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RESUMEN

El crecimiento demografico provoca un aumento de residuos sélidos urbanos,
generando preocupaciones ambientales en ciudades como Puno. Es esencial considerar
la biodigestion como una alternativa para mitigar estos efectos y ademas aprovechar la
generacion de metano como fuente de energia renovable. Los objetivos especificos
incluyeron la caracterizacion de los residuos organicos y la evaluacion del potencial
energético del metano. El enfoque principal fue la biodigestion anaerdbica, un proceso
que descompone materia organica en condiciones de ausencia de oxigeno, generando
metano como subproducto. Se centro en residuos de alimentos, cascaras y restos de frutas
y verduras, como principales componentes de la biomasa, recolectados en los mercados
de la ciudad. Se empleo un enfoque de investigacion cuantitativa descriptiva para
recopilar datos especificos sobre la produccién de metano, potencial energético y
eficiencia en la generacidn de energia eléctrica. En cuanto a los resultados, el rendimiento
del proceso de biodigestion es 41,5709 %, que permite producir un volumen de
734,6382 metros cubicos de metano. El potencial energético calculado del metano
producido es de 5142,6802 Kwh. (18513.65 Mega julios), subrayando la viabilidad de
aprovechar residuos organicos para la generacion de energia. La potencia eléctrica
estimada es de 303,7 KW, que confirma la eficiencia del proceso, especialmente
considerando la composicién especifica de la biomasa. Este estudio proporciona
perspectivas valiosas para el desarrollo de estrategias sostenibles de gestion de residuos
y generacion de energia en la ciudad de Puno, resaltando la biodigestion anaerdbica como

una solucién prometedora y ambientalmente beneficiosa.

Palabras clave: Biodigestion, biomasa, energia eléctrica, metano, potencial
energetico.
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ABSTRACT

Population growth causes an increase in municipal solid waste, generating
environmental concerns in cities such as Puno. It is essential to consider biodigestion as an
alternative to mitigate these effects and also to take advantage of methane generation as a
renewable energy source. The specific objectives included the characterisation of organic
waste and the evaluation of the energy potential of methane. The main focus was on anaerobic
biodigestion, a process that decomposes organic matter in the absence of oxygen, generating
methane as a by-product. The focus was on food waste, fruit and vegetable peelings and
leftover fruit and vegetables as the main biomass components, collected from the city's
markets. A descriptive quantitative research approach was used to collect specific data on
methane production, energy potential and efficiency in electricity generation. As for the
results, the yield of the biodigestion process is 41.5709 %, which allows producing a volume
of 734.6382 cubic metres of methane. The calculated energy potential of the methane
produced is 5142.6802 kWh (18513.65 Mega Joules), underlining the feasibility of using
organic waste for energy generation. The estimated electrical power is 303.7 KW, which
confirms the efficiency of the process, especially considering the specific composition of the
biomass. This study provides valuable insights for the development of sustainable waste
management and energy generation strategies in the city of Puno, highlighting anaerobic

biodigestion as a promising and environmentally beneficial solution.

Keywords: Biodigestion, biomass, electricity, energy potential, methane.

Draving. RUIA: Wieza Do~
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INTRODUCCION

Ante el agravamiento de los problemas climaticos, las naciones dirigen sus
esfuerzos a construir matrices de energias renovables. En lo que respecta especificamente
a la biomasa, puede contribuir a la creacion y el fortalecimiento de ventajas competitivas
verdes en términos de costes para las unidades agricolas (Araujo y Oliveira, 2023). Las
soluciones consideran la produccion de biogas como la principal via de conversion de
energia; las soluciones tecnoldgicas incluyen biodigestores, generadores de energia y
sistemas combinados de calor y electricidad que suministran no soélo los servicios
energéticos que demandan las explotaciones lecheras (gas de cocina, electricidad,
refrigeracion y agua caliente), sino también fertilizantes organicos. agua caliente), sino

también fertilizantes orgénicos (Schneider et al., 2020).

La disponibilidad limitada de reservas de combustibles fosiles y problemas
medioambientales como la contaminacion atmosférica, la lluvia &cida, el calentamiento
global, etc. Requiere la generacidn de energia a través de energia renovables. La biomasa
es una de las mayores fuentes renovables de energia que se extrae de los materiales

organicos y los recursos naturales (Almatrafi et al., 2022).

