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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es demostrar la importancia en el
aprovechamiento de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos,
estos residuos constituyen la materia prima a procesar, que mediante un
proceso denominado anaerodbico se obtiene un gas ( biogas) aprovechable
para, usos energeéticos.

En la primera parte de este trabajo se menciona la importancia de los
residuos solidos urbanos y el medio ambiente, asi como también se

menciona la normativa legal referente a los residuos sdlidos urbanos.

Posteriormente en el capitulo dos se detalla los fundamentos tedricos

referentes a los residuos sélidos urbanos.

En el capitulo siguiente se realiza una descripcion del area de estudio,
poniendo énfasis en cuanto a la proyeccion de la poblaciéon generacion de
residuos solidos urbanos, asi como también en la implementacion del
muestreo realizado en el vertedero municipal, con el fin de determinar la

composicion de los residuos solidos.

En el cuarto capitulo se describe la importancia de la digestion anaerdbica en

la produccion de biogas. Asi como las variables que intervienen en el



proceso, también se describe las caracteristicas de los productos de la

digestion anaerdbica como son el biogas y el bioabono.

En el capitulo quinto se detalla los tipos de digestores, se realiza el céalculo
para el dimensionamiento del digestor para el area de estudio, asi como

también los costos que intervienen en la construccion del mismo.

En el capitulo sexto se realiza el estudio econémico que nos permite conocer

la factibilidad y rentabilidad del proyecto.
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INTRODUCCION

Como consecuencia de una sociedad de consumo, la vida ciudadana genera
toda clase de residuos o basuras, cuya recogida y posterior tratamiento han
ido creciendo en importancia: contando hoy en dia con la tecnologia
necesaria para resoiver esta problematica, y constituyéndose ademas,
cuando se aplica las técnicas adecuadas: en una fuente de energia nada

despreciable.

El presente trabajo tiene por finalidad resaltar la importancia def
aprovechamiento de fa fraccion organica de tos residuos solidos urbanos.
Estos residuos constituyen la materia prima a procesar, que mediante La
aplicacion del procesc anaerobico {en ausencia de oxigeno) se obtiene un

gas (biogas) aprovechable para usos energéticos.

La aplicacion del proceso anaerdbico tiene como objetivo fundamental
ademas de participar en la solucién parcial de problemas sanitarios
producidos por los residuos solidos urbanos, obtener biogas cuyo uso
fundamental es et energético y un desecho semisélido (bioabono) con
elementos que adicionados al suelo aumentan el contenido de humus en el

mismo.



Es importante destacar que el estudio solo cuantifica la produccién de biogas
que se genera al procesar la fraccion organica de los residuos sélidos con su
respectivo valor econdmico y potencial comercializacién en el canton La
Libertad, no asi con el efluente o bioabono, destacando también que el
bioabono tiene un potencial mercado, por cuanto CEDEGE ha rehabilitado
suelos improductivos para convertirlos en suelos fértiles esto debido a la
construccion del trasvase de las aguas del rio Daule a la peninsula de Santa
Elena. Hoy en dia se desarrollan proyectos agricolas de toda indole, como
proyectos horticulas y fruticulas generando fuentes de trabajo y bienestar en

la peninsula de Santa Elena.

La aplicacién de la tecnologia anaerdbica permite convertir un problema de
contaminacion ambiental, salud ambiental, y deterioro ecolégico en una
fuente de recursos energeéticos. fertilizantes y econdmicos. es por esta razon
que los alcaldes especialmente de comunidades pequefas deben canalizar
los recursos necesarios para ejecutar proyectos de construccion de plantas
de digestién anaerodbica, debiendo ser administrados de tal manera que se

permita la eficiente operacion de la planta.

CIB - ESPOY



CAPITULO 1

1. RIESGOS Y NORMATIVA LEGAL DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

1.1.RIESGOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
La importancia de los residuos sodlidos como causa directa de
enfermedades no esta bien determinada. Sin embargo se le atribuye
una incidencia en la transmision de algunas enfermedades. Para
comprender con mayor claridad los efectos de los residuos soélidos
urbanos en las personas, es necesario distinguir entre los riesgos

directos y los riesgos indirectos generados por los RSU.

Los riesgos directos son los ocasionados por el contacto directo con
los residuos, que muchas veces contienen restos de excrementos, ya
sea de humanos o de animales; las personas mas expuestas son los
recolectores debido a la manipulacion de recipientes para el

almacenamiento de los residuos, en la misma situacion se encuentran



los segregadores o chamberos cuya actividad de separacion y
recoleccion de materiales la realizan casi siempre sin proteccion

alguna.

Los riesgos indirectos son los originados por el manejo inadecuado de
los residuos sélidos urbanos y por los vectores sanitarios que

representan un peligro potencial para la pobiacion.

1.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y EL MEDIO AMBIENTE
Un manejo inadecuado de los residuos sélidos urbanos en cuanto a
disposicion final se refiere, incide directamente en la degradacion del
paisaje, deterioro estético de las ciudades y lo que es mas grave

causa contaminacion directa al agua, aire y suelo.

Contaminacion del agua: es el afecto ambiental mas serio, pero
menos reconocido es la contaminacién de las aguas subterraneas y
superficiales que son originadas debido al vertimiento de los residuos
sélidos a los rios y cuerpos de aguas: sumandose a esto los liquidos

percolados de los vertederos a cielo abierto.

La descarga de los residuos soélidos a los cuerpos de agua incide en

que se incremente la carga organica disminuyendo el oxigeno disuelto



en ella aumentando los nutrientes y el desarrollo de aigas . que dan
lugar a la eutroficacion, causando la consiguiente muerte de los

organismos vivos que se desarrollan en los cuerpos de aguas (12).

Contaminacion del suelo: La acumulacién de los residuos solidos
urbanos en vertederos abiertos deteriora el paisaje natural, y lo que es
mas importante por ser los residuos solidos de composicion
heterogénea da lugar que la combinacion de uno o mas residuos
resulte de naturaleza contaminante y agresiva para el suelo, teniendo

como resultado la consecuente muerte toda vida organica.

Otra forma de contaminacion la constituyen los residuos sélidos
abandonados en la via publica: que potencialmente pueden liegar a
taponar alcantarillas y canales de desfogue: y que liegan & causar

graves problemas en ta temporada invernal.

Contaminacién del aire: Principalmente el aire se contamina por tos
humos que son el resultado de la combustién de los residuos solidos
en vertederos a cielo abierto, que son siempre causa de irritaciones
nasales y de la vista, asi como también estan relacionadas con el
incremento de enfermedades pulmonares a personas que estan

expuestas a tales contaminantes.



1.3.

Adicionalmente el aire se contamina por los malos olores que son el
resultado de la degradacién de los residuos organicos o putrescibles:
causando malestar a las personas que estan de algun modo

relacionados con los residuos sodlidos.

NORMATIVA SOBRE EL MANEJO BE LOS RESIDUOS SOLIDOS

URBANOS

En el Ecuador existe el marco legal sobre saneamiento ambienta! y

manejo de los residuos solidos urbanos, estando definido por un

cuerpo de leyes, normas y reglamentos que a continuacion
describiremos:

. La Constitucion de la Republica: establece que es deber del
estado ecuatoriano brindar un ambiente libre de contaminacion y
asegurar todas las condiciones necesarias para precautelar ei
medio en el que el hombre desarrolla sus actividades.

« EIl Cddigo de la Salud: en el capitulo V que entro en vigencia el 8
de febrero de 1.971 establece las normas sobre recoleccién y
disposicion de basuras.

« Toda persona esta obligada a mantener el aseo de las ciudades
donde viven, debiendo inhibirse de arrojar basura en lugares no

autorizados.



Los municipios son las instituciones obligadas a realizar la
recoleccion y disposicion final de las basuras (residuos) de acuerdo
con procedimientos técnicamente adecuados.

Es obligacion de la poblacion hacer uso de los servicios de
recoleccion y disposicion de basuras (residuos).

Se prohibe el manipuleo de desechos sin el previo permiso de la
autoridad de salud.

Es responsabilidad de los municipios la remocion de escombros y
amontonamiento de basuras.

Se prohibe emplear a menores de edad en el manipuleo de
basuras
La ley para la prevencion y control de la contaminacion
ambiental: emitida por el ministerio de salud publica, mediante
decreto 374 dictado en mayo de 4 .976 dispone que el ministerio de
salud, a través del instituto ecuatoriano de obras sanitarias (IEOS)
coordine 1a ejecucién de acciones y actividades de control con los
consejos provinciales, consejos municipales, y las autoridades
seccionales responsables del aseo publico, en el area urbana y
rural.

La ley de régimen municipal: establece que, en coordinacion con
el IEOS, son los municipios los encargados de cuidar de la higiene

y salubridad del canton, vigilar desde ei punto de vista de la higiene



que ios depdsitos de basura reunan los requisitos sefialados por
las disposiciones sanitarias de ta autoridad de salud, vetar por el
cumplimiento de las normas legales sobre saneamiento ambiental
y establecer las disposiciones legales sobre: limpieza, recoleccion,
transporte y disposicion final de los residuos.

Reglamento para el manejo de desechos sdélidos: entré en
vigencia el 3 de agosto de 1.972 y regula los servicios de
almacenamiento, barrido, recoleccion, transporte, disposicion final
y demas aspectos relacionados con los desechos solidos,
cualquiera sea la actividad o fuente de generacion.

Decreto sobre importacion de desechos téxicos: el decreto en
mencidn entro en vigencia con su publicacion en el registro oficial

970 ei 2 de julio de 1.992.

El decreto en mencién dice lo siguiente:

Decreto 3.467

Articulo1.- Prohibase la importacién o introduccion al pais de
desechos gaseosos, liquidos o sélidos peligrosos 0 contaminantes
de cualquier tipo y procedencia, considerados 0 no como téxicos

en especial de desechos radiactivos.



Articulo 2.- De la ejecucion del presente decreto que entrara en
vigencia desde su publicacion en el registro oficial, encarguense
los ministros de defensa nacional, de salud publica e industrias
comercio, integracion y pesca.

Ordenanzas.- Las ordenanzas que deben ser emitidas por cada
municipio, de manera general tienen un contenido similar al de las
leyes descritas anteriormente y reglamentan detalles de la
prestacion del servicio, como por ejemplo la tasa por recoleccion

de basura.



CAPITULO 2

2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: GENERALIDADES

2.1. Fundamentos Teoricos

En el lenguaje corriente, la denominacion basuras parece no referirse
mas que a los desechos de la vida doméstica. Las necesidades de la
vida en las ciudades han conducido a ampliar esta definicion y a
admitir bajo este vocablo a determinados residuos que no provienen
de las residencias, esta ampliacién no podia hacerse sin limitaciones,
especialmente ante las posibilidades de la recoleccién y de los
procedimientos de tratamiento. Se consideran residuos soélidos
urbanos los productos siguientes:

Las basuras domiciliares, como latas, restos de vidrio vajilla, plasticos,
restos de comidas, carton, debiendo ser colocados en recipientes o

sacos y en las horas destinadas para la recoleccion.



¢ Los residuos provenientes de actividades industriales, comerciales:
artesanales asi como también de jardines privados.

e Elestiércol, abono de estiércol, fango, y de forma general todos los
productos que proceden de ta limpieza de ia vias publicas, vias
privadas, jardines publicos. parques, cementerios y sus
dependencias.

