la materia organica que puede
eliminarse o volatilizarse cuando una materia
organica se quema en un horno mufla a una

temperatura de 550°C.
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RESUMEN

En Guatemala, principalmente en los mercados municipales, el comercio
estd generando una acumulacién de desechos sin ningun tipo de manejo y
clasificacion provocando graves problemas ambientales principalmente los
malos olores y la contaminacion visual que ocasionan el deterioro y
contaminacion de los espacios publicos comerciales, este es el caso del
Mercado la Terminal, zona cuatro, por lo que se estudié el potencial energético

con el que cuenta la produccion de sus desechos.

El proceso de digestibn anaerobia consiste en transformar la materia
organica biodegradable en biogas, por medio de un proceso de degradacion,
este proceso se lleva a cabo por medio de biodigestores, los cuales fueron
disefiados para la produccion de biogés.

La produccion de biogas es la manera mas eficiente de aprovechar los
desechos soélidos organicos biodegradables, los desechos son transformados
por medio de fermentacién anaerobia en biogas y el restante de este proceso
son solidos llamados ceniza o lodos, los cuales pueden ser utilizados como
abono organico. Este proceso es ideal para reducir la contaminacién visual en
los mercados, y evitar las grandes cantidades que son trasportadas y
acumuladas en el vertedero controlado de la zona 3, asimismo aprovecha el

potencial energético con el que cuentan estos desechos solidos organicos.

La determinacion del potencial energético en produccion de biogas con el
gue cuenta actualmente los residuos organicos biodegradables del mercado de
la Terminal zona 4 de la ciudad capital, es un dato no registrado ni demostrado
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por lo cual es importante conocerlo para determinar la factibilidad del proyecto
para su aprovechamiento, por lo que se demostro el potencial real con el que
cuenta dicho mercado con un sistema de biodigestores basico de carga

discontinua.

Al proyectar la cantidad de biogds promedio producido con la cantidad
promedio de desechos solidos generados mensualmente por la Terminal zona
4, se obtuvo el potencial energético con el que cuenta dicho mercado de
comercio. Los resultados fueron obtenidos por medio de la metodologia
estandarizada que incluye la determinaciéon del potencial total o tedrico,
potencial accesible, potencial disponible y potencial energético.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, principalmente en el mercado la Terminal, zona cuatro, el
comercio esta generando una acumulacion de desechos sin ningun tipo de
manejo y clasificacion provoca graves problemas ambientales principalmente
los malos olores y la contaminacion visual que ocasionan el deterioro y

contaminacion de los espacios publicos comerciales.

El ente encargado de evitar la acumulacion de desechos en la Terminal,
zona cuatro es la municipalidad de Guatemala, la cual no estd cumpliendo
eficientemente con los requerimientos necesarios que demanda una zona
comercial. Es evidente que no existe planificacién ni controles de limpieza en la
zona, esto se debe a la politica ambiental del pais que no contempla el uso y

beneficios de los desechos.

Uno de los principales efectos que genera la acumulacion de desechos
organicos es la propagacion de enfermedades, debido a que esta zona es una
fuente de abastecimiento de alimentos para las personas de escasos recursos,
lo cual no cumple con los estdndares minimos de calidad para el consumo

humano.

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

presente investigacion se plantea como pregunta principal ¢Cuanto biogas se
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podra obtener con todos los desechos recolectados en el mercado la Terminal

zona 47, esto lleva a una serie de preguntas y planteamientos auxiliares.

FORMULACION DE PREGUNTAS ORIENTADORAS

1. ¢, Cual serd la caracterizacion de los desechos que se producen

semanalmente en el mercado la Terminal zona 47?

2. ¢,Cuanto biogas se podria producir con los desechos organicos

utilizando biodigestores?

3. ¢ Qué impacto ambiental ocasionaria la produccion de biogas

generado por los desechos del mercado la Terminal zona 47?
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OBJETIVOS

General

Determinar el potencial de produccion de biogas de los desechos

organicos en el mercado la Terminal, zona 4.

Especificos

1. Determinar la caracterizacion de los desechos producidos mensualmente

en el mercado la Terminal, zona 4.

2. Analizar la cantidad de biogas que se puede producir por medio de

biodigestores en el mercado la Terminal, zona 4.

3. Identificar el impacto ambiental que se ocasionaria por la reduccion de

residuos sélidos utilizando el método de produccién de biogas.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El estudio realizado es de tipo cuantitativo descriptivo, donde se
determind la relacién del uso de desechos solidos biodegradables tratado

mediantes el uso de biodigestores anaerobios para la obtencién de biogas.

El mercado la Terminal est4 ubicado en la zona 4 de la ciudad capital de
Guatemala, actualmente los desechos sdlidos son acumulados en puntos
inadecuados para su almacenamiento para su posterior recoleccion. Se realiz
un recorrido por el mercado la Terminal, para delimitar el area de estudio;
posteriormente, se visitd la alcaldia auxiliar para obtener informacion de los
desechos solidos generados por las actividades de los comerciantes y obtener
un permiso verbal, para obtener muestras para el presente estudio, obtiene el
permiso e informacién de los puntos de acopio y la frecuencia con que son

recolectados por el tren de aseo.

Al contar con el permiso verbal, por parte de la alcaldia auxiliar para la
toma de muestras de desechos solidos, se recolectaron muestras diariamente
por cinco dias continuos bajo condiciones controladas, la recolecciéon de las
muestras se hizo por medio una caja de madera de un pie cubico de volumen
recubierta internamente con plastico de color blanco, para mantener las

muestras sin alteracion ni fugas de lixiviados.

Las muestras fueron transportadas posteriormente al laboratorio, para
realizar una caracterizacion, cuantificacion, analisis fisicos y quimicos de los
desechos sélidos, se obtuvo porcentajes de desechos solidos organicos e
inorganicos, asi como informacién para la validacién del método, el cual incluye

nutrientes, porcentajes de nitrégeno, fosforo, potasio, demanda de oxigeno, pH.
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Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al area de
experimentacién, en la cual fueron cargados los biodigestores (la fabricacion de
los biodigestores experimentales se encuentra adjunta en los anexos), la carga
organica volumétrica ingresada al biodigestor fue mezclada con agua, para
obtener biogas, mediante la digestion anaerobia. Por cada dia de toma de
muestras fueron cargados dos biodigestores con la misma muestra, las mismas
proporciones y condiciones, cada uno de los biodigestores tiene una funcion
diferente, el primer biodigestor fue el encargado de medir el volumen de biogas
obtenido, mientras tanto, el segundo biodigestor fue utilizado para la captura del
biogas, para posteriormente llevarlo al laboratorio.

El biogas fue capturado en bolsas de suero y posteriormente llevado al
laboratorio, donde se le realiz6 a la muestra una cromatografia de gases;
también se determiné el porcentaje de metano, dioxido de carbono, oxigeno y
nitrégeno. El valor energético del biogas se midié por el poder calorifico inferior.

Al finalizar con la parte experimental, las variables analizadas fueron la
carga organica volumétrica, productividad de metano, maxima generacion de
metano. A partir de los datos obtenidos, se tabularon los resultados y se
clasificaron en las diferentes tablas como presentacién de resultados. Con los
datos ya clasificados se realizaron comparaciones estadisticas para determinar
un promedio de produccion de biogas en relacion a la cantidad de desechos
sélidos biodegradables cargados al biodigestor; posteriormente, se diagramaron
los datos de las tablas para obtener una descripcién grafica de los resultados.

El proceso se realizé por medio de software Microsoft Excel.

Los resultados fueron obtenidos por medio de la metodologia
estandarizada que incluye la determinacion del potencial total o teorico,
potencial accesible, potencial disponible y potencial energético.
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Al proyectar la cantidad de biogas promedio producido con la cantidad
total de desechos sdlidos generados semanalmente por el mercado la Terminal,
zona 4, obtuvo el potencial energético con el que cuenta dicho mercado de

comercio.
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INTRODUCCION

Los residuos solidos generan impactos ambientales negativos a nivel
mundial por la disposicion inadecuada y por la falta de estudios para su
aprovechamiento, asi como el potencial energético con el que cuentan; asunto
asociado al deterioro de espacios publicos, como la propagacion de

enfermedades.

La determinacién del potencial energético en produccion de biogas con el
gue cuenta actualmente el mercado la Terminal, zona 4 de la ciudad capital, es
un dato no registrado ni demostrado por lo cual es importante conocerlo, para

determinar si es factible o no un proyecto para su aprovechamiento.