Los residuos biodegradables pueden tener repercusiones negativas el medio
ambiente cuando se gestionan de forma inadecuada, sobre todo en vertederos (Varghese
et al., 2023). EIl porcentaje de residuos alimentarios y verdes en los residuos solidos
urbanos (RSU) de los paises de ingreso bajo y medio es muy elevado, constituyendo
entre el 53% y el 57%. En estos paises, el vertido es la opcion mas utilizada para eliminar
los residuos (Saadoun et al., 2022).

Se denomina residuo a los materiales inGtiles o subproductos que se desprenden
de un proceso biodegradable o, de plantas o animales. Se pueden agrupar en diferentes
formas como sélidos, liquidos, organicos, reciclables o peligrosos. Sin embargo, los
residuos sélidos plantean importantes problemas a la humanidad, especialmente en las
poblaciones urbanas. Los residuos sélidos organicos son de naturaleza heterogénea, con
distintas caracteristicas fisicas y quimicas. Entre ellas se incluyen el contenido de
humedad, densidad, demanda quimica de oxigeno, sélidos totales, potencial de

biometano, nitrégeno total, y fosforo total (Adetun;ji et al., 2023).

3
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El aumento de las emisiones de CO- se ha convertido en uno de los principales
problemas del mundo, mas del 80% del consumo energético fosil a nivel mundial, lo que
corresponde al 90% de las emisiones de las emisiones de CO> derivadas de la actividad
humana. El nivel atmosférico de CO2 ha aumentado de 280 ppm en la era preindustrial a
410 ppm en 2018. El grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico ha
informado de que sin tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, los costes
para mantener los niveles atmosféricos de CO2 por debajo de 450 ppm se duplicarian de
aqui al 2100 (Wang et al., 2022).

Las fuentes de energia convencionales como el carbén, el petréleo, el gas natural,
etc., se utilizan para satisfacer la demanda energética ya que poseen un alto rendimiento
energético (Ajay et al., 2021). La demanda mundial de energia ha aumentado en la tltima
década debido a rapida globalizacion, el desarrollo de nuevas tecnologias y el
crecimiento de la poblacion, en 2018, el 86% de la demanda mundial de energia se cubrid
por fuentes no renovables, principalmente por petréleo y carbon. Por lo tanto, este uso
promueve el aumento de los niveles de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
intensificando diversos procesos de degradacién ambiental, ademéas supone una amenaza
para la seguridad energética de los paises, con el consiguiente agotamiento de las fuentes
de energia tradicionales. La biomasa ha atraido cada vez mas atencién a lo largo de los

afios debido a su amplia disponibilidad y su coste decreciente (Oliveira et al., 2021).

El sector energético desempefia un papel dominante en el impulso de la economia
de cualquier pais; debido a estos retos, el uso de fuentes de energia renovables es cada
vez mas importante. En particular, la energia producida biol6gicamente como una
alternativa atractiva a la creciente escasez de combustibles fosiles. Puede obtenerse
combustible o electricidad a partir de fuentes de biomasa. El biogds generado por la
accion de diferentes microbios mediante el proceso de digestion anaerobia ofrece un gran
potencial de emplearlo como combustible rico en energia para diferentes aplicaciones.
El rendimiento del biogas depende del tipo de materia prima. Las diferentes categorias
de materias primas incluyen materia vegetal, residuos agricolas, residuos de industrias

alimentarias, lodos municipales y residuos domésticos de cocina(Ajay et al., 2021).