« Los productos publicos, provenientes de la fimpieza de mercados,
ferias, centros de abastos, lugares de esparcimiento publico, ferias
de ganado.

e Los residuos que proceden de fas escuelas, cuarteles, hospitales,

edificios pubficos y prisiones.

Mo estén comprendidos en la denominacidon de residuos soélidos

urbanos :

¢ Los escombros, restos de obra y en general material de
demolicién: tanto de obras publicas como de particulares.

« Los residuos de las fabricas y, en general, todos los residuos
provenientes de un comercio o de una industria cualquiera.

« Los restos anatémicos o infecciosos procedentes de los hospitales

o clinicas que deben ser tratados en el respectivo centro (10).

o Los desechos procedentes del camal o mataderos.
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Estas definiciones permiten aceptar algunos residuos industriales o
comerciales, pero con la condicion de que no presenten ningun
inconveniente ni para la recoleccion ni en el tratamiento. Estos
residuos: en cantidad limitada, deben presentarse en recipientes en

las mismas condiciones que las basuras domiciliarias.

Esta disposicion se ha tomado con el fin de facilitar la reunién de los
residuos de los comercios, artesanos, pequefias industrias, que
produciendo cantidades pequefas, tendrian dificultades para
evacuarlas dia a dia. La administracion, que puede asegurar esta
recuperacion al mismo tiempo que la de las basuras domiciliarias, les
aporta por tanto una facilidad. I-lay que hacer notar que los imperativos
de la recoleccién han conducido a limitar las dimensiones y las
cantidades de ios desechos industriales y comerciales asi aceptados

por el servicio municipal de recoleccion.

Pero al nivel del tratamiento en fabrica o de la evacuacion, las
posibilidades pueden ser mayores, puesto que los productores pueden
aportar directamente sus desechos a las fabricas o a los vertederos,
segun sea la capacidad de las instalaciones y la naturaleza de los
residuos, podra ser de interés general al aceptar los desechos

industriales de un cierta importancia. La definicion de los desechos



2.2,

solidos da iugar a otra observacion. Segun esta definicién tradicional.
los residuos solidos no deberian estar constituidas mas que por
residuos en pequefias dimensiones en recipientes facil de manipular.
Pero conviene subrayar que se trata en este caso de una lista no
limitativa que debe servir de base a las obligaciones de los municipios

o las empresa encargadas de la recoleccion.

A este respecto, se observara que, segun la definicion, no estan
comprendidas entre las basuras domiciliarias los objetos que, por sus
dimensiones, su peso o naturaleza, no pueden cargarse en los
camiones . Esta reserva se apoya en consideraciones de orden
practico respecto al material especial de recogida. Sin embargo, ha
ocurrido que los objetos de desecho de mayor tamafo de uso
domestico son cada vez mas numerosos: debido a la elevacion del
nivel de vida . Y asi, el campo de accién de los servicios de recogida y

de eliminacién de los residuos soéiidos tiende a ampliarse {14).

Composiciéon De Los Residuos Sdélidos Urbanos

En muchas situaciones, las basuras domesticas y comerciales se
recogen y se transportan por las mismas autoridades y a veces la
fraccion/ composicion de ambas coincide. La tabla 1 muestra la

composicién general de los residuos sélidos urbanos.



TABLA 1

Composicion general de los R.S.U.

composicion general Composicion tipica

Composicidn especifica

Organica

norganica

Alimentos
putrescibles
Papel y cartén

Plasticos

Ropa / telas

Residuos de jardin
Madera
Restos organicos

Metales

Vidrio

| No clasificados

Tierra, cenizas, etc.

Alimentos

Vegétales

Papel

Carton

Polietileno tereftalao (pete)
Polietileno de alta densidad
(HDPE)

cloruro de polivinilo (PVC)
polietileno de baja densidad
(LDPE)

polipropileno (PP)
poliestireno (PS)

otros plasticos multicapa
productos textiles
alfombras

goma

pieles

restos del jardin

madera

huesos

latas

metales ferrosos
aluminio

metales no ferrosos

incoloros

coloreados

tierra, sélidos de desbaste
cenizas

piedras

ladrillos

objetos voluminosos

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999




Lo mas comun es distinguir entre residuos organicos y residuos
inorganicos. Esto puede parecer satisfactorio para los particulares y
para todos los usuarios, lo que se explicara para la composicion
reflejara el tratamiento propuesto, por ejemplo si se propone incinerar
los residuos, entonces es esencial evaluar el poder calorifico, y los

residuos se clasificarian segun sean combustibles o incombustibles.

Si se plantea la digestion anaerobia de la fraccion organica de los
RSU, entonces podria ser mas adecuado detallar la fraccion
alimenticia y agrupar todo el resto en otros. Los residuos también se
clasifican con vistas a la posible recuperacién de sus componentes, y
esto identificaria con mas detalle el vidrio, tos metales, los plasticos y
maderas. Los residuos solidos industriales s e recogen
mayoritariamente por empresas privadas. Las industrias tienden a
diferenciar la composicion de sus residuos segun el tipo de la

industria, por ejemplo productos de papel, productos de metal .

La OMS (1991) organiza los desechos industriales en tres categorias:
« Residuos industriales no peligrosos
« Residuos peligrosos

« Residuos de hospitales



En los Estados Unidos de América, el manual de clasificacion

industrial normalizado (sic) de 1972 identifica los desechos industriales

segun la industria y el tipo de producto. Una muestra de éstos aparece

en la tabla 2.

TABLA 2

CLASIFICACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES

Clasificacion SIC

Proceso de generacién
de residuos

Residuos

Comida y productos
alimenticios
2apel y derivados

>roductos eléctricos

roductos quimicos

Tratamiento, embalaje,
transporte

Fa bricaciéon de papel,
carton, cajas, etc.

Fabricacion de

aplicaciones eléctricas

Fabricacion de

medicinas, etc.

Carnes, grasa, aceites,

huesos vegetales,
frutas, etc.
Papel, carton colas,

productos quimicos, etc

Chatarra, plasticos,
gomas, vidrio, productos
textiles, etc.

Productos quimicos
organicos e inorganicos,
metales, plasticos,

pinturas, disolventes

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999

Los residuos generados dentro de un municipio (excluyendo las

industrias y agricolas) variaran ampliamente y dependeran de la

comunidad y de su nivel comercial e institucional. Los datos de los




residuos depended-i también de! nivel de satisfaccion del
funcionamiento de la gestion de tos residuos solidos. Coma se puede
observar en la tabia 3, normalmente et 0.1% en peso de os residuos
generados en una comunidad son peligrosos Esto es similar a los

indices de Dinamarca.

TABLA 3
DESCOMPOSICION DE LOS RSU EXCLUIDCS LOS INDUSTRIALES Y

AGRICOLAS (EE.UU.)

Origen del residuc % en peso
' Intervalc | Tipico

Residencia!l y comercial (no peligrosos) ; 50-756 82
Residuos especiales {voiumincsos, etc.) 3-12 5
Peligrosos 0.01-1 0.1
Institucionales 2-5 ; 4
Construccion y demclicidon 8-20 14
Servicios municipales

Basuras de calle 2-5 4

Paisajismo 4-9 s 6

Plantas de tratamiento de iodos 3-8 z 5

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999

Sin embargo, !ftanda registra 0 % de residuos peligrosos en los puntos
de evacuacion municipales. Las cifras reales irlandesas para la
fracciéon de residuos peligrosos en vertederos municipales
probablemente son mayores que ios de EE.UU., especialmente

porque Irlanda no tiene instalaciones de tratamiento para estos



residuos. Mas aun cuando Irlanda practica !a eliminacién conjunta (co
— eliminacién) de basuras domesticas y de residucs industriales en e!
mismo vertedero. La co- eliminacién es una practica de vertidc que
actualmente se esta cuestionando: puesto que los residuos

municipales e industriales no son necesariamente compatibles.

La practica de eliminacion de lodos industriales de origenes diferentes
en los vertederos municipales ha causado problemas con las

operaciones debido al continuo estado himedc de las celdas abiertas.

Los residuos enviados al vertedero de Cork Irlanda (La Unica zona que
dispone de instalaciones para su €iiminacién) son aproximadamente
100.000 toneladas al ano. De estos, el 35 % son domésticos: el 46 %:

son comerciales, el 11% son industriales ¥ e! 8 % son diversos (4}

La tabla 4 enumera los problemas de los residuos en una comunidad
tipica americana. La tabla 5 muestra la composicién tipica de basura
domestica segun el pais y la tabla 6 muestra los resultados en cuatro

vertederos de Irlanda.



TABLA 4

DINAMARCA: COMPOSICION DE RESIDUOS DE ORIGENES

DIFERENTES.
. {Tipo de Fraccion de residuo (%)
residuo
Organico| carton| papel |plastico Otros vidrio metal Otros no
alimenticio combustibles combustibles
RD
Viviendas 35 5 30 6 8 8 4 4
ROCI
Oficinas 25 9 58 4 1 2 1
Hospitales 22 5 51 10 12
Escuelas 31 13 44 6 6
RI 0-15| 0-15
Alimentaria| 20-45 10-30| 10-30 0-15 0-10 10-55
Quimica o-5 0-20 5-60
Fundicion o-5 5-75 10-85

Fuente: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999

TABLA 5

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS DOMESTICOS POR PAISES

- g 9 g @© ]
Componentes 5 |8 s |¢ |§ |&€ |®=
a
Residuos alimenticios 9 /' 35 25 26,7 | 24 36 | 34,2
Papel, Carton 40 | 35 29 | 355 | Il 2 18,7
Plasticos 7 6 7 52 2 15 | 16,1
Vidrio 8 8 10 [ 10,8 | 6 1 54
Metales o514 | 8 |6 | 2| 1 |29
Ropas / telas 2 8 3 34| 10 | 15| 26
Ceniza, Polvo 3 4 14 5 45 57 | 17,2
Inclasificados (jardin, patios) | 21.5 4 |71 2,9

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999




TABLA 6

COMPOSICION TiPICA DE RESIDUOS DOMESTICOS EN IRLANDA

Promedio |
Componente Dublin Cork  Matlow | Bandon Nacional

Irlanda
Residuos alimenticios 34.2 15 42 37 31.5
Papel, cation 18,7 44 15 245
Plasticos 16.1 3 12 34
Vidrio 29 9 7 3
Metales 54 8 10 7.5
Ropas / telas 26 2 1 3
Cenizas, polvo 17.2 4 10 12 12
inclasificados
(jardin, madera) 29 15 3 51

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental’ 1.992

De las tablas 5 y 6 se deducen las siguientes observaciones:

e Los residuos de alimentacion constituyen aproximadamente el 30

% de toda la basura doméstica. El bajo porcentaje, un 9 % en los

Estados Unidos se debe al uso de las trituradoras en los

fregaderos de las cocinas. Ei uso de estos utensilios aumenta la

cantidad de solidos organicos en las plantas depuradoras de aguas

residuales.

o El papel y el carton constituyen aproximadamente el 35 % e incluso

mas.

« El vidrio constituye aproximadamente el 8 %.

e Los metales un 5% 0 mas.
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« Los plésticos constituyen airededor de un 8 %.