La necesidad de contribuir con una alternativa para el tratamiento
adecuado de los mismos, lleva a la buUsqueda de opciones para el

aprovechamiento que estos puedan tener.

El presente trabajo se fundamenta ante la falta de un programa integral a
nivel municipal, para el manejo y aprovechamiento de los desechos sdlidos
generados para determinar el potencial de produccion de biogas de los

desechos organicos en el mercado la Terminal, zona 4.

La metodologia del trabajo de campo se efectuara por medio del muestreo
de residuos sélidos, para realizar examenes fisicos y quimicos, la cuantificacién
se hara por cada sector determinando los kilogramos de desechos generados y
analizando los nutrientes generados, para lo cual se tomara el porcentaje de

residuo solido y el porcentaje de composta. Se determinard por medio del

XXII



analisis de datos y férmulas la carga volumétrica, con este término se designa
al volumen de sustrato organico cargado diariamente al digestor. La
productividad de metano, el cual es un parametro que mide la cantidad de
metano producido en la unidad de tiempo respecto de la materia dispuesta en el
reactor. Las muestras de biogds obtenidas del proceso de digestion, se
analizaran mediante cromatografia de gases para determinar el porcentaje de

metano, dioxido de carbono, oxigeno y nitrégeno.

En el capitulo uno, se presentard las bases tedricas del biogas, su
formacidn y utilizacion, sus propiedades, las fases de fermentacién anaerébica,
factores ambientales y los biodigestores. En el capitulo dos, se determinara los
meétodos y técnicas, el tipo de estudio, las variables, el muestreo; se efectuara
la parte experimental para determinar la carga organica volumétrica vy

productividad de metano.

En el capitulo tres, se hara un analisis comparativo de los datos obtenidos
del Biodigestor y con ellos se calcularan la cantidad de metano presente en las
muestras y la estimacion del potencial de produccién de biogas de los residuos
organicos biodegradables; se discutird acerca de esta tecnologia y sus
aplicaciones. Finalmente, se presentaran las conclusiones obtenidas del estudio

y recomendaciones pertinentes para la continuidad del mismo.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Biogas

Es un gas que se genera en medios naturales por reacciones de
biodegradacion y estd compuesto cerca de 60 % de metano (CH4) y 40 % de
biéxido de carbono (CO,), asimismo, contiene pequefias cantidades de otros
gases, entre ellos 1% de acido sulfhidrico (H2S), hidrégeno (H2), nitrdgeno (N2)
y oxigeno (02). Es un poco mas liviano que el aire, posee una temperatura de
inflamacion de 700 grados centigrados y su llama alcanza una temperatura de

870 grados Celsius.

El metano es el gas que le confiere las caracteristicas combustibles al
mismo, ya que con un contenido de metano menor de 50 %, el biogas deja de
ser inflamable. El poder calérico 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 petréleo, aproximadamente. El biogads se genera a
partir de la digestion anaerobia, mediante bacterias de fermentacion que se
encargan de descomponer la materia organica, metabolismo que no necesita

del oxigeno

1.1.1. Fermentacién anaerdbica

Sostiene que la fermentacion anaerdbica es un proceso natural que ocurre
en forma espontanea en la naturaleza y forma parte del ciclo biol6gico. De esta
forma se puede encontrar el denominado "gas de los pantanos que brota en
aguas estancadas, el gas natural metano) de los yacimientos petroliferos, asi

como, el gas producido en el tracto digestivo de los rumiantes como los
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bovinos. En todos estos procesos intervienen las denominadas bacterias
metanogénicas”. Dichas bacterias son las encargadas de digerir la materia
organica y devolver al medioambiente los elementos basicos para reiniciar el

ciclo.

El proceso de fermentacion se compone de tres fases diferenciadas en el

proceso de degradacion del alimento de los microorganismos.

1.1.2. Fase de hidrolisis

En esta etapa, la materia organica es hidrolizada por la accion de enzimas
producidas por bacterias hidroliticas, rompiendo y transformando las cadenas
de estructuras carbonadas haciéndolas mas cortas y simples (acidos organicos)

liberando hidrégeno y diéxido de carbono.

1.1.3. Fase de acidificacion

En esta etapa los compuestos simples la llevan a cabo las bacterias
acetogénicas y realizan la degradacion de los acidos organicos llevandolos al
grupo acético CH3-COOH vy liberando como productos hidrégeno y dioxido de
carbono. Esta reaccion es endoexergética, pues demanda energia para ser
realizada y es posible, gracias a la estrecha relacidon simbidtica con las
bacterias metanogénicas que substraen los productos finales del medio,
minimizando la concentracion de los mismos en la cercania de las bacterias
acetogénicas. Esta baja concentracién de productos finales es la que activa la
reaccion y actividad de estas bacterias, hace posible la degradaciéon

manteniendo el equilibrio energético.



1.1.4. Fase metanogénica

Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al grupo de las
achibacterias y poseen caracteristicas unicas que las diferencian, por lo cual se
cree que pertenecen a uno de los géneros mas primitivos de vida colonizadoras

de la superficie terrestre.

1.1.5. Rumen

Los rumiantes son mamiferos herbivoros cuyo estomago, se encuentra
formado por cuatro partes: panza, rumen o herbario; redecilla; libro o bonete; y

cuajar o abomaso.

El rumen tiene un tamafo relativamente grande, con una capacidad de
100 a 150 litros en una vaca o 6 litros en una oveja, y se encuentra a una
temperatura y acidez constantes (39 °C, pH 6,5). El forraje llega al rumen o
panza, mezclado con la saliva que contiene bicarbonato y alli es sometido a un
movimiento rotatorio durante el cual ocurren las fermentaciones. Esta accion

peristaltica facilita la adherencia microbiana al material celulésico suspendido.

1.1.6. Aprovechamiento energético

Los gases de vertedero que se recuperan pueden: quemarse o utilizarse
para la recuperacion de energia en forma de electricidad. Actualmente, la
generacion de energia eléctrica parece ser la alternativa mas usada para
controlar el gas de vertedero. No obstante, su uso se ve limitado a aquellos
vertederos donde se puede demostrar qué es beneficioso para el ambiente y a
la vez que sea econdmicamente viable. Para cumplir con los criterios

financieros, se debe verificar que el riesgo financiero sea nulo.



1.1.7. Ventajas de la utilizacion de biogas

Entre las ventajas mas importantes se pueden mencionar:

o Su produccidén es renovable.

o Su proceso de produccion primaria y elaboracion industrial determina un
balance de carbono menos contaminante que los combustibles fosiles.

o Cumple con los requisitos de la EPA (Environmetal Protection Agency)
para los combustibles alternativos

o Su combustiébn genera menos elementos nocivos que los combustibles
tradicionales reduciendo asi las posibilidades de producir cancer.

o Es menos irritante para la epidermis humana.

1.2. Formacion y utilizacion del biogas

Hasta hoy y desafortunadamente, de un futuro no tan cercano, el 90 % de
las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas con la
utilizacion de combustibles fosiles (petroleo, gas, carbdn), todos ellos
extinguibles, fuertemente contaminantes y utilizados en forma ineficiente, por el
interés predominante de la produccion de energia sobre el de su efecto

ecologico.

Como es conocido en los ultimos afios, las fuentes alternativas de energia
han ido adquiriendo una importancia cada vez mayor a nivel mundial, lo cual,
basicamente por razones energéticas y ambientales, también es una tendencia
mundial. El déficit de energia que sufre el mundo actual y en particular en Cuba,
tiene una situacion cada vez menos favorable. Las fuentes tradicionales de

energia (combustibles fésiles) no parecen ser solucién sino a muy largo plazo.



1.2.1. Utilizacion y usos del biogas

Puede ser utilizado en la finca o en el entorno urbano donde se
implemente el sistema. Con el uso del biogas se puede generar electricidad, y
sustituir al gas propano o al diésel como fuentes energéticas en la produccion
de electricidad, calor o refrigeracion. En el sector rural, el biogas puede ser
utiizado como combustible en motores de generacion eléctrica para
autoconsumo de la finca o para vender a otras. Puede también usarse como
combustible para hornos de aire forzado, calentadores y refrigeradores de
absorcion. Las fincas o instalaciones agropecuarias tienen la posibilidad de
suplir la totalidad de sus requerimientos energéticos si se recolectan todos sus

residuos orgéanicos y se utilizan en la produccion de biogas.