La presente investigacion contiene cuatro capitulos; en el capitulo primero se
efectud la verificacion de los temas relacionados y anteriores investigaciones; por lo que,

consta del marco tedrico y los antecedentes; en el capitulo segundo se identifica y
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formula el problema de la investigacion, también, la justificacion, los objetivos y las
hipotesis de la investigacion; en el capitulo tercero se presenta el lugar de estudio, la
poblacion, la muestra, los métodos de investigacion por cada uno de los objetivos
especificos; en el capitulo cuarto se expone los resultados de la investigacion conforme
lo planteado por cada objetivo especifico, principalmente se determind que es posible la
generacion de energia a partir de los residuos sélidos orgénicos, se desarrolla la
discusion, y se presenta las conclusiones y recomendaciones referidas al tema de
investigacion.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Residuos solidos urbanos (RSU)

Los residuos solidos urbanos son residuos recogidos en viviendas, algunas
industrias escuelas, oficinas, comercios, etc. Estos residuos incluyen desechos
como cartones periodicos, cartones, frutas, verduras, muebles, restos de comida,
papeles, ropa, materia organica y articulos como envases de plastico, latas, etc.
Cualquier material inatil, no deseado y desechado que resultan de la sociedad y

de las actividades diarias normales se consideran RSU. (Kaur et al., 2021).

El problema de la eliminacién de enorme cantidad de RSU generados y la
necesidad de una fuente fiable de energia renovable son comunes en muchos
paises en vias de desarrollo. Los RSU provocan una grave contaminacion
ambiental, por lo que su uso como fuente potencial de energia renovable serviria
para de satisfacer la creciente demanda de energia, asi como la eliminacion de

residuos (Kumar y Samadder, 2017).
1.1.2 Depositos, residuos y sus impactos

La deposicion inadecuada de RSU puede producir graves impactos sobre
el ambiente, la salud publica ademés de la pérdida de materiales valiosos que
pueden recuperarse economizando energia, materia prima y agua. Si se considera
que los RSU se vierten como se hace habitualmente en la mayoria de los paises
en vias de desarrollo, las consecuencias de esta practica sencilla y barata son
desastrosas, la contaminacion del aire por metano y didxido de carbono, la
produccion de lixiviados que contaminan el suelo y las aguas subterraneas,
ademas de pérdidas de material, energia y agua. Las mejoras se pueden incorporar
para reducir la fuga de lixiviados y biogas cubriendo la parte superior con una
capa de tierra y cubriendo la parte inferior con una capa de plastico. Un vertedero
bien disefiado suele incorporar estos elementos para la recogida y drenaje del

lixiviado generado, sistema de tuberias para la recogida de biogas y su posible uso
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para la generacion de electricidad o la combustion en antorcha minimizando los

impactos negativos y alargando la vida atil del vertedero (Lino et al., 2023).

Figural

Residuos sélidos urbanos

RSU recolectados )

,,/"‘—“-—:-\ /"'L——_H‘“\
N Zeeicedo ) e

.
Electricidad )

T ( Biogas )
( Biodigestion ) S~ -

NP

( Lixiviados )
.\\\_______,_/

Nota. Tomado de “Municipal solid waste treatment in Brazil: A comprehensive review”,
por F. Lino, K. Ismail y J. Castafieda-Ayarza, 2023. Energy Nexus 11(2023), p.3,
https://doi.org/10.1016/j.nexus.2023.100232. This is an open access article under the
CC BY-NC-ND license.

1.1.3 Tipos de residuos solidos

Tres fuentes principales, como los residuos municipales, los de empresas
e industrias y los de empresas de construccion y demolicidn, son las principales
responsables de la generacion de residuos. Entre ellas, los RSU desempefian un
papel fundamental en la generacién de residuos sélidos a nivel mundial. Hay
varios factores que influyen en las cantidades y la composicién de los RSU. Entre
ellos, la poblacion, el crecimiento econdmico, la situacion geogréfica, el climay
las estructuras administrativas. Ademas, diversas variables financieras,
demogréficas y geograficas han estimulado el crecimiento de los residuos per

capita producidos en todo el mundo (Hasan et al., 2021).
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Los residuos sélidos se clasifican en diferentes grupos, dependiendo de la
fuente de origen y la propiedad. Segun el origen, los residuos solidos incluyen los
residuos domésticos, los residuos institucionales, los residuos agricolas, los
residuos biomédicos, los residuos municipales y los residuos industriales. Sin
embargo, segln su propiedad, los residuos sélidos pueden ser residuos orgéanicos,
residuos inorgéanicos, residuos biodegradables, residuos no biodegradables,
residuos peligrosos y residuos no peligrosos. Otras formas de residuos solidos son
los residuos plasticos, los residuos radiactivos, los residuos de aguas residuales,

los residuos mineros y los residuos de cenizas de basura (Adetunji et al., 2023).