PROPIEDADES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Tradicionalmente los manipuladores de residuos soélidos no
necesitaban saber mucho sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los residuos soélidos, desde que todos los desechos se
descargaban al vertedero. Como el tratamiento adecuado actualmente
implica reciclaje, reutilizacién, transformacion y eliminacion, es
importante saber ios detalles de los residuos con respecto a las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los mismos.

PROPIEDADES FiSICAS

Densidad: Esta caracteristica tiene una gran influencia en las
capacidades de tos medios de recogida y de almacenamiento de ias
basuras- No tiene sentido mas que si se definen las condiciones en las
que se determine. En efecto, las basuras son comprimibles y su
densidad vana a lo largo de las distintas manipulaciones que

experimentan desde el lugar de produccion al lugar de eliminacion.

La densidad de los residuos sélidos vana con su composicion, el nivel
de humedad y el grado de compactacioén. La tabla 7 muestra datos

sobre la densidad de los residuos soélidos.



TABLA 7

DENSIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Origen del residuo

Domestico

Municipales

Vo compactados

Zn camion compactador
~ompactacion normal en vertedero
3ien compactados en vertedero

|
f
{
|
|
L

Componente Densidad

del residuo (Kg/im®
Alimentos 290

Papel y carton 70

Plasticos 60

Vidrio 200

Metales 200

Ropa / telas 60

Cenizas, polvo 500

100

300

500

600

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999

Grado de humedad: Los residuos solidos encierran una cantidad

bastante grande de agua, cantidad que varia considerablemente de un

lugar geografico a otro: de una estacion a otra, entre el 25 y el 60 %.

Esta agua tiene una influencia notable en el poder calorifico util de las

basuras, asi como en la rapidez de descomposicién de las materias

putrescibles que contienen.



La humedad, que depende no solo de la naturaleza de las basuras,

sino también del clima: es facil intuir que la humedad disminuye en

verano y aumenta en invierno como es el caso en el ecuador.

La tabla 8 muestra algunos valores tipicos de humedad.

TABLA 8

NIVEL DE HUMEDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Origen del residuo Componente del residuo | Nivel de
' Humedad
‘ | (% en peso)
Domestico | Alimentos 70
Papel y carton 5
Plasticos 2
Vidrio P2
Metales | 2
Ropal/ teias .10
Cenizas, polvo .8
Municipales
No compactados .20
En camion compactador 20
Compactacion normal en vertedero l 25
Bien compactados ‘ 25
|

Fuente: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999

Distribucion del tamafo de particulas: la distribucion del tamario de
particulas, al igual que el porcentaje de combustibles, es importante
para los métodos de incineracién y transformacién biolégicos. El

tamano de particulas también es importante para el reciclaje y la




reutilizacion. para el dimensionamiento de equipos para posteriores

tratamientos.

Los componentes de los residuos se suelen describir segun su
longitud, anchura y altura. Es importante conocer la longitud para
medir las bandas transportadoras, las trituradoras, etc., y estas

dimensiones para las basuras domesticas aparecen en la tabla 9.

TABLA 9

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA

1 Intervalo de Tipica
Componente Tamanos (mm)
(mm) ;
Alimentos ' 0-200 ! 100
Papel y cartén | 100-500 350
Plasticos , o - 400 200 ;
Vidric . 0-200 ' 1 0 O
Metales I 0-200 100
Ropa/ textil ‘ 0-300 150
Cenizas, polvos ! o-100 | 25

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999

De esta tabla se llega a la conclusion de que el tamafio medio de
particula es de 100 mm para los tratamientos de compostaje y otros,
se utilizan trituradoras y separadoras para la reduccion de tamafo

hasta conseguir el requerido.



PROPIEDADES QUIMICAS
Uno de l0s primeros pasas para identificar la tecnologia de tratamiento
mas apropiado es determinar sus propiedades quimicas. Estas son:

« Andlisis inmediato.

« Analisis mediato o elemental.

« Contenido de energia.

En el analisis inmediato se incluye:

« Material volatil.

« Carbon fijo.

« Fraccidén no combustible (cenizas)
La tabla 10 da un analisis inmediato y evalua los contenidos de
energia para los residuos solidos tipicos. Los valores energéticos
representados en la tabla 10 son propios de los residuos segun se

recogen, Secos y sin cenizas.



TABLA 10

ANALISIS INMEDIATO TiPICO Y CONTENIDO ENERGETICO EN LOS

RSU

Analisis inmediato

I Contenido energético

(% en peso) MJ/Kg)
. . o 9
Tipo de residuo | & @ = el
2 = b [e] @ S s b3
E |5 B |22 |T T |7
T > 8 S
Alimentos 70 21 3,6 50 42 13,9 | 16,7
Mezclados
Grasas 2 95 2.5 0.2 374 | 38,2 | 391
Fruta 79 16 40 0,7 40 18,6 | 19,2
Carne 39 56 1.8 3.1 176 | 28,9 | 304
Papel mezclado 10,2 76 8.4 54 15,7 176 | 18,7
Periodicos 6 81 11,5 14 185 | 19,7 | 20,0
Carton 52 77 12,3 5.0 262 | 271 | 27,4
Plasticos , 02 96 2 2 32,7 | 334 | 37,1
Mezclados ‘
Poiietileno i 02 98 <01 1.2 434 | 434 | 43,9
Poliestireno ‘ 02 99 07 0.5 38,0 | 381 : 38.1
Pofiuretano t 0,2 87 8,3 4.4 26,0 | 26,0 | 27,1
PVC 02 87 10,8 2.1 225 | 225 | 22,7
Textiles 10 66 17,5 6,5 18,3 | 204 | 22,7
Restos de jardin 60 30 9,5 0,5 6.0 15,1 | 15,1
Maderas 20 68 11,3 06 154 | 19,3 | 193
mezcladas
Vidrio 2 9%6-99 | 02 0,2 0,15
Metales 2,5 94 - 99 0,7 0,7 0,7
FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999
YT
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La nomenclatura para el contenido de energia es la siguiente:

Hu: Potencia calorifica inferior, es decir, de los residuos segun se
recogen.

Hwf: Potencia calorifica normal, es decir, de los residuos sin agua
(secos).

Hawf: Potencia calorifica superior, es decir, de los residuos sin cenizas

ni agua.

Analisis mediato o elemental: Los elementos mas importantes en la
transformacién de energia de los residuos son; carbono, hidrogeno,

oxigeno, nitrégeno, azufré, y las cenizas.

Es importante conocer la composicion quimica y el analisis final (ver
tabla 11), para los procesos de conversion de residuos a energia, ya

sea por combustion o por transformacion bioldgica.



TABLA 11

ANALISIS INMEDIATO 0 ELEMENTAL TiPICO DE LOS RSU

Componente % en peso
Carbono | Hidrogeno Oxigeno’| Nitrégeno | Azufre Cenizas

Alimentos 48 6 38 2,5 0,5 5

Papel y carton 43,5 6 44 0,3 0,2 6
Plasticos 60 7 23 10
Vidrio 0.5 0.1 0.4 <0,1 99
Metales 5 0,6 43 0.1 90
Ropa/ textil 55 7 30 5 0,2 3
Cenizas, polvo |26 3 2 0,5 0,2 68

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999

Por ejemplo, un residuo muy rico en plasticos es muy adecuado para
la incineracion pero totalmente impropio para la transformacion
biolégica. Del mismo modo, un residuo rico en Madera o los residuos
de jardin son mas aptos para ser incinerados, pero nc lo son para

convertirse en elementos bioldgicos.

PROPIEDADES BIOLOGICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Las propiedades biolégicas son importantes para la tecnologia de la
digestion aerobia / anaerobia en la transformacion de residuos en
energia y en productos finales beneficiosos. El proceso anaerobio
implica la descomposicion biolégica de residuos alimenticios con
productos finales de metano, diéxido de carbono y otros. La digestion

anaerobia de la fraccion organico de residuos sdlidos se ha empleado



=

a gran escala. Algunos componentes organicos de los residuos sélidos
no son deseables en la conversidn biologica , esto es: plasticos.
gomas, pieles y maderas. Los fragmentos importantes en la
transformacion biologica son las grasas, las proteinas, la lignina,

celulosa, hemicelulosa, lignocelulosa, y los constituyentes solubles.

El grado de biodegradabilidad de la fraccidén organica de los RSU

viene proporcionado por :

BF =0,83-0,028 LC

Donde:

BF: fraccion biodegradable expresada en base a solidos volatiles (SV)
LC: contenido de ignina de los VS. % en peso seco

La tabla 12 muestra el grado de biodegradabilidad de varios

componentes de RSU.



TABLA 12

Biodegradabilidad de los componentes de RSU

Componente SV como % de  LC como % de SV BF
SVT

Residuos alimenticios 7-15 0.4 0,82

Papel de prensa 94 21,9 0,22

Papel de oficina 96 0.4 0,82

Carton 94 12,9 0,47

Residuos de jardin 50 - 90 41 0,72

FUENTE: Gerard Kiely, Ingenieria Ambiental, 1.999



CAPITULO 3

3. AREA BE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION GENERAL BEL AREA BE ESTUDIO
La Libertad segun los descubrimientos arqueoldgicos, estuvo
poblada en la prehistoria a fines del siglo pasado y a principios del
siglo xx, la poblaciéon de La Libertad estuvo asentada al filo del mar.
Se trata de pequefios grupcs artesanales, esta tradicion se ha

mantenido a lo largo de los ultimos 1 OO afos (II).

Fueron los emigrantes, los fundadores de La Libertad. La poblacién
aborigen fue desplazada por los emigrantes que Negaban de todas las
provincias del pais inspirados por las posibilidades de trabajo que

brindaba la compafia inglesa anglo.

La Libertad alcanzé prestigio nacional por su condicion de puerto y

por las refinerias de petroleo.



En 1828, la anglo tenia un numero considerable de trabajadores en el
puerto de La Libertad. En realidad, el petrdleo fue el recurso que

transformo !a geografia y la vida social de la poblacion.

Por 1928, puerto rico es el primer centro urbano de La Libertad. En la
década del 30, el cantén empezo6 su vida al filo del mar con dos
columnas de casas de norte a sur, construidas con maderas, cafia y

paja.

La companiia anglo construyo la ciudadela puerto rico, ubicada en ia
colina frente a la playa y al muelle, cuya superficie avanza hasta el

edificio del cuerpo de bomberos.

También ta anglo construyo la ciudadela las acacias residencia de
obreros petroleros. Hasta la década del 60, la libertad iba desde las
acacias hasta la escuela Mendoza, y desde el malecon hasta el

cementerio.

En 1927, el muelle de 190 metros de extension esta en servicio. En
192% la refineria de la libertad esta en plena construccion, entonces la
compafia anglo tenia 36 edificios entre casas, oficinas y bodegas. En

ese afno en puerto rico residen Mr. Samuel Stewar superintendente



del puerto, Mr. Thomas Robathan jefe del departamento de

produccion de la refineria: entre otros.

Es de vital importancia destacar que las compafiias petroleras, que
se establecieron en la peninsula de Santa Elena, han impulsado el

desarrollo demografico, econémico y social de La Libertad.

La Libertad formo parte del canton Salinas como parroquia urbana
hasta el afo de 1992, constituyéndose en canton urbano el 14 de

abril de 19993.