1.3. Propiedades del biogas

El biogas es un gas mas liviano que el aire y posee una temperatura de
inflamacion de entre los 600 y los 700 °C. Cuando se produce la combustion del
biogas la llama de éste puede alcanzar hasta los 870 °C. Su poder calorifico
depende del contenido de metano que posea, de acuerdo a los parametros de
la Tabla Compuestos Tipicos del Biogas su poder calorifico puede variar desde
3,500 kcal/m3 (45% de CH,) hasta 5,250 kcal/m3 (60% de CH,), 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 CH,4 alcanza el 70 %.



Tabla I. Compuestos tipicos del biogas

Componente Porcentaje aproximado
Metano (CHy,) 45-60
Diéxido de Carbono 40-60
Nitrégeno 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 0.01-0.06
Traza

Fuente: George Tchobanoglous, Gestién Integral de Residuos Sdlidos, p431.

El CH; es la base energética del biogas, el CO, es el segundo
componente de importancia, siendo un componente no energético, su
proporcion es funcién de la naturaleza del influente y/o de la técnica empleada

en la fermentacion.

El N2 se debe a filtraciones de aire exterior en la fermentacién o a
arrastres por el influente, el O2 es igualmente por filtraciones de aire, su
presencia resulta toéxica para las bacterias metandgenas, su exceso en el
biogas acarrea potenciales peligros de explosividad para concentraciones altas
comprendidas entre 8 y 20% del volumen tota

1.4. Biometanizacion de la fraccion organica de los residuos

solidos urbanos

A continuacién se presenta la descripcion de la fraccion organica de los

residuos.



1.4.1. Fases de fermentacion anaerobia

La fermentacion anaerobia comprende una compleja serie de reacciones
de digestidon y fermentacion que llevan a cabo diferentes especies bacterianas,
en condiciones andxicas. Este proceso biolégico se basa en la transformacion,
a través de reacciones bioquimicas de la materia organica contaminante en
biomasa y en un gas cuyos componentes principales son el CH, y el CO,, y que

se conoce con el nombre de biogas.

Este proceso es uno de los mecanismos mas frecuentemente utilizados
por la naturaleza para degradar sustancias organicas. También se produce una
suspensién acuosa de materiales sélidos (lodos), entre los que se encuentran
los componentes mas dificiles de degradar, la mayor parte del nitrégeno y el

fésforo, y la totalidad de los elementos minerales (K, Ca, Mg, etc.).

La digestion anaerobia es desarrollada por un gran nimero de bacterias,
que se encuentran en perfecta coordinacién y cooperacién las unas con las
otras, tanto es asi que el sustrato de una de ellas es el producto de la anterior.
Este proceso de fermentacion de la materia organica consta de cuatro fases
secuenciales desde las primeras descomposiciones microbianas de la materia
organica hasta la estabilizacion del producto con la produccién del denominado

biogas.

Estas fases se denominan:

o Hidrolisis

o Acidogénesis

o Acetogeénesis

o Metanogénesis



e Hidrolisis

El primer paso de la fermentacion anaerobia es el proceso de Hidrdlisis,
que sucede en los polimeros organicos como los carbohidratos, lipidos,
polisacéaridos, grasas y proteinas. Los polimeros son hidrolizados hasta
pequefios fragmentos, como azlcares, aminoacidos, acidos grasos de cadena
larga, alcoholes y compuestos intermedios. Este proceso lo realizan
microorganismos por medio de exoenzimas como la celulasa, almilasa, lipasa o

proteasa

Cualquier substrato se compone de los tres tipos basicos de
macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos. La hidrdlisis de cada
tipo de compuesto se realiza por diferentes grupos enzimaticos. El grado de
hidrolisis y la velocidad del proceso dependen de muchos factores, entre otros
del pH, la temperatura, la concentracion de biomasa hidrolitica, tipo de materia
organica y el tamafio de particula.

e Acidogénesis

Este paso implica la conversién microbiana de los compuestos resultantes
de la hidrdlisis, como acidos grasos de cadena larga, acidos y amino &cidos, en
compuestos intermedios de bajo peso molecular, como el acido acético
(CH3COOH), pequefias concentraciones de acidos grasos volatiles, &cido
fulvico y otros acidos mas complejos que son utilizados en éste paso como
sustratos por microorganismos metanogénicos. Pero los principales productos
de ésta etapa son acidos grasos volatiles, H2 y CO,; aunque también se puede
crear en éste paso una acumulacion de distintos compuestos como el etanol y

sales como lactato, propionato y biturato.



Debido a la composicion de estas sales no pueden ser utilizadas por los
microorganismos metanogénicos y deben de descomponerse o degradarse de
alguna manera, por los microorganismos productores de hidrogeno, proceso

gue recibe el nombre de Acetogénesis.

e Acetogénesis

Esta conversion intermedia es importante para la obtencién del biogas,
pues los componentes finales de la acidogénesis no pueden ser utilizados

directamente, por los metanégenos, obteniéndose acetato, CO, y H2.

Los acetdgenos crecen lentamente y dependen del hidrogeno en la
degradacion de distintos sustratos para la obtencion de energia; asi de esta
manera la acetogénesis se lleva a cabo por la interdependencia entre los
organismos productores de hidrégeno y los consumidores de éste, en lo que se

puede denominar una relacion sintropica.

¢ Metanogénesis

Esta es la parte final en la fermentacion anaerobia metanogénica; en esta
fase se genera el CH, a partir de la descomposicion del 4cido acético o a partir
de la fusion del CO, y el H2.

1.5. Factores ambientales con influencia en la digestion anaerobia

La complejidad de la fermentacién o digestiébn anaerobia refleja la parte
bioldgica de un ecosistema que esta influido, por parametros fisicos y quimicos.
Estos factores son importantes en la tecnologia de la digestion anaerobia en

donde se incluyen los siguientes.



1.5.1. Temperatura

El tratamiento de las fraccion organica de los residuos solidos en los
reactores anaerobicos es llevado a cabo, normalmente, dentro de dos rangos
distintos de temperatura: el rango mesofilico, entre el intervalo de temperatura

de 25 a 40 °C, y el rango termofilico, con temperaturas mayores a los 45°C.

Un cambio entre condiciones de rango mesofilico a rango termofilico
puede mostrar como resultado inmediato un cambio en la poblacion
metanogénica debida a una muerte rapida de los organismos en condiciones

mesofilicas.

1.5.2. pH

Cada grupo microbiano involucrado en la fermentacién anaerébica tiene
una region de pH especifica para su crecimiento 6ptimo. Para los acidogénicos
el pH ideal es de 6, mientras que para los acetégenos y metandgenos es de 7.
El pH es, ademas, un importante modulador del sistema, puesto que influye en
varios equilibrios quimicos, se puede desplazar hacia la formacion de un
determinado componente que tenga influencia en el proceso. Por ejemplo, altos
pH favorecen la formacién de amoniaco libre, auténtico inhibidor de la fase

metanogénica.

1.5.3. Nutrientes

En la degradacion anaerobia de residuos solidos mixtos o mezclas de
aguas residuales se puede suponer que los nutrientes necesarios y micro
nutrientes estan disponibles en cantidades ilimitadas. En el tratamiento de un

solo residuo o algunas aguas residuales la degradacion puede limitarse por la
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disponibilidad de nutrientes. La adicion de elementos de traza como el niquel y

el cobalto a la fermentacion estimula los procesos anaerobios.

1.5.4. Toxicidad

Normalmente se considera que los metandgenos son el grupo bacteriano
mas sensible a los téxicos de los microorganismos implicados en la
fermentacién anaerobia. Sin embargo, se puede dar el caso de una
aclimatacién o una reversibilidad a ciertos efectos toxicos. Algunos de estos
efectos comunes en la fraccidn 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.

Las bacterias metanogénicas son muy sensibles al oxigeno. Y es por eso
gue en estos cultivos en los digestores anaerébicos hay también bacterias
anaerdbicas que presentan caracteristicas facultativas en la hidrdlisis y en la
acidogénesis, pues al presentarse oxigeno es consumido rapidamente por

estos microorganismos.

1.6. Utilizacion del biogas para produccion de energia eléctrica, a

partir de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos

o Se puede usar la fraccion organica de los residuos solidos urbanos para

generar biogas que puede producir energia en distinta forma.

o Calor y vapor: pueden ser el producto principal en aplicaciones de
calefaccién y coccion, o puede ser un subproducto de la generacion de

electricidad en ciclos combinados de electricidad y vapor.
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o Combustible gaseoso: EI biogas producido puede ser utilizado en
motores de combustion interna (MCI) para generacion eléctrica, para la
calefaccion y acondicionamiento en el sector doméstico, comercial e

institucional y en vehiculos modificados.

o Generacion de electricidad: La electricidad generada a partir de FORSU
puede ser comercializada con el término moderno de energia verde, por

considerarse en el grupo de energias renovables.