Los residuos médicos, radiactivos, no se consideran RSU. Estos tipos de
residuos se tratan por separado. Los RSU también pueden interpretarse como
materiales sélidos, sub solidos, liquidos y gaseosos resultantes de la actividad
humana. Se componen de gran cantidad de residuos organicos biodegradables y
materiales celulésicos como papel, carton, alimentos, etc. Los RSU se pueden
clasificar en siete categorias: residuos alimentarios, recortes de jardin, papel y
carton, metales, madera, plasticos y vidrio. Los restos de comida y los recortes de
jardin se pueden compostar, mientras que los otros 5 pueden reciclarse y utilizarse
para producir nuevos objetos. EI compost puede utilizarse como abono organico
en la agricultura y el material no descomponible se incinera o se envia a
vertederos. En los ultimos tiempos, la gestion de este tipo de residuos es lo mas
importante. Las técnicas incluyen la reduccion, la recogida, el almacenamiento, el
transporte y la eliminacion de los RSU. Posteriormente, los residuos se separan y
segregan en funcién de su tamafio. Posteriormente, los residuos se separan y
segregan en funcion de su tamafio, cantidad y calidad. La composicién de los
residuos varia de un pais a otro debido a los diferentes métodos de recogida y
estilos de vida (Adetunji et al., 2023).

1.1.4 Residuos agricolas

Los residuos agricolas son materiales de desecho que se generan en los
campos agricolas y se componen principalmente de un 35-50 % de celulosa, un
25-30 % de lignina y un 25-30 % de hemicelulosa. Existen como residuos
vegetales, residuos frutales (por ejemplo, cascaras de fruta, bagazo de cafia de

azucar) y residuos de cultivos. Las cascaras de fruta se obtienen de platanos,
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naranjas, mangos papaya, pifia, etc. Estos residuos de frutas, asi como los residuos
vegetales se transforman en abonos. El bagazo de cafia de azlcar es una fibra seca
obtenida tras la extraccion del del jugo de la cafia de azucar. Los residuos de
cultivos son materiales de desecho baratos materiales y facilmente disponibles
que se obtienen inmediatamente de las explotaciones agricolas; incluyen paja de
maiz, paja de arroz, paja de trigo, vainas de semillas hojas, etc. y constituyen una
biomasa prometedora y de valor afiadido para la produccion de productos de base
bioldgica (por ejemplo, bioetanol). Ademas, los residuos ganaderos, incluidos los
pollos, la piel de los animales, la paja, el estiércol de vaca, etc. tienen un alto
contenido en nitrégeno, lo que los hace utilizables como sustrato para la

produccion de biogas y biofertilizantes (Adetunji et al., 2023).

Figura 2

Productos biologicos obtenidos a partir de residuos sélidos organicos

Productos de base

biologica
s "\T‘ Biodiesel
Acidos
organicos

Bioelectricidad

Nota. Tomado de “From garbage to treasure: A review on biorefinery of organic solid
wastes into valuable biobased products”, por A. Adetunji, P. Oberholster y M. Erasmus,
2023. Bioresource Technology Reports 24(2023), p.2,
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2023.101610. This is an open access article under the CC
BY-NC-ND license.
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1.1.5 Biomasa

Biomasa es cualquier recurso renovable derivado de materia organica de
origen animal o vegetal, existente en la naturaleza o generado por el hombre y/o
animales, como residuos de actividades agricolas e industriales y también residuos
urbanos que pueden utilizarse como fuente alternativa de energia. La biomasa
como insumo energético tiene una particularidad frente a otras fuentes: el
resultado del proceso de conversion puede generar combustibles solidos, liquidos
0 gaseosos, lo que supone una ventaja frente a otras fuentes de energia, ya que
otorga cierta flexibilidad de adaptacidn tecnoldgica segun la necesidad (Ferreira
etal., 2018).