3.2. AREA
Segun datos obtenidos en el departamento de obras publicas de la
municipalidad, la libertad tiene una extensién aproximada de 25 KmZ.,

estando ubicada entre los cantones de Salinas y Santa Elena.

LIMITES

Al norte Canton SANTA ELENA
Al sur Cantén SALINAS

Al este Cantén SALINAS

Al oeste Con el Océano Pacifico



3.3. POBLACION

63864 habitantes (5).

TABLA 13

DATOS DE CENSOS

34

Su poblacién es de 53108 habitantes, segun el v censo de poblacion

realizado en el afio de 1990, actualmente la poblacion sobrepasa los

Censo | Censo Proyeccion

1.982 | 1.990 afo 2.001
Poblacién 41.776 53.108 63.864 i
| (habitantes) é !

TABLA 14
INDICE DE CRECIMIENTO

Periodo Crecimiento anual (%) }
! +974-1982 08 5
982 - 1990 |

167

Como puede observarse, durante los periodos inter censales de 1974
- 1982 y 1982 - 1990 el indice de crecimiento poblacional se situa en
el 0.8%, aumentando de manera considerable durante el periodo

intercensal de 1990 - 2001 en el 1.69%. Esto obedece



fundamentalmente a varios factores como: movimientos migratorios,
costumbres y mejores condiciones de vida.
TABLA 15

PROYECCION DE LA POBLACION

Afo indice de crecimiento (%) Poblacion (hab)
1990 1.69 53108
2001 63864
2002 64931
2003 66015
2004 67117
2005 68238
2006 69378
2007 70544
2008 71722
2009 72920
2010 74138
2011 75376

3.4. GENERACION DE BASURA
la cantidad de residuos sdlidos producidos por habitante es variable y
funcioén de varios elementos y depende esencialmente de :
« Del nivel de vida de la poblacion, crece con el en una proporcion
importante.
o De la estacion, para una misma poblacion es generalmente

variable.
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Del modo de vida de la habitantes, esta influenciada por

las migraciones cotidianas entre la ciudad y el resto de la

aglomeracion.

¢ Del movimiento de las poblaciones durante los feriados
de vacaciones, los fines de semana y los dias de fiesta.

e De los métodos nuevos de acondicionamiento de las
mercancias con tendencia a la practica de los embalajes
perdidos.

e Caracteristicas de consumo de la poblacién.

e Las operaciones de recuperacion y reciclaje

e La existencia de leyes relacionadas a la conservacion

ambiental.

Las cantidades de residuos solidos pueden expresarse en peso O
volumen. Sin embargo, por el hecho de la compresibilidad de los
residuos, solo el peso constituye un dato preciso y mesurable con

facilidad.

El conocimiento de la cantidad total de RSU reunidas en una
aglomeracion es, pues, el resultado de pesadas. Se considera

corrientemente la produccion por habitante que es evidentemente un



dato tedrico pero util. Es en efecto: el cociente del tonelaje total

recogido por afio o por dia, por el numero de habitantes servidos.

A la cantidad de RSU que se generan en un dia por los habitantes de
una ciudad se denomina produccion PER CAPITA de basura:

quedando expresado de la siguiente manera Kg/hab- d.

En la tabla 16 se muestra la produccion PER CAPITA de basuras en

algunas ciudades importantes del planeta.

TABLA 16
PRODUCCION PER CAPITA DE BASURA EN ALGUNAS

CIUDADES DEL MUNDO.

CIUDAD ! PRODUCCION

(Kg / hab —d)
Los Angeles \ 2.9
Filadelfia 2.6
Chicago 2.3
Nueva York 1.8
Tokio 1.4
Paris 1.1
Toronto 1.1
Hamburgo 0.9
México D.F. 09
Rio de Janeiro 0,9
Bogota 0,8
Roma 0,9

FUENTE: Revista La Pura Verdad, 1.989



De la tabla 16 podemos observar que los habitantes de estados unidos
de Norteamérica son los mayores productores de basuras, este pais e!

valor promedio de generacion PER CAPITA es de 1,6 Kg/hab.- d

En los paises en vias de desarrollo: se produce menos basura PER

CAPITA: de 0,20 a 0,9 Kg/hab.- d.

3.4.1. TASA COMBINADA DE GENERACION DE BASURAS
La produccion PER CAPITA de basura se refiere a los residuos
domésticos generados en una ciudad, por lo que para
determinar la produccion de RSU hay que considerar a los
residuos procedentes de otras fuentes como: limpieza de calles,

parques, etc.

A la suma de estos valores se denomina tasa de generacion de

basuras urbanas.

En el area de estudio se determino que existe una tasa de
generacion de basuras urbanas 0,52 Kg / hab.- d, que resulta
del principio aplicado por Cendes, referente al estudio realizado
en la ciudad de Guayaquil (2), que toma en consideracion los

valores siguientes:



3.42.

Cantidad de residuos solidos

Recolectados por dia: 33.200kg/d
Poblacién de la ciudad: 63.864 hab.
Tasa de generacion de

Basuras urbanas: 33.200 Kg/d

= 0,52 Kg/ hab.-d
63.864 hab.

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS.

Para la proyeccion de la produccion se estimara un crecimiento
poblacional del 1,67% anual, con una taza de generacion de

basuras del 0,52 Kg/hab.- d.



TABLA 17

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS

SOLIDOS
Poblacion proyectada Produccion de residuos sdlidos
Tasa de crecimiento poblacional | Tasa de generacion | Produccion
(1,67%) de basuras
ano Poblacion (hab.) Kg/hab.-d Kg/d

2.001 63.864 0,52 33.209,28
2.002 64.931 0,52 33.764,12
2.003 66.015 0,52 34.327,80
2.004 67.117 0,52 34.900,84
2.005 68.238 0,52 35.483,76
2.006 69.378 0,52 36.076,56
2.007 70.544 0,52 36.682,88
2.008 71.722 0,52 37.295,44
2.009 72.920 0,52 37.918,40
2.010 74.138 0,52 38.551,76
2.011 75.376 1 0,52 39.785,52

Existe una informacion muy importante del censo del afio de
1.990, en cuanto al sistema de eliminacion de residuos soélidos
del cual se detaila a continuacién:

TABLA 18

METODOS DE ELIMINACION POR VIVIENDA.

Sistema de eliminacién de residuos soélidos

En carro En terreno baldip Por incineracién ! Otra forma
recolector | o quebrada 0 entierro
4.586 vi. 1.385 vi. | 3.259 vi. 385 vi.

Es facil deducir que los 4.586 viviendas represento en aquella

época el 47,72% de cobertura, esta situacién ha variado en los




ultimos 10 afos iograndose coberturas que sobrepasan el 70%:
esto depende basicamente de la gestion que realizan los
alcaldes de turno a favor de la comunidad que representan. En
base a la produccion promedio de residuos solidos podemos

estimar la produccion a favor de la cobertura propuesta.

5. COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN LA LIBERTAD
Lo mismo que en cuanto a las cantidades producidas numerosos
factores influyen en la composicion y caracteristicas de los residuos
solidos urbanos como: el caracter del conjunto, zona urbana o zona
industrial, el clima y la estacion, el tipo de habitad y el nivel de vida de
la poblacién, siendo estos factores los que en definitiva determinan las

caracteristicas propias de los RSU para cada ciudad.

3.5.1. CLASIFICACION
Los residuos solidos urbanos, siendo esencialmente
heterogéneos, es necesario definirlos como una composicién
que reagrupe a los elementos constituidos en categorias que
presenten una cierta homogeneidad. EI numero de estas
categorias depende del objeto buscado, de ahi que pueden

adoptarse distintas clasificaciones de dichos elementos, como



la que a continuacion se detalla, muy aplicadas para realizar los
analisis de los RSU (14).

Hullas inferiores a los 20mm.

Papeles y cartones.

o Trapos.

« Plasticos.

o Huesos.

« Desechos combustibles no clasificados.

o Metales.

« Vidrios.

« Desechos incombustibles no clasificados.

« Materias ferrmentables.

De la clasificacidon detallada anteriormente se deriva una

clasificaciéon mas general dividida en cinco grandes categorias:

s Hullas inferiores a los 20mm.

« Materias especialmente combustibles(trapo, plasticos,
huesos, maderas).

= Materias mas especialmente fermentables (toda materia
vegetal putrescible, todo residuo de cocina, frutas,

legumbres, carnes, etc).



= Papeles y cartones.

3.5.2. MUESTREO BE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Cuando se haga una operacion de muestreo, sera conveniente
elegir un cierto numero de lugares de produccion, de forma tal
que la reunion de las muestras tomadas en los distintos sitios
constituya una buena representacién del conjunto, debiendo

conservarse siempre el mismo origen de RSU analizados.

En las ciudades mas grandes, en las que el numero de
itinerarios de recogida es importante se eligen unos cuantos de
ellos, de forma que cada muestreo sera asi, al comenzar las
operaciones el contenido de un camion entero sera analizado,
es io que se hace en Paris (14), donde se selecciona de un 2 a

4 % de los itinerarios.

En las localidades de dimensiones mas pequeias, cada
muestra podra no corresponder mas que a una fraccion del
contenido del camidn recolector, pero el principio permanecera
siendo el mismo: cada toma se hara de una zona caracterizada,
lo esencial es efectuar tomas suficientemente bien distribuidas

en funcion de las caracteristicas de los lugares de produccion.



3.5.3. IMPLANTACION DEL MUESTREO EM EL AREA DE ESTUDIO
Para conocer y determinar fa composicion de los RSU en La
Libertad se analizo una muestra diaria durante 7 dias, el
muestreo se realizo en el vertedero municipal escogiendo una
muestra de 100 Kg del contenido del camion recogedor de

basura.

Una vez realizadas las tomas, el método practico podria ser el
siguiente:

La fraccion escogida del camion, se la separa en una superficie
plana libre de residuos, este contenido se da vuelta
manualmente con una pala , seguidamente se saca una
muestra de 100 Kg, para luego realizar la clasificacion de los
diversos constituyentes y determinar su porcentaje en peso,
para tal efecto se realizo una clasificacion que en cierto modo
representa las caracteristicas de los RSU analizados. Durante
la operacion se obtienen los siguientes elementos agrupados en

una clasificacién mas general.

= Materiales organicos (residuos de comida y papel)
= Cartones

= Metales ferrosos



o Plasticos
« Vidrios.

= Miscelaneos.

La tabla 19 representa el formato utilizado para condensar los

valores obtenidos.
TABLA 19
FORMATO DE INFORMACION

Composscnon de residuos solidos urbanos

Muestra " Ubicacién: vertedero municipal
Hora: 10.00 AM B
Fecha: Peso total (Kg) Porcentaje efi peso

Residuos organicos
Cartones

Plasticos

Metales

Vidrio

Miscelaneos

Los resultados de las muestras analizadas se presentan en la

tabla 20 al 26.




TABLA 20

RESULTADO DE LA MUESTRA # 1

Composicion de residuos sélidos urbanos

Muestra # 1 Ubicacion: vertedero municipal
Hora: 10.00 A.M. [
Peso: 100 Kg Peso total (Kg.) Porcentaje en peso

Fecha: 7/5/2.001

Residuos organicos 61,50 61.50
Cartones 12,85 1285
Plasticos 14,80 14,80
Metales 8,35 8,35
Vidrio 1,50 ‘ 1,50
Miscelaneos % 1,00 1,00
TABLA 21
RESULTADO DE LA MUESTRA # 2
Composiciéon de residuos solidos urbanos

Muestra # 2 ]f Ubicacion: vertedero municipal

Hora: 10.00 AM. !