Ademas, el biogas puede ser integrado en el sistema de distribucion del
gas natural, donde se posee.

1.7. Ambiente

A diferencia del caso de los biocombustibles, el balance de CO2 final no
es el condicionante béasico en este tipo de energia. El origen en muchos casos
de la materia prima procede de subproductos de la industria agroalimentaria o

de residuos organicos urbanos.

El balance de CO2 debe de ser considerado en conjunto con todos los
factores implicados para valorar si su impacto ambiental es positivo en conjunto
o si por el contrario el efecto de produccién de energia impacta negativamente

sobre el medio ambiente.

En este caso, la necesidad de eliminacion 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
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Se debe considerar también que dado el origen diverso, pueden aparecer
en los gases generados compuestos quimicos contaminantes. 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 atmosfera o la

produccion de olores.

1.8. Biodigestor

El digestor es el lugar donde se produce la fermentacion, de manera
simple se podria decir que es un contenedor, el cual esta cerrado

herméticamente, en el cual se depositan los desechos.

También denominado como bioreactor, es una camara hermética en la
cual se lleva a cabo el proceso bioquimico de fermentacion anaerobia. Afirma
(Hilbert, s/f) que la seleccién de los materiales de construccion tiene una gran

importancia y por lo tanto, debe satisfacer los siguientes requerimientos:

o Resistencia a los esfuerzos de origen mecéanico y térmico.
o Resistencia al atague quimico

o Posibilidad de ser modelado y/o construido localmente

o Disponibilidad local

o Compatibilidad ambiental

1.8.1. Reactor

Es el dispositivo principal donde ocurre la produccion. Puede tener formas

cilindricas, cubicas ovoides o rectangulares y pueden estar construidos de
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distintos materiales desde una piscina cubierta con polietileno, concreto o acero

inoxidable. Es favorable que el reactor cumpla los siguientes requisitos:

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

o Aislante para minimizar las pérdidas de calor que favorece la
fermentacion anaerobia como se indicard mas adelante.

o Estabilidad estructural capaz de soportar cargas estaticas vy
dinamicas. Debe incluirse un estudio de suelos especialmente para
los que seran construidos bajo tierra donde pueda afectarse capas
fredticas.

o Contar con un sistema de agitacion que mantenga homogéneo el

sustrato dentro del reactor.

1.8.2. 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.

o Discontinuo: se cargan una sola vez y se retira cuando ya se ha dejado
de producir gas, entonces se renueva de materia organica. Se usa
cuando la disponibilidad de materia organica es limitada o intermitente.

o Semicontinuo: se cargan en lapsos cortos como de 12 horas, 1 vez al
dia, o cada dos dias, se utiliza cuando la disponibilidad de materia
organica es constante en los dias. Los principales, son el hindd, el chino
y el taiwanés, cada uno con ventajas y desventajas, como si se quiere
aprovechar mas el gas, o el biol, si se quiere usarlo para fines sanitarios

o de produccién, diversas ventajas que se observaran mas adelante.
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o Continuo: se cargan continuamente y principalmente tienen la finalidad
de tratamiento de aguas negras, asi como de produccion a gran escala y
como el uso de alta tecnologia para el control, es sobre todo de corte

industrial.

1.8.3. Beneficios

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es, en su forma mas
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 para que, a través de la fermentacidbn anaerobia se produzca gas
metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio, y ademas,

se disminuya el potencial contaminante de los excrementos.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Analisis de la situacion actual del mercado la Terminal, zona 4

El mercado la Terminal, situado en 0 Avenida entre 7a. 8a. calles zona 4
es uno de los centros de comercio mas grande de la ciudad, sus mas de 4,500
inquilinos le ofrecen una amplia variedad de productos como verduras, fruta,

carnes, jarcia, granos, calzado, ropa, entre otros.

Actualmente, los desechos soélidos son acumulados en un punto de
acopio, el cual se encuentra ubicado en una de las calles de zona 4 y ocupa un
area de 500 m? incluso puede abarcar mas area dependiendo de los dias
festivos. En el lugar se encuentra muchos recolectores de basura, los cuales se
dedican a buscar los materiales reciclables y separarlos, actualmente separan
el cartén, papel, embaces PET, aluminio, plasticos, nylon. Estos recolectores
trabajan de manera informal para empresas que se dedican al reciclaje.
También se encuentran personas de escasos recursos entre ellos nifios y
adultos, los cuales se dedican a buscar comida para llevar a sus familias para

sobrevivir.

Figura 1. Centro de acopio, terminal zona

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Punto de reciclaje, terminal zona 4

Fuente: elaboracion propia.

Los desechos soélidos acumulados son recolectados por el tren de aseo de
la Municipalidad de Guatemala, para este fin la municipalidad cuenta con un
departamento de limpieza, el cual es el encargado de toda la logistica; este
departamento fue quien proporcioné la informacién de la cantidad de camiones
gue recolectan los desechos sélidos diariamente, asi como los horarios y la

capacidad de los mismo.

Luego de ser recolectados, los desechos sélidos son transportados a los

vertederos controlados de la Municipalidad de Guatemala.

2.2. Tipo de estudio

El estudio es cuantitativo descriptivo, ya que se determiné la relacion del
uso de desechos sélidos tratados mediante digestion anaerdbica para la
obtencion de biogas; para esto se realizaron pruebas evaluando el potencial
energético del biogas obtenido con base al porcentaje de materia organica
contenido en la muestra de desechos solidos, con el fin de encontrar la fraccion
minima de desechos organicos que deben contener los desechos solidos que

sea factible la obtencion de biogas con alto potencial energético.
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Es un estudio descriptivo con enfoque cuantitativo dado que se
recolectaron datos sobre componentes sobre la produccién de biogés.

La investigacion descriptiva especifica, las propiedades, caracteristicas
importantes sobre el potencial de produccién de biogas de los desechos
organicos del mercado la Terminal, zona 4, es importante para determinar si
puede haber un aprovechamiento de los desechos en este sector publico o

descartar estos desechos como posible fuente de produccién de biogas.

Los estudios descriptivos midieron de forma independiente las variables y

se centraron en medir con la mayor precision.

El enfoque cuantitativo utilizé la recoleccion y el andlisis de datos para

determinar las variables evaluadas.
Esto se realizé a través de la medicibn numérica, uso de estadistica para

establecer patrones de la caracterizacion de residuos, su utilizacion para la

produccién de biogés.

2.3. Variables

A continuacion se describen todas las variables, segun la metodologia que

se utilizaré para esta investigacion.

. pH: fue medido de manera cuantitativa, mediante papel tornasol o
papel pH.
. Temperatura: la temperatura fue medida por medio de un termdmetro

que fue introducido por la valvula de salida del biodigestor, esta

temperatura fue medida en grados Celsius de manera cuantitativa.
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. Humedad: El porcentaje de humedad de cada muestra fue medido en
el laboratorio quimico, es una variable cuantitativa medida en
porcentajes.

. Biogas: el biogas fue el resultado de la descomposicion de los
residuos solidos organicos biodegradables mediante digestion
anaerobia, el biogas fue medido en centimetros cubicos de manera
cuantitativa.

. Tiempo de residencia: es el tiempo en el cual la muestra duro en el
biodigestor luego de ser sellado herméticamente, este tiempo se
determiné en dias.

. Sdlidos totales: son la cantidad de solidos que existian en la muestras
en ausencia total de agua fue medido en el laboratorio quimico, es
una variable cuantitativa medida en porcentajes.

. Solidos volatiles: fueron la materia organica que puede eliminarse o
volatilizarse fue medido en el laboratorio quimico, es una variable

cuantitativa medida en porcentajes.

2.4. Muestreo

Las muestras fueron recolectadas durante cinco dias continuos bajo
condiciones controladas, la recoleccion de las muestras se hizo por medio una
caja de madera de un pie cubico de volumen recubierta internamente con bolsa
plastico de color blanco, para mantener las muestras sin alteracion ni fugas de

lixiviados.
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Figura 3. Contenedor de muestra

Fuente: elaboracion propia.