Peso: 100 Kg " Peso total (Kg.)

Fecha: 8/5/2.001 |

;E Porcentaje en peso

Residuos organicos
Cartones

Plasticos

Metales

Vidrio

miscelaneos

65,70
10,30
10,00
4,32
528
4,40

I
|

67,70
10,30
10,00
4,32
528
4,40




TABLA 22

RESULTADO BE LA MUESTRA # 3

Composicion de residuos solidos urbanos

Muestra # 3 Ubicacion: vertedero municipal

Hora: 10.00 A.M.

Peso: 100 Kg Peso total (Kg.) Porcentaje en peso

Fecha: 9/5/2.001
Residuos organicos 67,10 67.10
Cartones 10,20 10,20
Plasticos 9,70 9,70
Metales 5,50 5,50
Vidrio 4,30 4,30
miscelaneos 320 3,20

TABLA 23

RESULTADO DE LA MUESTRA #4

Composicién de residuos sdiidos urbanos '

P

{ i
[ Muestra # 4 I Ubicacion: vertedero municipal |
| Hora: 10.00AM. |
Peso: 100Kg ; Peso total (Kg.) Porcentaje en peso
Fecha: 10/5/2.001
Residuos organicos 75,35 75,35
Cartones 15,30 15,30
Plasticos i 4,70 4,70
Metales 1.80 1,80
Vidrio 1,95 1,95
miscelaneos 0,90 0,90




TABLA 24

RESULTADO DE LA MUESTRA #5

Composicion de residuos sélidos urbanos

Muestra # 5

Hora: 10.00 A.M.
Peso: 100 Kg
Fecha: 11/5/2.001

Ubicacion: vertedero municipal

Peso total {Kg.)

Porcentaje en peso

Residuos organicos 51,48 51,48
Cartones 18,90 18,90
Plasticos 14,82 14,82
Metales 8,45 8,45
Vidrio 2,43 2,43
miscelaneos 3,92 392
TABLA 25
RESULTADO DE LA MUESTRA # 6
Composicién de residuos sélidos urbanos

Muestra # 6 f Ubicacion: vertedero municipal
Hora: 10.00 A.M.

Peso: 100 Kg Peso total (Kg.) Porcentaje en peso

Fecha: 12/5/2.001

|

Residuos organicos
Cartones

Plasticos

Metaies

Vidrio

Miscelaneos

66,75
7,54
15,91
1,78
1,92
6.10

66,75
7,54
15,91
1,78
1,92
6,10




TABLA 26

RESULTADO DE LA MUESTRA 7

Composicion de residuos solidos urbanos

Fecha: 13/5/2.001

Muestra # 7 Ubicacion: vertedero municipal
Hora: 10.00 A.M.
Peso: 100 Kg Peso total (Kg.) Porcentaje en peso

Residuos organicos
Cartones

Plasticos

Metales

Vidrio

miscelaneos

48,50
30,25
12,50
1,75
2,90
4,10

48,50
30,25
12,50
1,75
2,90
4,10

En la cual se ve claramente que la composicion mas alta es la

de residuos organicos (residuos de comida y papel) materiales

putrescibles, composicion predominante en comunidades
pequenias.
TABLA 27
PROMEDIO DE LAS MUESTRAS.
# de muestra (% en peso)
Compagsicién Promedio
| (%)
1 2 3 4 5 6 7
Residuos organicos | 61,50 | 65,70 | 67,10 | 75,35 | 51,48 | 66,75 | 48,50 62,34
Cartones 12,85 { 10,30 | 10,20 | 15,30 | 18,90 | 7,54 | 30,25 | 15,05
Plasticos 14,80 | 10,00 ' 970 | 4,70 | 14,82 | 1591 | 1250 | 11,78
Metales 835 | 432 550 | 1,80 | 845 | 178 | 1.75 4,56
Vidrio 1,50 | 528 430 | 11,95 | 243 | 192 | 290 2,90
Miscelaneos 1,00 | 440 320 | 090 | 392 | 61 | 410 3,37
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Figura 3.1 Promedio del Muestreo

Este promedio nos sera util para proyectar la produccion de residuos
organicos tomandocomo referencia la tabla 17. La tabla 19 presenta
la proyeccion de los RO realizada tomando como referencia la
composicion porcentual peso del muestreo realizado en el area de

estudio (tabla 27).



TABLA 28

POYECCION DE LA PRODUCCION DE RESIDUOS ORGANICOS

' Ao |Produccién (Kg/d)

]
i

Porcentaje PESO

Produccion (Kg/d) |

RSU f
2.001 33.209.28 E 62.34 20.702,49
2.002 33.764,12 ; 62,34 21.048,55
2.003 34.327,80 § 62,34 21.399,95
2.004 34.900,84 | 62,34 21.757,18
2.005 35.483,76 ‘ 62,34 22.120,58
2.006 36.076,56 i 62,34 22.490,13
2.007 36.682,88 i 62,34 22.868,11
2.008 37.295,44 | 62,34 23.249,98
2.009 37.918.40 62,34 23.638,33
2.010 38.551,76 62,34 24.033,17
2.011 39.195,52 62,34 24 434 49




CAPITULO 4

4. DESCRIPCION DEL PROCESO ANAEROBICO

4.1. LA DIGESTION ANAEROBICA Y PRODUCCION DE BIOGAS
En la naturaleza, existen microorganismos conocidos como bacterias,
las cuales se alimentan de residuos organicos o putrescibles como los
sefalados anteriormente. Estos microorganismos se desarrollan en
condiciones anaerdbicas, es decir en ausencia de oxigeno (6) y al
alimentarse con residuos organicos la transforma en gas (biogas) y en
un lodo (bioabono) rico en nutrientes que puede ser empleado como

abono, incluso como alimento de animales.

La transformacién de los residuos organicos en biogas, es ciertamente
un proceso complicado, pues las bacterias requieren de un ambiente
muy especial, primeramente para sobrevivir y luego para multiplicarse
hasta alcanzar una poblacion suficiente para que su accion sea

apreciable.



Las condiciones que se requieren son las siguientes:

« La ausencia de aire, para cumplir con el requisito de
condicién anaerobia que permite la supervivencia de
los microorganismos.

. las caracteristicas del medio, donde crecen y se
multiplican las bacterias, aqui es importante destacar
lo siguiente:

Composicion de los residuos rango C:N; el trabajo que realizan las
bacterias, asi como la diversidad de ellas, obliga una dieta muy
balanceada. Un analisis quimico de las bacterias demuestran la
presencia de carbon, oxigeno, hidrégeno, potasio, fosforo, sodio:
magnesio, calcio, azufre, esta formidable lista de elementos a mas de
los compuestos organicos son esenciales para el crecimiento de las

bacterias anaerobicas.

Una dieta bien balanceada debe tener medianas cantidades de
nutrientes como son fosforo y nitrégeno. El nitrégeno es el mas
importante ya que es el nutriente que limita el crecimiento de las
bacterias y por lo tanto la eficiencia de producciéon de biogas. El
nitrogeno se presenta en los residuos en muchas formas quimicas, no
todas las cuales son aprovechables, estan como proteinas, nitratos y

amoniaco.



El carbono que es utilizado como fuente de energia esta en los
carbohidratos. Muchos estudios han concluido que la relacion optima
carbono nitrégeno (C:N) esta en el orden 30:1, esta relacion
representa la proporcion de los 2 elementos: puede variar hasta una
relacion 15:1(6), y no solamente limita la produccién de biogas, si no

también el contenido de metano en el mismo.

En conclusién la poca cantidad de nitrdgeno en los residuos organicos
influye en la produccion de bacterias, por el contrario, si el nitrdgeno
presente en la biomasa se encuentra en cantidades excesivas, existira
el medio propicio para la formacion de amonio el cual inhibe y paraliza

la produccion de biogas.

En el cuadro 29 podemos ver la relacion carbono nitrégeno (C:N) de

residuos organicos utilizados en la produccion de biogas.
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CUADRO 29

RESIDUOS ORGANICOS RELACION C:N

Material ‘ Relacion C: N
Estiércol de Vacunos 16 - 20
Estiércol de Cerdo 15-20
Estiércol gallina 6-7
Estiércol de Caballo 25
Desechos de Mataderos 2
Tallos de Trigo 128
Aserrin 200 - 500
Rastrojo de Maiz 53

FUENTE: ICAITI 1.983

Conociendo la composicién de los residuos en cuanto a carbono y
nitrégeno, y la disponibilidad de los mismos se puede calcular las
proporciones a mezclarse de residuos para conseguir un rango
carbono nitrégeno apropiado y asi obtener una buena digestion
anaerobica.

Tamaio de particulas: los solidos en el biodigestor deben estar en
pequefas particulas para que el trabajo de las bacterias sea mas facil

y completo.

Cuando los sodlidos son pequefos . se mantienen mas tiempo en
suspension permitiendo que la superficie de contacto de los soélidos
con las bacterias sea mayor, que si los solidos se sedimentaran en el

fondo del digestor:




Tiempo de retencién: es una parte fundamental del proceso y
representa el tiempo promedio durante el cual la materia organica es

atacada por los microorganismos.

El tiempo de retencion estara en funcion de las necesidades de lo

residuos organicos.

Un biodigestor esta fuertemente ligado a la temperatura de operacion,
ya que al trabajar a temperaturas altas, los tiempos de retencion se
reducen al conseguirse mayores velocidades de produccion,
aprovechandose mejor el volumen del biodigestor y obteniéndose
ademas una mayor cantidad de biogas por kilogramo de residuo

organico procesado.

Hay un tiempo de retencién minimo, que refleja la habilidad de las
bacterias a consumir los residuos organicos y reproducirse. Si el
tiempo de retencion es menor que el minimo las bacterias

generalmente bajan la eficiencia de la digestion.

Inhibidores: un numero de substancias pueden ser toxicas e inhibir el

proceso de digestion anaerdbica. Esta toxicidad actua en la inhibicién



del crecimiento bacteriano reduciendo hasta cero la produccion de

biogas.

El amoniaco es el principal inhibidor de las bacterias metano génicas
por eso es necesario que la relacion C:N se encuentre siempre en el

rango optimo de operacion.

Los inhibidores mas comunes son algunos metales como el zinc,
plomo, mercurio, cobre, sodio, potasio, calcio y magnesio. Otro serio
problema es la presencia de sulfitos: este es faciimente detectable por

su olor a huevos podridos.

Hay que destacar que la capacidad de la actividad de inhibicion
biolégica dependera de su concentracién, en general cuando {as
substancias estan presentes en pequefias cantidades pueden
estimular la digestion; especialmente si estas son necesarias en

pequefias cantidades para el crecimiento bacteriano.

En la tabla 30 se presentan las concentraciones de algunos

elementos que inhiben el proceso anaerdbico.



TABLA 30

ELEMENTOS INHIBIDORES

‘ Inhibidores 1 Rango (mg / 1t)

! Sodio 3.500 ~ 5.500
Potasio 2.500 - 4.500
Calcio 2.500 4.500

| Magnesio 1 .000 — 1.500

| Cobre 100

| Cloruro de Sodio 40.000

FUENTE: ICAITI, 1.983

Temperatura: la temperatura afecta diariamente las condiciones de un
proceso controlado por crecimiento bacteriano. Por consiguiente las
condiciones climaticas del litoral ecuatoriano son favorables para
realizar proyectos de aprovechamiento de residuos organicos para la

obtencion de biogas.

Pero no solo es importante la temperatura del medio, sino la
temperatura en la que se encuentra la biomasa en el interior dei
digestor, que es ideal entre 21 y 40 °C, porque es el nivel en las cuales
fas bacterias se desarrollan efizcamente. Cuando el nivel de la
temperatura de la biomasa esta por arriba o por abajo del rango de la
temperatura optima, el desarrollo de las bacterias del medio y el

crecimiento de las mismas se ve perjudicado provocando la



disminucion de la poblacién bacteriana, y por ende una baja

produccién de biogas.

Es importante senalar que las bacterias responsables de la digestion
anaerobica realizan su labor en un amplio rango de temperatura:
Psicrofilo (medio frio), Mesofilo (medio tibio), y Termofilo (medio

caliente).

PSICROFILO

La bacteria sobrevive en el rango de O a 5 °C, pero la produccion de
biogas es insignificante, por este motivo el digestor tendra que
calentarse por medios externos para mejorar su productividad,
destacando que la utilizacion de cualquier medio puede no ser

rentable.

MESOFILO

La digestion Mesofilica es la mejor alternativa , su temperatura esta
entre 21 y 40°C; es bastante baja para ser mantenida facilmente y la
bacteria no es sensible a cambios de temperatura, su temperatura

optima esta entre 30 y 35°C.



TERMOFILICO

Este rango no es recomendado para un digestor que use una
tecnologia simple. Su temperatura esta entre 40 y €8°C , su optima
entre 50 y 55°C. Se requiere mantener mas energia en el digestor:
ademas esta bacteria es mas sensitiva a los cambios bruscos de
temperatura. La ventaja de la generacion Termofila es que el gas cuyo
potencial esta en el substrato (residuos organicos), se generara mas
rapidamente; sin embargo, no se incrementa la produccién total de
gas, es decir la misma cantidad de gas se producira a 21 o 60°C.

El ahorro de tiempo llega a ser el ahorro de espacio ya que a altas
temperaturas mas gas se produce por dia por cada unidad de volumen
del digestor, en otras palabras, un digestor de volumen pequefio
maneja la misma cantidad de substrato a altas temperaturas, que un

digestor de mayor volumen a bajas temperaturas.

Para una produccién de biogas a gran escala la digestiéon Termofilica
no es rentable, ya que el costo de calentamiento igualara o excedera a

la energia ganada en biogas.

Substrato: se designa con este termino al material (residuo organico)
que se procesa dentro del biodigestor. Como substrato pueden

emplearse gran variedad de materiales organicos ya sea este de



origen animal o vegetal, ya sea solo o combinados, los materiales se
diluyen con agua en proporcion 1 a 1 (una parte de residuo organico
con una parte de agua) para producir la mezcla que se introducira en

el biodigestor.

Entre los materiales organicos de origen animal los mas
frecuentemente usados son estiércoles de origen vacuno y porcino.
Pueden usarse excretas humanas como substrato, aunque deben
tomarse precauciones especiales para impedir que las personas que
las manejan entren en contacto directo con ellas, es importante
sefalar que dentro de los residuos vegetales los mas usados estan los

provenientes del maiz, arroz, trigo, café y hortalizas.

Grado de acidez: es el principal parametro a controlar durante el
proceso de produccidn de biogas, es necesario que el valor del ph
existente en la biomasa (substrato + agua) no sea muy acido o muy
alcalino, es recomendable que este entre 6,5 y 7,5 porque cualquiera
de los dos extremos trae perjudiciales resultados y consecuencias

negativas como es la muerte de las bacterias.

Cuando comienza la biodigestién se realiza un desequilibrio en el ph

de la biomasa, esto puede arreglarse anadiendo bicarbonato de sodio



de 50 a 100 gramos por cada 1m’ de biomasa, solo se debe usar

bicarbonato en casos muy necesarios.

4.2.PRODUCTOS DE LA DIGESTION ANAEROBICA
Como se detallo en el literal 4.1 el principal producto de la digestion
anaerdbica es el biogas que esta constituido en grandes porcentajes
por metano y didxido de carbono, otro producto que se obtiene como

residuo es un lodo rico en nutrientes, denominado bioabono.

4.2.1. CARACTERISTICAS DEL BIOABONO
El residuo que resulta de la digestion anaerodbica recibe el
nombre de bioabono, es un lodo rico en nutrientes,
especialmente nitrégeno, ademas presenta un ph elevado que
le da las cualidades de un abono organico de calidad
comparable con los tradicionales abonos utilizados en el campo,

como la gallinaza o el estiércol de res.

Entre las bondades del bioabono podemos mencionar las
siguientes:
o Es un excelente humus, que mejora las propiedades

del suelo.



Absorbe mejor y mas rapidamente el agua lluvia
evitando la erosion y conservando la humedad del
suelo por mas tiempo.

o Mejora la porosidad del suelo permitiendo mejor
aireacion en zonas exploradas por las raices
facilitando su respiracion y su crecimiento.

e Su aplicacion al suelo es facil.

« No produce emanacién de olores, debido a la

digestion anaerobica.

4.2.2. CARACTERISTICAS DEL BIOGAS
Se llama biogas a la mezcla gaseosa que se produce por la
descomposicion de residuos organicos en condiciones

anaerobicas.

Por su alto poder calorifico se lo usa frecuentemente en estufas,
en los motores de explosion para la conversion en energia

mecanica, en lamparas para alumbrado etc.

La composicion quimica tipica del biogas viene dada en la tabla

31.



Tabla 31

Composicion quimica del biogas

Compuesto Porcentaje(%)
Diétddo ¢(leHzBrbono (C02) 8%~706
Nitrégeno (N2) 0,5-3
Hidrogeno(H2) 2-6,9
sulfuro de hidrégeno (H2S) 0.1

Fuente: ICAITI, 1.983

Como puede verse, un elevado porcentaje de la composicion
corresponde al metano (CH4), el cual es un gas combustible
permitiendo el empleo del biogas con fines energéticos , en
consecuencia debe ser manejado en forma adecuada a fin de
reducir los riesgos que implican el manejo de un combustible de

esta naturaleza.

La tabla 32 presenta las propiedades mas importantes del

biogas con relacion al metano.



TABLA 32

COMPARACION DE PROPIEDADES BIOGAS — METANO

metano

. propiedades

" biogas

. Densidad °C y 1at. 0,7167 1,2207
| (grit)

Gravedad especifica (relativa al aire) | 0,55 0,93

Rango explosivo 5,15 6—12

(% en volumen con aire)

Viscosidad { 0,011 10,013
(centipoises)

Poder calorifico 9.000 4.500 -6.500

(Kcal/m®)

Es facil intuir que por su elevado poder calorifico el biogas

puede emplearse con cierta ventaja para reemplazar a

combustibles tradicionales que cumplen la misma funcion.

La equivalencia energética del biogas con otros combustibles

viene detallada en la tabla33.

Tabla 33

Equivalencia energética del biogas

biogas Combustible (equivalencia)
im’ 0,16 litros de gasolina
1m’ 0,18 litros de diesel
1m’ 0,89 Kg de lefia
1m°  [1,25 Kw - h de energia eléctrica

FUENTE: ICAITI, 1.983




4.3. PRODUCCION ESTIMADA DE BIOGAS
La materia prima (substrato) a ser utilizada la constituye la fraccion
organica de los residuos so¢lidos urbanos, para el presente afio
tenemos una produccion anual estimada de 7°556.408,85 Kg (tabla 35)
de material potencialmente aprovechable para la obtencion de biogas

y bioabono.

Para cuantificar las cantidades de biogas y bioabono que se generan
en la biodegradacién, haremos uso del principio de conservacion de
masa asi como el factor que indica que 1000Kg de residuos organicos
generan 140m® (4) de biogas: valor obtenido por investigadores en

Europa y oros lugares del mundo.

Datos utiles:

1000Kg de residuos organicos producen 140m? de biogas.

Mezcla ideal: 1 Kg de agua por cada 1 Kg de residuo organico.

Temperatura promedio del medio 30°C(303°K).

Presion: 1 at

Densidad del agua: 1 000Kg/m®



Ecuacion # 1 Mi = Mo

Donde:

Mi: masa que entra

Mo: masa que sale

Ecuacion # 2 Ma + Mro = Mbg + Mba
Donde:

Ma: masa del agua

Mro: masa del residuo organico

Mbg: masa del biogas

Mba: masa del bioabono

En la ecuacion # 2 para hallar Mba, habra que expresar la masa del
biogas en funcion de la densidad y el volumen, entonces:

Ecuacion # 3 Dbg = Mbg / Vbg

Donde:

Dbg: densidad del biogas

Mbg: masa del biogas

Vbg: volumen del biogas

Reemplazando la ecuacién # 2 en la ecuacion # 3 obtenemos:

Ecuacién # 4 Ma + Mro = (Dbg X Vbg) + Mba



La densidad ia encontramos asumiendo que este se comporta como
un gas ideal, en tal efecto haremos uso de la ecuacién de estado
expresada en funcion de la densidad:

Ecuacion # 5 D=( MXP)/(RXT)

Donde:

D: densidad expresada en gr / It

M: peso molecular expresada en gr / mol

P: presion termodinamica expresada en at

R:constante de los gases 0.082 it — at / °K

T: temperatura expresada en ° K

Adicionalmente para encontrar el peso molecular (M) de una mol de
biogas nos remitiremos a la tabla 31, escogiendo una composicion de

acuerdo a las condiciones del proyecto

Tabla 34

Peso molecular del biogas

Composicion del biogds | Peso molecular | Peso molecular del '
compuesto ! % en peso (ar) Compuesto en el biogas
(gr)
CH4 55 16 ' 8,800
co2 35 44 15,400
N2 3 28 0,840
H2 6,9 2 0,138
» H28 0,1 34 0,034
| Peso de una mol de biogas {gr/mol) 25212




Luego en la ecuacién # 5 reemplazamos las condiciones asumidas:
D =(25,212 X 1) /(0,0082 X 303)
D=1.015gr/lit (1,015Kg/m’)
Calculado el valor de la densidad reemplazamos los valores conocidos
en la ecuacion # 4:
1000 Kg + 1000 Kg = (1,015 Kg/m’) X 140 m®+ Mba
2.000 Kg = 142,1Kg + Mba

Mba = 1857,9 Kg

Es decir que con 1 .000 Kg de residuos organicos se producen 140 m?

de biogas y 1857,9 Kg de bioabono.

En la tabla 35 se condensan las producciones estimadas de biogas y
bioabono que toma como referencia fa produccion estimada de

residuos sélidos (tabla 28).



Pcb / Pcg = 6.403,9/12.557,6 = 0,510

Pcb = 0,510 Pcg

Estableciendo la relacion directa entre el poder calorifico del

combustible y su costo obtenemos:

Cb =0,510 Cg
Si Cg actual es de O, Il délares / Kg

Cb =0,510 X 0,11 =0,0561dollares / Kg

Para estimar el costo del biogas en los afnos posteriores se tomara un
incremento del costo anual alrededor de un 25%, aunque este valor no
obedece a un comportamiento real de incremento debido
principalmente a la inestabilidad politica del pais, sinceramiento de la
economia y reduccion de subsidios a los combustibles de uso

domestico.