El nimero de muestras para ser examinadas en laboratorio fueron
calculadas por la formula descrita posteriormente, debido a que la metodologia
utilizada requiere de analisis estadisticos, al proceso de recoleccién de la

informacion a realizar se le aplicaran las siguientes técnicas:

Para estimar la cantidad de corridas a realizar en el laboratorio se utilizara

la siguiente ecuacion:

Z?PQ
n= EZ
° Donde
o N: nUmero de muestras
o Z: valor obtenido, mediante niveles de confianza. Se toma en

relacion con el 95 % de confianza que equivale a 1.96 e: limite
aceptable de error muestra que en el presente caso se tomara
igual a 0.05.

o Q probabilidad de fracaso

o) P probabilidad de éxito
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_ Z?PQ _ (1.96)? x (0.95) * (0.05) 3
n=-—0m = (0.15)?2 -

Por lo que se tomaron 3 muestras de en cada corrida de las fases

experimentales.

Las muestras recolectadas fueron llevadas posteriormente al laboratorio

para ser caracterizadas fisica y quimicamente.

2.4.1. Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica de la muestra se realizdé por medio de pesos para
estimar los porcentajes de los diferentes tipos de residuos solidos, a

continuacion se describe el procedimiento:

e Se peso el total de la muestra.

e Se separaron los diferentes tipos de residuos solidos.

e Cada tipo de residuo sélido fue pesado de manera individual.

e Se estimo el porcentaje de cada tipo de residuo sélido, relacionando el peso
de cada tipo con el peso total de la muestra.

e Las muestras se separaron en residuos solidos organicos biodegradables e

inorganicas.

2.4.2. Caracterizacion quimica

Las muestras recolectadas fueron separadas en la caracterizacion fisica
en desechos sélidos organicos biodegradables y desechos sélidos inorganicos,
los desechos solidos organicos biodegradables fueron llevados posteriormente

al laboratorio para ser caracterizadas quimicamente descritas a continuacion.
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Tabla Il. Caracterizacién quimica

Nutrientes %
Nitrégeno 2.22
Fosforo 2.22
Potasio 1.83
Humedad 75.84
pH 6.97

Fuente: Unidad de Analisis Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

2.5. Técnicas

Se describen las técnicas utilizadas para el estudio realizado.

2.5.1. Carga organica volumétrica

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

25% de material organico y de un 75% de agua.
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Figura 4. Carga volumétrica, biodigestor

Fuente: elaboracion propia.

Existen diferentes formas de expresar este parametro el cual se utilizé
kilogramos de material/dia; expresados por metro cubico de digestor. Las
cantidades de sdlidos y sélidos volatiles se extraen afectando a las cantidades
en kilogramos de material cargado con los porcentajes de soélidos o soélidos
volatiles que se obtiene por analisis. Solidos totales: (peso humedo - peso
seco)/peso humedo. El porcentaje de sélidos 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 volimenes de agua.

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

indica a continuacion:

VT=CTT x0, 75
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CD=VT/TR

e Siendo:
o VT: volumen de trabajo en litros.
o CTT: capacidad total del tanque en litros.
o CD: carga de mezcla que se debe afiadir en litros.

o TR:tiempo de retencion en dias.

2.5.2. 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. Este pardmetro 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:

Vch4
V reactor *t

PCH, =

e Donde:
o PCHy: productividad de metano.
o V CH4: volumen de metano generado en cm?®.
o V reactor: volumen de materia dispuesta en el recinto fermentador
en Kkg.
o t: tiempo considerado en dias.
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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:

v Vehs
S

organicatotal

e Donde:
o V CH4: es el volumen de metano generado en cm?.
o S: orgénica total es la cantidad de solidos volatiles totales utilizado

en todo el proceso en gramos.

2.6. Proceso del experimento

El disefio experimental se realiz6 por medio de la utilizacion de un

biodigestor.
o Los materiales y su descripcion:
o El reactor y la entrada de materiales:
" Un tanque 60 litros de capacidad. Azules con tapa de cierre
hermético.
. Tapon de limpieza sanitario de 4 pulgadas: Es una especie

de adaptador con tapon.
" Tubo PVC sanitario de 3 pulgadas: Desde el tapdn sanitario
hasta 5cm antes del fondo del tanque.
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Para la salida del efluente:

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

Para la salida del biogas y almacén del gas:

" Conector de tanque de ¥z pulgada

. Valvula de esfera con roscas de % pulgada
. Adaptador para manguera

" Adaptador “T” para manguera

. Manguera

" Globo mediano

Para unir las partes y sellar:

= Pegamento para PVC

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

" Cinta aislante

. Abrazaderas para manguera

Para mezcla de desechos

. Residuos organicos
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Figura 5. Esquema del biodigestor

Salida del gas

Entrada de desechos .
Valvula de paso

Tapa del
contenedor

Contenedor
hermético

Salida de abono

Fuente: Feria de biodigestores: alternativa energética, LONDRES.

Figura 6. Biodigestor

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.1. Procedimiento

La muestra ya clasificada en desecho solido organico biodegradable es
trasladada al area de experimental, para realizar el procedimiento a

continuacion descrito:

e Se peso la muestra de desechos solidos organicos biodegradables, el cual
es el 25 % de la capacidad del biodigestor.

e Se pesoé la cantidad de agua aplicada al biodigestor la cual es el 75 % de
capacidad.

e Se hermetiz6 el biodigestor para evitar fugas del biogas.

e Se conecta la manguera a la valvula de esfera con roscas.

e El otro extremo es colocado en la probeta con sello de agua, el cual
consiste en una probeta invertida dentro de un recipiente con agua, para
medir la cantidad de biogas producido.

e Cada 3 dias se hizo lecturas de temperatura, pH, y produccién de biogas.

Figura 7. Area experimental

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Produccion de biogas

S S S+~ RO 8

e ——— T T T PSR S

Fuente: elaboracion propia.

Se llevé a cabo la cromatografia de gases para determinar el porcentaje
de metano (CHy,), didxido de carbono (CO,), oxigeno (02) y nitrégeno (N2). El
valor energético del biogas se midié por medio del poder calorifico inferior (PCI),
el cual varia en funcién del porcentaje de metano que contenga. Para medir el
poder calorifico, se quemo 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.

Se inyectd una muestra de 200 puL en un Cromatografo de Gases Agilent
6890N GC con detector de captura de electrones, con las condiciones: columna
capilar apolar AT-PETRO, con 100 metros de longitud, diametro interno de la
columna: 0.25 mm, capa interna de fase estacionaria: 0.50 um, temperatura del
detector: 230 °C, temperatura del inyector: 230 °C, temperatura del horno: 200
°C, gas de arrastre: nitrdgeno, temperatura maxima: 350 grados Celsius.
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2.7. Identificacion de impactos ambientales

Para la identificacion y asignacion de valores cuantitativos y cualitativos de
impactos ambientales para la evaluacion de un instrumento ambiental, existen
diferentes métodos, uno de ellos es el método de matriz de causa y efecto, en
el cual se consideran las actividades que se desarrollaran en un proyecto. Los
elementos analizados reflejan las relaciones causa-efecto entre las actividades

y los factores ambientales afectados.

La metodologia utilizada para la matriz de causa efectos, compara cada
componente ambiental con las actividades a desarrollar en el proyecto. En
cada caso se indica si la interaccidn es positiva (+), negativa (-), si conlleva
efectos de ambos tipos (+/-), 0 si simplemente, es insignificante o inexistente
(0). De esta forma, se asegura que se estan incluyendo en el analisis ambiental,
todas las interacciones relevantes, evitando asignar un gran esfuerzo para
recopilar e interpretar informacion para interacciones no existentes o

insignificantes.

Para la identificacidn, se verifican los impactos que puedan suscitarse. En
la aplicaciéon de la matriz se compara cada componente ambiental con las
actividades identificadas, indicando cuales son impactos reales. Luego en la
matriz especifica para cada fase del proyecto se define la valoracién del

impacto.