PURIFICACION DEL BIOGAS

Como establece la tabla 31 el biogas se compone de una mezcla de
gases como metano (CH4) y diéxido de carbono en mayor proporcion,
y de nitrégeno (N2), hidrégeno (H2), y sulfuro de hidrogeno (H2S) en

proporciones menores.



De los gases mencionados anteriormente la técnica recomienda
eliminar o reducir en forma econdmica ios gases no combustibles en
et biogas para obtener mejores rendimientos en cuanto uso y
aprovechamiento se refiere, para lo cual sera necesario conocer el

volumen de biogas disponible y el uso final que se le dara al mismo.

Hay que anotar que desde el punto e vista practico no es aconsejable
el procurar eliminar los gases no combustibles por cuanto encarece el

proceso de produccion.

Generalmente la técnica recomienda eliminar el sulfuro de hidrogeno
aunque su concentraciéon sea muy baja en el biogas (alrededor del
1%).por ser un gas attamente corrosivo, sin embargo hay que tener
presente que dependiendo del uso que se le de a! biogas. se debera
analizar la necesidad y los costos que implican eliminar el sulfuro de

hidrogeno en el gas antes mencionado.

Existen varios métodos para poder liminar el contenido de sulfuro de
hidrégeno en el biogas, siendo el mas utilizado aquel que determina
que el biogas se debera hacerlo burbujear en una solucion de

hidroxido de sodio (NaOH) al 10%.



Las ecuaciones estequiometricas # 6 v 7 debidamente balanceadas
explican en forma detallada &! proceso guimico que se genera al hacer

burbujear el biogas en una solucién de hidrdxido de sodio al 10%.

Ecuacién #6 2 NaOH + CO2 (biogés)__p Naz2CO3 + H20
Ecuacién # 7 Na2CO3 + H2S (biogas)—p» Na2S + H20 + CO2

Sumando las ecuaciones # 6 y # 7 se obtiene:

Ecuacion #8 2 NaOH + H2S (biogas}—»  NazS + 2H20G
Lo que significa que dos moles de hidréxido de sodio reaccionan con

un mol de sulfuro de hidrégeno.

2 Mol de NaGCH reaccionan con 1mol de H2S

Ademas : un 1 mol de biogas contiene aproximadamente 0,034 gr de
H2S (asumiendo que el contenido de H2S es del 1% tabla 31 ).

1mol de NaOH = 40gr

1 mol de H2S = 34gr

Como en el literal 4.3 se asumié que el biogas se comporta como un
gas ideal entonces 1 mol de biogas ocuparan siempre un volumen de

22,41t



Entonces:
22 4 1t (biogas) > 0.03 gr (H2S)

1 m° (biogas) » X= 1,52 grde H2S

De acuerdo a la ecuacién # 8:
34 gr de H2S reaccionan con 80 gr de NaOH

1.52 gr de H2S reaccionan con X = 3,58 gr de NaOH

Como la solucién es al 10% de NaOH, 3,58 gr (0,00358 Kg} seran de
NaOH y 32,2 cm® (0,0000322 m®seran de agua: siendo estas las

cantidades requeridas para purificar un 1 m* de biogas.

En la tabla 36 se muestran las cantidades requeridas de NaOH y agua

para purificar la produccion proyectada de biogas.
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CAPITULO 5

5. DIGESTORES : GENERALIDADES Y CALCULO

5.1 TIPOS DE DIGESTORES
En general en un digestor se introduce una mezcla (substrato + agua)
cuyo ingrediente principal es el residuo organico, este material
permanece en el interior del digestor durante un lapso dado (tiempo de
retencion), transcurrido el cual ha liberado el biogas, cuando ya ha
ocurrido esto se retira el efluente (bioabono), mediante una operacién

de descarga.

Basicamente existen varios disefios de digestores , el disefio chino
denominado Dome, el disefio hindu denominado Gobar pudiendo ser

ambos de carga continua o discontinua.

El de carga discontinua es que una vez cargado se lo cierra hasta que

termine el ciclo de produccion de biogas, momento el cual es



destapado y limpiado para ser vuelto a cargar e iniciar el proceso

descrito anteriormente.

El de carga continua es aquel que posee dispositivo de alimentacion y
dispositivo de retirada . Por medio del dispositivo de alimentacion se
carga el digestor continuamente todos los dias durante el tiempo de
retencion y se retira el material ya digerido (efluente) por el dispositivo

de retirada.

A partir de los disefios hindu y chino es que se han disefiado diversas
variantes; siendo estos de diseno horizontal, vertical, circular,
rectangular y combinaciones de ellos, inclusive con implementacion de
intercambiadores de calor para mantener una temperatura constante y
de esta manera favorecer e! desarrollo y existencia de las bacterias
requeridas para la digestion anaerdbica, llegando inclusive a disefios
mas sofisticados que son complementados con termdmetros para
control de temperatura de digestién, medidor de ph para controlar el
estado acido y basico de los residuos organicos en digestion,
manometros de presidn para controlar la presion de los gases en
produccion, quemadores de seguridad para quemar el exceso de gas
producido, dispositivos mezcladores de los residuos organicos

diluidos, e inclusive bombas recirculantes de la materia ya digerida.



5.2. PARAMETROS DE DISENO

El tipo de digestor que conviene elegir depende basicamente de los

parametros siguientes:

e Material organico disponible: potencialmente se pueden incluir

excretas de animaies, desperdicios agricolas, la fraccion organica
de los residuos solidos, o cualquier material que pueda ser digerido

para la produccién de biogas.

Demanda de biogas: la medida de la unidad generadora de biogas
depende de la necesidad de combustible que se necesite. El
requerimiento d e produccion total puede ser determinado
especificando las aplicaciones para ta cual el biogas sera utilizado:
y sumando las cantidades de biogas para cada caso.

Tiempo necesario: para realizar la digestion anaerobica, el tiempo
de retencion sera mas corto sin et digestor es calentado, en el caso
de digestores pequeiios no sera prudente incorporar calentamiento
debido al mantenimiento requerido, podria sin embargo ser
considerado la calefaccién solar.

Volumen del digestor: el volumen minimo del digestor puede ser
determinado multiplicando el tiempo de retencién por el volumen de
la mezcla a ser afadida cada dia para producir diariamente el

volumen de gas deseado.



« Dimensiones del gasémetro: El volumen del gasometro depende
de la produccion diaria y uso que se dara al biogas, y
aprovechando la compresibilidad de los gases, este puede ser tan

bajo alrededor del 5% del volumen de gas producido diariamente.

3. CALCULO DEL BIODIGESTOR EN EL AREA DE ESTUDIO
El calculo de las dimensiones del biodigestor es muy importante por ser
el factor principal dentro del disefio de una planta de generacion de
biogas. Basicamente para realizar el calculo se toman en cuenta el tiempo
de retencidn, y la cantidad de residuos organicos disponibles generados
en un dia, siendo los parametros mencionados que nos permiten

determinar el volumen del biodigestor.

El volumen del tanque digestor anaerobico queda determinado por el
volumen del material organico a procesar multiplicado por el tiempo de
retencion. Para el caso de que el biodigestor posea en su parte superior
el gasometro al volumen del biodigestor habra que sumarle el volumen
del gasémetro calculado para et disefio total, o por el contrario si posee el
biodigestor un gasémetro separado, al biodigestor hay que darle una
pequefia camara de acumulacion de gases que puede ser de alrededor

de un 5% del volumen de disefio del biodigestor, entonces:



Ecuacidn # 9 Vi=V2XT
V1: volumen del biodigestor en m®

V2: volumen del materia! organicc (mezcla) afadido por dia al biodigestor
T: tiempo de retencidn en dias

Aprovechando las bondades del litoral ecuatoriano en cuanto a sus zonas
costeras: donde se tienen temperaturas promedios anuales de entre 18 y
32°C se escogera un tiempo de disefio igual a 30 dias, El biodigestor
tendréa una capacidad para procesar 24.434,49 Kg de residuos organicos
gue se producen diariamente (proyeccion afo 2.011 tabla 28), y que
debido a fa relacion 1:1 (9) habra que anadirle 24.434,49 Kg de agua,
entonces:

48 868,98 Kg de mezcla

V2 = mezcla = 48.868,98Kg = 48,86898 m°

reemplazando los valores en ta ecuacion #9

V1= 48,86898 m*/ dia X 30 dias

V1 =1.466,069 m>

Generalmente los biodigestores se construyen de forma cilindrica ,
entonces:
Ve=1IX R®XH

Donde:



Vc: volumen del cilindro en m®
11 = 3,1416
R: radio del cilindro en m

H: altura del cilindro en m (= 6 m)

Como el volumen VI encontrado, un biodigestor de tal volumen
fisicamente se lo podria construir pero por cuestiones practicas y de
sentido comun no es recomendable manejar un solo biodigestor,
entonces es recomendable construir una bateria de biodigestores siendo
el limitante la disponibilidad de terrenos, y los costos que implicarian su
construccion y mantenimiento. |-a ventaja de usar baterias de

biodigestores radica en que el gas que se genera en los biodigestores

utilizan un solo gasometro.

Al volumen de disefio tendra que anadirsele un 5% en volumen, que
representa el espacio vacié para que se acumule el biogas dentro del

biodigestor.

Como el biodigestor tendra forma cilindrica hay que procurar que la altura
sea igual al diametro de la base, con el fin de evitar la excesiva presion de
la mezcla en el fondo del biodigestor y lo que es mas importante permite

el libre ascenso del biogas producido.

o,
%
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La tabla 37 presenta las variables consideradas para el dimensionamiento

del biodigestor.
Tabla 39
VARIABLES DE DIMENSIONAMIENTO

# de biodigestores | Volumen Volumen | Radio | Didmetro | Relacion'!
Unitario | Final (+5%) ! (m) | (m) H/D
(m°) m) | |

15 97,74 10262 233 | 466 1,29
14 104,72 10096 241 i 4,82 1,24
13 112,77 118,41 | 2,50 E 5,00 1,20
12 122,17 12728 260 ’, 5,20 1,15
11 13327 13993 | 272 544 | 1,10
10 146,61 153,94 ' 285 | 570 1,05
9 162,89 171,03 301 | 602 | 099
8 18325 . 19241 319 638 | 094
7 20944 | 219,91 3,4-i I 6,82 | 0,88
6 24434 256,56 | 3,68 : 7.36 0.82
5 29321 | 307,87 | 4,04 ; 8,08 0,74
4 366,52 384,85 | 4,51 l 9,02 0,67

El andlisis de la tabla 37 nos permite seleccionar con claridad una bateria
de 9 biodigestores con volumen unitario final de 171,03 m* ,diametro igual
a 6,02 metros y altura igual a 6 metros, que en términos de construccion

son magnitudes que se tas puede manejar con relativa facilidad.