2.7.1. Componentes ambientales analizados

Para determinar los efectos de las actividades del proyecto en cada una

de sus fases sobre el medio, se tomaron en cuenta los siguientes componentes:
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e Efectos fisico-quimicos

o Agua:
= Cambios en cantidad
=  Cambios de calidad

o Atmosfera:
= Emisiones sonoras
» Gases y material particulado

o Suelo:
= Cambios en cantidad
= Cambios de calidad
= Uso potencial

Efectos biologicos:

o Vegetacion
o Fauna
o Organismos acuaticos

Efectos estéticos, socioecondmicos y culturales:

Paisaje

Riesgos a la salud
Cultura

Economia

Empleo y mano de obra

o O O O O
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Tabla Ill. Tabla matriz de identificacion y sus componentes ambientales

Medio Componente Impacto
FiSICO QuiMICO Agua (cantidad) -
Agua (calidad) -
Emisiones sonoras +
Gases y material +
particulado

Suelo (cantidad)
Suelo (calidad)
Uso potencial
BIOLOGICO Vegetacion
Fauna

SOCIOECONOMICO Y | Paisaje

]+ |+ ]+ ]|+

Cultura

Economia

Empleo
Fuente: elaboracion propia.

2.7.2. Metodologia para evaluacién de impactos

Luego de identificados los impactos de cada una de las actividades sobre
los componentes ambientales, se asignaron valores cuantitativos y cualitativos

a cada uno de ellos.

Para cada impacto significativo identificado en el cuadro elaborado, a
continuacion se realiz6 una evaluacion de impacto siguiendo la siguiente
metodologia, los criterios utilizados son: naturaleza, magnitud, importancia,
reversibilidad, duracion, certeza, tipo, tiempo en aparecer y relevancia para el

monitoreo ambiental.
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Para la ponderacién de los factores, se consider6 que la magnitud e
importancia son factores principales, por lo que estos se multiplican. Para los
criterios de reversibilidad y duracién, aunque no menos importantes, se ha
preferido sumarlos al producto anterior por su menor relevancia significativa.

De esta manera el valor maximo para un impacto seria de la siguiente manera:

[(Magnitud x importancia) + Reversibilidad + Duracién]

Los criterios de naturaleza, certeza, tipo y tiempo en aparecer, han sido
representados por letras, ya que se ha estimado que constituyen datos de
utilidad en la aplicacion de las medidas y planes de manejo, pero no presentan

una clara naturaleza cuantificable.

Como se observard en los cuadros, se identifican con color rojo las
actividades que presentan alto impacto y requieren de actividades de
mitigacion, con amarillo las actividades que representan mediano impacto y
requieren de medidas de mitigacion pero en menor escala y las actividades
identificadas con el color verde, son las que no representan un impacto
significativo, por lo que no es necesario implementar medidas de mitigacion

considerables.
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Tabla IV. Criterio de valoracion de impactos ambientales

Criterios  Especificacion \ Simbolo  Definicion
Positivo (+) Interaccién que implica una mejora ambiental.
g Negativo (-) Interaccion gue implica afectar un medio.
I No significativo (n) Impacto de naturaleza insignificante.
§ Positivo o|* Positivas y negativas segun las circunstancias.
3 negativo
Previsible (x) Dificil de cuantificar sin estudios previos.
Intensidad Baja | 1 Si el area afectada es inferior a una hectarea o no
= afecta significativamente la linea base.
2 Intensidad 2 Cuando el &rea afectada comprende entre 1 y 10
g Moderada hectareas, pero puede ser atenuado hasta niveles
g poco dafiinos.
Intensidad Alta 3 Cuando el area afectada por el impacto es mayor a 10
hectareas.
© Sin importancia | 0 Impacto insignificante.
(&)
S Menor Socialmente poco valorada.
g Moderada Parcialmente valorada desde el punto de vista social.
E Importante 3 Demanda una atencion de la sociedad.
Cierto (c) Cuando el impacto ocurrira con una probabilidad > al
75%.
« Probable (P) El impacto ocurrird con una probabilidad entre 50 y
IS4 75%.
@ Improbable Q) El impacto ocurrira con una probabilidad menor del
© 50%.
desconocido (d) Se requieren de estudios especificos para evaluar la
certeza del impacto.
Directo (D) El impacto es consecuencia directa de la construccién
u operacién del proyecto, el efecto tiene una
incidencia inmediata en algun factor ambiental.
Indirecto (In) El impacto es consecuencia indirecta de la
construccion u operacion del proyecto, supone una
incidencia retrasada en el tiempo respecto a la
interdependencia o relacion de un factor ambiental
con otro.
Acumulativo (Ac) Cuando los impactos individuales repetitivos dan lugar
S a otros de mayor impacto, o bien al prolongarse en el
[= tiempo la accién del agente o actividad inductora, se
incrementa progresivamente su gravedad al carecer
el medio de mecanismos de eliminacion con
efectividad temporal similar a la del incremento de la
accion causante del impacto —medio con fragilidad
ambiental-.
Sinérgico (Sn) La presencia simultdnea de varios agentes o acciones

supone una incidencia ambiental mayor que el efecto
sumado de las incidencias individuales analizadas
aisladamente.
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Reversible 1 La alteracién puede ser asimilada por el entorno de
- forma medible, a corto, mediano o largo plazo, debido
I a los procesos naturales de la sucesién ecolégica y
= de los mecanismos de autodepuracion del medio.
% Irreversible 2 Supone la imposibilidad o dificultad extrema de
o retornar por medios naturales, a la situacién anterior a
> la accién gue lo produce.
- Irrecuperable 3 La alteracion al medio o pérdida es imposible de
reparar.
- Temporal fugaz | 1 Si el impacto permanece menos de un afio.
0 Temporal 2 El impacto permanece entre 1 y 10 afios.
@ Temporal 4 Permanece por un tiempo mayor de 10 afios; este
3 pertinaz también puede ser llamado impacto permanente o de
duracion indefinida.
Corto Plazo © Aparece inmediatamente o dentro de los 6 meses
& 5 posteriores a la construccion o puesta en marcha.
S § Mediano Plazo (M) Aparece entre 6 meses y 5 afios después de la
GE) o construccion.
c © Largo Plazo (L) Se manifiesta 5 0 mas afios después de la
construccion o puesta en marcha.
© Baja C2) No es significativo incluirlo en el monitoreo ambiental.
o
S @ Media (=) Se incluye en el monitoreo con vigilancia espaciada
-g g para el control de su evolucion.
§ g Alta ("N) Debe incluirse dentro del monitoreo con un programa
% % especifico de control de su evolucién y de la
4 efectividad de las medidas de mitigacién aplicadas.

Fuente: Comision Nacional del Medio Ambiente, Republica de Chile.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Residuos sélidos generados por el mercado la Terminal, zona 4

Tras realizar una investigacion de campo en el mercado la Terminal, zona
4, con la colaboracion de la administracion del mercado y el departamento de
limpieza de la Municipalidad de Guatemala, se obtuvieron los siguientes
resultados de la recoleccion de desechos sélidos y deméas materiales en el afio

2016 con su respectiva representacion grafica (figura 9):

Tabla V. Estadistica de recoleccién de desechos sélidos

Febrero
Septiembre
Noviembre
Diciembre
Promedio

3
[o%
o
a
o)
)
©
©
©

,345 8,123 7,485 7,652 8,401 8,687 8,937 9,012 8,847 9,101 9,245 8,533

Fuente: Departamento de limpieza de la Municipalidad de Guatemala

Figura 9. Residuos soélidos generados
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Caracterizacién fisicay quimica

Tras realizar la toma de muestras, las muestras fueron analizadas en la
Unidad de Analisis Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacia, se obtiene los siguientes resultados:

Tabla VI. Caracterizacion de desechos sélidos

Muestra % Residuos Vidrio  Papel Plastico Carton  Metales N[o]
Organicos caracterizado
Muestra 90 0 3 4 2 0 1
No.1
Muestra 93 0 2 2 1 1 1
No.2
Muestra 87 2 3 1 1 5 1
No.3
Muestra 89 0 4 1 2 3 1
No.4
Muestra 90 1 3 1 2 2 1
No.5
Promedio 89.80 0.6 3 1.8 1.6 2.2 1

Fuente: Unidad de Analisis Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Figura 10. Caracterizacion fisica de desechos sélidos
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Caracterizacion quimica de desechos sdlidos

Nutrientes  Nitrogeno Fosforo Potasio pH % Humedad % Sdlidos % Sdlidos
Totales Voléatiles

Muestra 2.37 2.20 1.80 7.0 71.94 28.06 31.05

No.1

Muestra 243 212 1.96 6.8 78.73 21.27 36.78

No.2

Muestra 1.85 2.33 1.74 7.1 76.84 23.16 34.15

No.3

Promedio 2.22 2.22 1.83 6.97 75.84 24.16 33.99

Fuente: Unidad de Andlisis Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
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3.3. Carga organica volumétrica

Posteriormente a que las muestras son analizadas en laboratorio fueron
transportadas al area experimental para cargar los biodigestores e iniciar con
el proceso de produccion de biogas bajo condiciones controladas y medidas
periddicamente cada tres dias obteniendo los siguientes resultados:

Tabla VIII. Carga organica volumétrica

No. Biodigestor Peso (kg)

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
Fuente: elaboracion propia.

G |WIN]|F-

3.4. Productividad de biogas

Tabla IX. Productividad de biogas
BD 1 BD 2 BD 3 BD 4 BD5

Dia

T°C pH T°C pH TC pH T°C pH T°C pH

18 7.3 19 7.0 20 68 18 71 21 78

19 72 21 6.8 21 67 20 70 22 77

22 70 22 6.7 22 65 21 69 25 76

12 27 69 25 6.5 25 6.4 25 69 27 74
15 30 69 27 6.5 28 63 27 68 30 7.0
18 33 6.7 29 6.4 30 62 29 65 33 71
21 34 66 30 6.2 33 60 31 64 35 68
24 34 66 31 6.1 34 60 33 65 36 66
27 34 67 32 6.3 32 65 34 64 37 65
30 35 66 34 6.2 35 63 33 63 34 66
33 33 65 33 6.1 33 61 33 61 35 66
36 35 6.4 34 6.2 34 61 34 60 35 65
39 35 64 34 6.5 33 61 36 58 36 63
42 37 60 35 6.3 35 62 38 55 35 64

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de cuarenta y dos dias en el area experimental, los biodigestores
dieron como resultados los siguientes datos:

Tabla X. Productividad del metano

No. VBigeas PCH, Mwmax
Biodigestor cm’ cmS/*dia cm3/
1 15,586 0.12 190.31
2 15,896 0.13 194.09
3 15,345 0.12 187.36
4 15,785 0.13 192.74
5 15,125 0.12 184.68
Promedio 15,547 0.12 189.83

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Cromatografia

Posteriormente, las muestras de biogas fueron trasladadas al laboratorio
encargado de realizar la cromatografia de gases obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla XI. Cromatografia de gases

No. Biodigestor Tiempo de retencién Altura de la sefial Area de la sefal
(minutos)
1 9.74 5,589,254 47,256,658
2 9.65 6,421,325 67,269,741
3 9.68 5,985,635 58,651,963
4 9.67 6,895,327 50,638,758
5 9.64 4,258,965 45,379,842

Fuente: Laboratorio de cromatografia de gases.

Tabla Xll. Analisis cromatografico de gases

No. Biodigestor % CHA4 % CO2 % 02 % N2
1 47 49 0.8 2.0
2 51 43 0.5 3.0
3 57 40 0.6 2.0
4 45 50 0.9 3.0
5 48 47 0.8 1.5
Promedio 49.6 45.8 0.72 2.3

Fuente: Laboratorio de cromatografia de gases.
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3.6. Potencial de producciéon de biogés de los residuos soélidos
organicos biodegradables del mercado la Terminal, zona 4

A continuacién se presenta el potencial de produccion de biogas con el
que cuenta el mercado la Terminal, zona 4, los datos tomados son los

promedios de todo el estudio.

Tabla XIll. Potencial de produccién de biogés

Generacion Densidad Generacion % % Solidos
promedio de delas promedio de Solidos Solidos Volétiles
desechos so6lidos muestras desechos Totales Volatiles  Totales

organicos (m® (Kg/m®) sélidos ()
organicos (k

7663 642.47 5.482,197 24.16 33.99 450,197

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Potencial de produccién de biogéas

Productividad  Solidos Volatiles Produccion de _Biogas Produccion de  Biogas

biogas cm®kg  Totales (kg) Total Mensual (cm®) Total Mensual (m°)
189,830 450,197 76,747,218,187 76,747.22

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.

Posteriormente a

Identificacion de impactos ambientales

identificar

los

impactos ambientales y aplicar la

metodologia de la matriz de causa y efecto, se obtuvieron los siguientes

resultados:

FiSICO
QuiMICO

Agua (cantidad)

Agua (calidad)

Emisiones sonoras

Tabla XV. Matriz de evaluaciéon de impactos significativos

+3

Gases y
material
particulado

RlR|Rk]|R

RlRIN]|R

NIFRINIDN

RPIFRINIDN

T|IT|O|IO

O|0|0|0

+4

U

Suelo (calidad)

Uso potencial

BIOLOGICO

Vegetacion

Fauna

SOCIO-
ECONOMICO

Paisaje

RPlRr|lRr|Rr]|R

N|Rr RN R

S R

N|Rr|Rr]|R]|R

O|T|T]|T|IO

Riesgos

1/1

11

11

11

Cc/P

Economia

2

2

1

2

Empleo

1

2

1

1

O|0O|0O|0|(O0|0O0|0O|0O

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio realizado al botadero del mercado la Terminal, zona 4 refleja
qgue la produccion de residuos sélidos es constante y alta durante todos los
meses del afio, por lo tanto, el mercado la Terminal cuenta con un alto potencial
en la produccién de desechos solidos organicos biodegradables, esto garantiza
una produccion constante de biogas durante el afio. El mercado la Terminal es

actualmente el mercado que produce una mayor cantidad de residuos sélidos.

La caracterizacion fisica de los desechos sélidos producidos por el
mercado la Terminal, zona 4, refleja la alta generacion de desechos solidos
organicos biodegradables, los altos porcentajes son debido a que en el lugar
hay personas encargadas de la separacion de los residuos reciclables, esta
actividad disminuye la cantidad de residuos inorganicos dentro del botadero,
esta actividad es favorable para el proceso de produccién de biogas, debido a
gue los residuos finales son en un 90% organicos, que son la materia prima en
los biodigestores para la produccién de biogas, eso demuestra el alto potencial

con el que cuenta los desechos sélidos.

La caracterizacion quimica de los desechos organicos demuestra que los
desechos tienen los nutrientes necesarios para lo produccién de biogas, por lo
gue se denominan desechos organicos biodegradables, estos desechos fueron

optimos para ser sometidos al proceso de digestion anaerobia.
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La fase critica durante el proceso de digestion anaerdbica es la hidrolisis,
durante la cual no se produce biogas. La duracién de esta etapa entra en
funcién de la composicion del material biodegradable, materiales con alto
contenido de compuestos complejos, son mas dificil de degradar, en la parte
experimental se observd que la produccion de biogas inicié a partir del dia 18
en algunos biodigestores, el analisis demuestra que el factor determinante para
la produccion de biogas fue la temperatura, luego que los biodigestores
superaran los 33°C iniciaron a producir biogas, es importante observar que el
pH fue decreciendo debido a que el biodigestor experimental fue utilizado de
manera discontinua, por lo tanto, no fue recargado nuevamente para equilibrar
el pH, el pH decrece, debido a que dentro del biodigestor la materia se va
degradando y el aumento de bacterias aumenta propiciando la formaciéon de
distintos acidos: propionico, butirico, lactico, acético. A partir del dia 33, la
produccion de biogads aumenta, debido a que las bacterias aumentan por lo
tanto su produccion crece, fue importante mantener las condiciones

controladas.

Para comprobar la presencia de metano en el biogas generado en los
biodigestores experimentales, se realizaron pruebas de combustion al gas
obtenido, las cuales fueron positivas, debido a que el metano es un gas
inflamable, se observé una combustion al paso del biogas generado, a través
de un mechero de baja combustiébn, comprobando este resultado como una
prueba positiva para la presencia de metano, este es el caso de los
biodigestores 1, 2, 3y 5; en el caso contrario, se obtuvo la sofocacién de la
llama, por la presencia de dioxido de carbono (CO,) en el biogéas, ya que este
gas no es inflamable, este caso se presentd en biodigestor 4 en el cual no
combustioné de manera adecuada. Esto fue ocasionado posiblemente porque
el sistema del biodigestor no estaba totalmente hermético, por lo que pudo

existir una pequefia fuga.
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El biogas producido por los biodigestores dieron positivo a la prueba de
igniciéon, que es un indicador inicial de la presencia de metano en el biogés,
posteriormente se empled el detector de captura de electrones, debido que este
es el detector con que se contaba, perdiendo asi sensibilidad en el analisis.
Inicialmente se inyectd una muestra de Gas Patron de Metano, para observar el
tiempo al cual se obtenia la deteccion del gas metano presente en el biogas. Al
iniciar no se observd un tiempo de retencion constante, ya que el flujo del gas
inerte era demasiado bajo, ocasionando que el tiempo de deteccion fuera
elevado y que al comparar este tiempo con el de cualquier muestra que se
analizara, no diera el mismo tiempo de deteccién. El flujo del gas inerte se
modificd, a manera que este fuera menor, logrando la deteccion del gas metano

en un tiempo de 9.74 minutos.