Para disefar el gasémetro hay que tener presente una propiedad de los
gases, que se traduce en ahorro significativo al momento de construir e!
gasometro. La propiedad en mencién es la compresibilidad que para
efectos de disefio se asume que el biogas se comprime 10 su volumen,
de la tabla 35 (1 ’057897,24m3/365) tenemos un volumen diario de

2028.87 m*:

Se elige un gasometro de forma cilindrica entonces:

Ecuacion # 10 Vg = XR*XH
Donde:

-1 =3,1416

Vg: volumen del gasémetro en m>

R: radio en m

H: altura en m

Ademas con la condicién que la altura sea igual al diametro (D = H)

Reemplazando los valores en la ecuacion # 10 tenemos:

202,887 m®* =TI XR®
R=4,01m
Entonces se construira un gasémetro de forma cilindrica con radio igual a

4,01 metros y altura igual a 4,01 metros, sumandole a la altura 0,20 m



adicionales, siendo esta la diferencia maxima del nivel que alcance ta
base de la campana del gasémetro con respecto al nivel del agua. Es
importante indicar que en cuanto al modelo del biodigestor este sera una

adaptacion del modelo Hindu, Chino y OLADE.

En cuanto a los materiales de construccidén se pueden utilizar materiales
muy variados , dependiendo de la disponibilidad en el lugar de

construccion y de las caracteristicas del suelo.

En general deben emplearse materiales que no sean atacados por la
corrosion y que ademas sean resistentes a las presiones producidas por

el biogas.

Concreto tanto simple como refcrzadc se usa para construir fos

biodigestores.

El concreto posee caracteristicas de buen aislante térmico, es fuerte ,
resistente al fuego, pero con la desventaja que pueden ser atacada por
los acidos que se forman en el interior del biodigestor, no requiere

mantenimiento y su bajo costo lo hace asequible para su utilizacion.



En cuanto al gasdmetro generalmente se construye de fibra de vidrio o
laminas de hierro, tomando la precaucion de usar pintura anticorrosiva o

cualquier material que sirva de aislante para evitar la corrosion.

La fibra de vidrio tiene la ventaja de ser un material completamente
resistente a la corrosion, fuerte muy versatil en su manejo, pero resulta

extremadamente caro en cuanto al costo.

Los demas accesorios como tuberias, valvulas etc. Deberan ser de hierro
o plastico, las tuberias de hierro son durables y resistentes a la abrasion,
pero deben ser protegidas en contra de la corrosién. Los accesorios de
plasticos estan libres de corrosion, pero no soportan muchas presiones de

trabajo.

5.4. PLANTA DE BIOGAS : COSTOS DE INVERSION
Hay que tener presente que para montar una planta de biogas, los costos
dependen basicamente de la tecnologia que en eila se use, asi como
también bien de los requerimientos de produccion, teniendo presente que
en términos ambientales no constituyen un gasto, sino una inversion que

genera abundante ganancias ambientales.

De forma general los costos que deben ser tabulados, son los siguientes:



Costo del terreno.

Costo en la preparacion del terreno.

Costo de construccion del biodigestor

Costo de construccion del gasdmetro

Costo del equipo de recoleccion de gases

Costo del sistema de depuraciéon de gases.

Costo de los accesorios(tuberias, valvulas, etc.)

Costos de las lagunas de oxidacion para el caso de que la
planta las posea en su disefio.

Costo del personal técnico para el disefo y construccion.
Costo de los diversos materiales a emplearse para obras de
infraestructura.

Costo de construccion del triturador de los residuos para
alcanzar el tamano deseado.

Costo del agua.

Costo de mano de obra: en supervision de la planta.
Obreros de planta, tratamiento de efluentes

Costo de energia para procesos: purificacion de gases,
calentamiento, mezcla, bombeo, compresion.

Costos de quimicos para: purificacion de gases, control del
ph del digestor, tratamiento de efluentes, desinfectantes

para la planta y el personal.



CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO

6.1 .PRODUCCION
La produccion de biogas estara orientada al uso domestico, su
potencial venta 0 comercializacion generara ingresos que en parte
serviran para financiar el proyecto en mencion, tal como la detalla la
tabla 38, esta fue realizada teniendo como base la produccion
estimada de biogas (tabla 35), el analisis descrito en el literal 4.4, y el

valor de la densidad (1,015 Kg / m®) descrito en el literal 4.3.

Es importante sefalar que la Planta de biogas esta disefiada para
producir anualmente una cantidad considerable de biogas (tabla 35) ,
produccion que se mantendra en los afos posteriores, no asi el precio

de venta, este variara anualmente alrededor de un 25%.



TABLA 38

VALOR ECONOMICO BEL BIOGAS

.ANO % Pronostico de ventas | Precio de venta| Ingresos por ventas
i (Kg) (DOLAR / Kg) (DOLARES)
1
2.001 |  1073.76570 0,0561 62.238,26
2.002 ' 109171462 0,0750 81.878,59
,2.003 | 1°109.940,51 0,0938 104.112,42
12.004 1°128.468,77 0,1173 132.369,39
§2.005 1°147.317,06 0,1466 168.196,68
2.006 1°166.484,32 0,1833 213.816,57
2.007 1°186.088,83 0,2291 271.732,95
2.008 | 1°205.895,09 0,2864 345.368,35
12.009 | 1°226.037 44 0,3580 438.921,40
2.010 1'246.516,41 0,4475 558.065,39
2011 | 1°267.331,48 . 0,5594 708.945,23

6.2. INVERSION
Para poner en marcha et proyecto en mencién se hara el analisis de la
inversion para adquirir tos activos fijos o tangibles necesarios para

iniciar las operaciones de la planta.

Se propone un presupuesto aproximado de los costos de equipos,
materiales y mano de obra correspondientes a los trabajos para el
montaje de fa planta, por conveniencia se ha dividido en tres grupos,

los que se detallan a continuacion:

Tanques: comprende los tanques para los biodigestores, tanques de

mezcla y el gasometro.



De la misma manera en la tabla 40 se propone un presupuesto
preliminar que inciuye todos los materiales, equipos y accesorios para

montar la planta de biogas.

TABLA 40
PRESUPUESTO PRELIMINAR

i s

| TANQUES VALOR (DOLARES)

; i
Tanques para los biodigestores(9) ! 134.891,55 |
Tanques de mezcla (3) , 30.339,33
Tanque para el gasometro (1) i 1.717

EQUIPOS ;
Bomba para varios servicios (1) 730 ‘;
Bomba para tanques de mezcla (3) Zle 2.190 2
Montaje de bombas | 78.20 !
ACCESORIOS Y TUBERIAS |
Linea de 4” (completa) 236,67
Linea de %" (completa) . 762,68 )
| Montaje de accesorios de tuberias 1 78,20
{ TOTAL ' 1 80.092.61

Es importante senalar que los precios asignados a cada rubro
corresponden a precios referenciales a la fecha de terminado el
proyecto, y no deben ser considerados posteriormente como

definitivos debido a la variacion del mercado con respecto al tiempo.



6.3. RECUPERACION DE LA INVERSION CON RENTABILIDAD BE
LA INVERSION
A continuacion se realiza el analisis respectivo de {a instalacién de la

planta de biogas propuesta.

inversion del proyecto, aproximadamente: $ 243.300,35

Costo de la planta de biogas $ 222.330,72

Costo de oficinas y laboratorio $10.000,00

Costo del terreno (5.4458 m?) sin valor (donado por el

municipio).

Costo del cerramiento perimetral $ 10.969,63.

Los volumenes de ventas para los primeros 5 afios §551.206,6 Kg de
biogas (tabla 38), con un valor comercial de $ 548.79534 y
21'798.545,51 Kg (tabla 35) de bioabono asumiendo que se ha
deshidratado un 70%, con un valor comercial de $871941,82 (se
asumio el valor de $ 0,04 cada Kg de bioabono), restandole a este
valor el 50% que se asume para darle al bioabono valor agregado, lo
que representa ingresos por $ 435.970,91, dando un total final por la

venta de ambos productos de $984.766,25.



Esto implica que el retorno de la inversion la realizaremos antes de los
15 meses, por io que tenemos una rentabilidad anual para nuestra

inversion de 100/ 1,24 = 80,64%.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El agotamiento de las reservas de energia no renovables, justifica la
realizacion de proyectos de este tipo, donde se aprovecha la fraccién

organica de los residuos sélidoes urbanos con fines energéticos.

El aprovechamiento de la fraccién organica de los residuos solidos,
persigue en el proyecto dos fines, por un lado obtener biogas, y por
otro lado permite dar solucién a ios problemas sanitarios producidos

por los residuos sélidos urbanos.

El muestreo realizado en el area de estudio nos permitidé conocer la
composicion de los residuos, dandonos la pauta para la factibilidad de

la aplicacion de la tecnologia anaerdébica.

En el capitulo 6 he demostrado que es econdmicamente factible

instalar una planta de biogas. Como podemos analizar en el capitulo



en mencion el retorno de la inversién se lo hara antes de los 15
meses, es importante sefalar que el mantenimiento de plantas de

biogas no resultan costosas.

Se recomienda aprovechar la temperatura de los tropicos, porque el
biodigestor se adapta por si solo a la temperatura del medio ambiente,
no asi en los climas frios donde los cambios de temperatura afectan la

produccion de biogas.

Si la demanda de gas se incrementa es recomendable aumentar la
temperatura del biodigestor, con el fin de reducir el tiempo de

retencién, en estos casos es factible la utilizacién de la energia solar.

Es importante que los gobiernos de turno difundan la importancia de la
tecnologia anaerdbica a los pequefios y medianos municipios, con el
fin de que estos dispongan de las herramientas necesarias para
solucionar los problemas ambientales generados por la mala
disposicién de los residuos sélidos urbanos, y no solo eso, sino que se

canalicen los recursos necesarios para instalar plantas de biogas.

El estudio en mencién se debe complementar con uno que permita dar

el tratamiento adecuado al efluente.



La planta debe estar localizada lo mas cerca posible de la fuente de
produccion de la materia prima, con el fin de disminuir los costos de

transportacion.

Se debe localizar la planta lo mas cerca a los lugares de consumo de
biogas, con la finalidad de reducir costos y perdidas de presién en las

tuberias.

Los gobiernos seccionales deben buscar lineas de crédito a traves del

BEDE, CAF, BID, que permitan financiar plantas de biogas.
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LA DIGESTION ANAEROBICA:
UNA REALIDAD

Tuve la oportunidad de visitar la escuela ELOY ALFARO ubicado en el caserio LA
MOYA | parroquia GUASUNTOS, canton ALAUSI, Provincia del Chimborazo, donde
hace aproximadamente 20 anos la ESPOL, a través de la Facultad de Ingenieria
Mecanica construyo un aplanta de Biogas conformada por un biodigestor y un

gasometro independientes.

FIG#I: Alumnosde la Escuela Eloy Alfaro

Es importante senalar que la planta dejo de operar hace algunos afios, siendo
rehabilitada la misma por los directivos de la escuela en mencidn hace
aproximadamente 3 afos, y hoy en dia se benefician alrededor de 60 ninos que se
educan en el plantel, pues el biogas que se obtiene del proceso anaerobico es usado para

preparar el desayuno y almuerzo escolar.



FIG #2: Vista panordnuca del digestor.

Hay que destacar que la rehabilitacion fue posible también a la ayuda brindada por los
padres de familia, pues ellos son los encargados de recoger las excretas de los animales

que habitan en la zona, para luego preparar la mezcla v cargar el biodigestor.

FIG #3 Vista panoramica del Gasometro.



FIG #4: Cocina donde se preparan los alimentos.
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