Como se puede observar en los resultados cromatogréficos de analisis
de biogas, se observa que la deteccion del gas metano, como componente
mayoritario del biogas generado, se logra en un tiempo menor a 9.74 minutos.
Se tiene una alta resolucion en la sefial cromatografica del biogas generado, lo
cual se respalda en una altura de la sefial mayor que la del gas patrén. En la
biodegradacion y consecuente generacién de biogas, en los biodigestores que
conto con materia organica biodegradable y agua, existe una mayor
concentracion de gas metano, lo que se respalda con los cromatogramas
obtenidos. Se determiné que el mayor porcentaje de la composicion del biogas

generado es gas metano.

Los anteriores analisis, demuestran que, los residuos organicos
biodegradables generados en el mercado la Terminal, zona 4, bajo condiciones
y controles determinados en un procedimiento de digestion anaerobia, se
obtienen produccién de biogas con una mayor concentracion de metano. El

mercado la Terminal, zona 4 es una buena fuente de materia organica, la cual
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es utilizada por las bacterias metanogénicas para la produccion de metano. La
produccion de biogas dentro de un biodigestor, mediante la digestidén
anaerobica de materia organica estd determinada, por la presencia de
inhibidores, principalmente por la presencia de iones metalicos que en
concentraciones muy altas pueden impedir todo el proceso de la biodegracion y
por lo tanto, limitan la formacion de biogas, debido a esto es la importancia de la
caracterizacion y seleccion de la materia organica con el objeto de obtener altas

producciones de biogas.

El experimento con los biodigestores, demuestra que, en el mercado la
Terminal existe un potencial de produccion de biogéas, la produccion de materia
organica biodegradable se da en cantidades significativas, es el mercado que
cuenta con la mayor produccion de residuos sélidos organicos biodegradables,
que es la materia prima para la produccién de biogas. Las proyecciones hechas
en la investigacion determinan que el potencial energético con el que cuenta el
mercado la Terminal es de 76,747.22 m® de biogas mensuales, este resultado
esta sujeto al cambio con otro sistema de biodigestores mas eficientes, lo
importante fue determinar que con un sistema tan basico de biodigestores se
demuestra que si existen un potencial energético real de los residuos solidos

organicos biodegradables producido por el mercado la Terminal, zona 4.

Luego de aplicar la matriz de causa y efectos se puede identificar los
impactos positivos y negativos que presenta la aplicacion del presente estudio,
es importante recalcar el mayor impacto negativo se dan en la cantidad y
calidad del agua, esto es debido a que el agua es esencial en la produccion de
biogas, por el otro lado se puede observar que los mayores impactos positivos
son el paisaje y la economia esto es debido a reutilizacién de los desechos

sélidos organicos para la produccién de biogas.
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CONCLUSIONES

1. Durante el estudio realizado al mercado la Terminal, zona 4, se
determind en la caracterizacion de los desechos sélidos producidos por
el mercado que en gran porcentaje son desechos solidos organicos
biodegradables. Mediante la caracterizacion fisica, se determiné que en
promedio el 90% de lo desecho solidos son de tipo organicos, por lo
tanto, fue optimo para la produccion de biogas, y en la caracterizacion
quimica se determind que los residuos solidos organicos cuentan con los
nutrientes necesarios para utlizarse como desechos organicos
biodegradables y son Optimos para la produccion de biogas, mediante

biodigestores por medio de digestion anaerobia.

2. La parte experimental de la investigacion demostré que con los desechos
organicos biodegradables producidos por el mercado la Terminal, se
puede generar biogas, los analisis determinaron que el biogas producido
es en promedio mayor al 50 % de metano. Se tomo6 en cuenta los
porcentajes de materia organica biodegradable y la cantidad producida
de biogas por metro cubico de desechos, se determin6 que el mercado la
Terminal puede producir 76,747.22 metros cubicos de biogas
mensualmente con un porcentaje de metano arriba del 50 %, utilizando

un sistema basico de biodigestores con carga descontinua.

3. Los impactos ambientales producidos por la reduccion de residuos
sélidos, se determin6 que son positivos principalmente en la economia y
una mejora de paisaje, el método de produccion de biogas reduce los

residuos solidos transformando una parte en biogas, mediante la
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fermentacién anaerobica y otra parte en ceniza o lodos, los cuales son
en menores volumenes y se reduce el mal olor de la descomposicion,
transformando los desechos solidos en potencial energético. Los
impactos negativos principales deben de ser tratados con alta

importancia en la aplicacion de medidas de mitigacion.
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RECOMENDACIONES

1. En la fase experimental se utilizé un sistema de biodigestores, los
cuales trabajaron como biodigestores discontinuos, por lo que solo se
les aplic6 una carga de materia organica; para posteriores
investigaciones, se recomienda hacer pruebas con biodigestores
semicontinuos y biodigestores de carga continua, para hacer una
comparativa de resultados y determinar el tipo de biodigestor mas

eficiente para este caso de estudio especifico.

2. Los datos obtenidos fueron resultado de biodigestores cargados
Gnicamente con desechos organicos, y agua en porcentajes de 25 % y
75 % respectivamente, es recomendable para posteriores
investigaciones utilizar activadores bacteriales como heces fecales de
animales, los cuales aumentaria la actividad bacteriologica dentro el

biodigestor, disminuyendo el tiempo de produccién de biogas.

3. En el estudio de campo se identificé el botadero o centro de acopio de
los desechos soélidos provenientes del mercado la Terminal, por lo que
se recomienda aislar la zona de acopio para evitar el ingreso de
personas ajenas a los trabajadores encargados del reciclaje y
separacion, esto evitaria la propagacion de enfermedades dentro de

las personas vecinas del lugar.

4. Se sugiere emplear por parte de la Municipalidad de Guatemala

personas encargadas de la supervision del uso adecuado de
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proteccion personal para las personas que se encuentran en el area de

separacion y reciclaje.

. Que la Municipalidad de Guatemala haga uso de los residuos solidos
organicos, mediante la implementacion de biodigestores para la
produccion de biogas, debido a que el mercado la Terminal, zona 4

cuenta con un alto potencial energético.

El poder cal6rico promedio de un metro cubico de biogas es de cinco
mil kilocalorias, lo que permite generar entre 1,3 - 1,6 kWh, lo cual los
76,747.22 metros cubicos equivalen a 115,120 kWh, a un precio de
venta de Q 0.60 promedio se cuenta con un valor de Q 69,072.00
mensuales, por lo que se recomienda tomar en cuenta este ingreso en
el proyecto de la produccién de biogas del mercado la Terminal, zona
4.
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ANEXOS

ANEXO 1.
Proceso de elaboracion del biodigestor
1. Se perfora la tapa del bidén haciendo dos agujeros, uno para colocar la

valvula para la salida del gas; y otro de mayor diametro para el tapon
sanitario por donde entraran los desechos.

2. Se coloca la valvula para la salida del gas ajustandola con una rondana y
una tuerca de tal manera que ésta atravesara la tapa del bidon.

3. Se coloca el tapén sanitario en la tapa fijandolo con pegamento para
PVC.

4. Se pega el tubo de PVC con el tapdn sanitario.

5. Se perfora en la parte inferior del bidon para poder colocar la valvula
para la salida del efluente, se coloca y fija ésta con pegamento.

6. Se recolectan los desechos sdlidos organicos biodegradables.

7. Llenado del biodigestor con desechos sélidos organicos biodegradables

y agregarle agua con las condiciones estipuladas.

8. Se coloca la tapa del biodigestor y se asegura con el arillo de metal,
asegurando que el biodigestor esté completamente hermético.
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9. Se fija la manguera al globo que actuard como contenedor del gas, y

medicion de generacion.

10.Se deja a la intemperie el biodigestor durante los dias de retencién
estipulados, expuesto a los rayos del sol. En este punto se da el proceso

de degradacion de los desechos y la produccion del biogas.

La creacion del biogds se da por diversos procesos y estos estan
principalmente basados en la energia solar que es la mayor fuente que
conocemos, estos procesos son biolégicos y quimicos y determinan el
funcionamiento del biodigestor.

ANEXO 2.

Fotografias de trabajo de campo e investigacion

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

59



Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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