1.1.6 Gestion de los RSU

Los RSU se gestionan de muchas formas, como vertido, compostaje,
reciclado incineracién, pirdlisis y gasificacion. La seleccion de un método
depende de muchos factores, como las fuentes y tipos de residuos, proveedores de
servicios de gestion de residuos, equipamiento capacidad de tratamiento y
ubicacidn. La gestion de los RSU en el pasado consistia en depositar los residuos
en vertederos abiertos, seguidos de la quema a cielo abierto para reducir su
volumen. Los residuos peligrosos procedentes de las industrias solian depositarse
en vertederos abiertos o junto con la basura municipal. Como resultado, se crearon
varios problemas medioambientales de estos antiguos vertederos, incluida la
contaminacion del suelo y las aguas subterraneas, humos tdxicos y emisiones de
gases de efecto invernadero, y un mayor nimero de moscas y mosquitos causantes

de diversas enfermedades (Hasan et al., 2021).

La gestion de los residuos implica una lista de actividades y medidas a
adoptarse para minimizar las consecuencias perjudiciales de la acumulacién de
residuos en la salud de las personas y el medio ambiente. Estas actividades
incluyen el almacenamiento, la recogida, la clasificacion, el transporte y el
tratamiento de residuos (con o sin recuperacion de energia). Segun la gestion de
residuos solidos el mejor método es adaptar la jerarquia de gestion de residuos

que Incluye lo siguiente:
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o Minimizacion o reduccion de residuos, es decir, la reutilizacion de
productos.

o Reutilizacion de materiales

o El reciclaje incluye separar los materiales reciclables como el plastico

metales, vidrio y papel de los residuos y reprocesarlos en nuevos procesos.
o El procesamiento biolégico incluye el compostaje de componentes de
residuos degradables.
o Elaboracion de compost a partir de materiales de desecho degradables.

o Incineracién de residuos con o sin recuperacion de energia.

La eliminacion en tierra (vertedero) debe ser la solucion si los residuos no
pueden tratarse con los métodos mencionados. Los vertederos deben disefiarse de

forma que se reduzca el impacto sobre el medio ambiente (Kaur et al., 2021).
1.1.7 Generacion de los residuos

Antes de seleccionar e implantar las tecnologias, es necesario conocer la
cantidad de residuos generados sus caracteristicas y composicion (Kumar y
Samadder, 2017) . En todo el mundo se producen anualmente méas de 10.000
millones de toneladas de residuos sélidos, que en 2025 ascenderan a 14.800
millones de toneladas. Los estudios indican que, a medida que crece el producto
interior bruto (PIB), suele aumentar la cantidad de residuos producidos. Por La
generacion de residuos per capita también se ha visto incrementada por los
cambios en demografia de la poblacion (Hasan et al., 2021). La tasa de generacion
de residuos solidos es directamente proporcional al Producto Interno Bruto (PIB)
de los paises en desarrollo. Los paises fueron clasificados por el Fondo Monetario
Internacional en paises desarrollados y en vias de desarrollo en funcién del PIB
per capita. En paises con un PIB per cépita superior a 10.000 dolares anuales se
denominaron paises desarrollados. En consecuencia, los paises con Tecnologias

de conversion térmica (Kumar y Samadder, 2017).

Los métodos y técnicas para recuperar energia de las aguas residuales
incluyen produccion de biogéas a partir de la digestion anaerdbica, incineracion de
biosdlidos, pirdlisis de biosdlidos, tratamiento biotermoquimico de lodos, bombas
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térmicas de calor, tecnologias bioelectroquimicas y produccién de microalgas
(Chrispim et al., 2021).

La conversion térmica implica el tratamiento térmico de la materia
organica presente en los RSU para producir energia térmica, combustible o gas.
La tecnologia de conversion térmica suele ser util para residuos secos (bajo
contenido de humedad) con un alto porcentaje de materia orgénica no
biodegradable. La incineracion, que es una combustion controlada de residuos a
alta temperatura es el método mas utilizado en la tecnologia de conversién
térmica. Las otras tecnologias de conversion térmica (pirolisis y gasificacion)
todavia estan en fase de investigacion y no son viables para fines comerciales a
gran escala, puede ser debido a la falta de datos adecuados de caracterizacion de
los RSU, la mala calidad de las materias primas y el disefio inadecuado de las

instalaciones (Kumar y Samadder, 2017).
1.1.8 Biogas

Se espera que el biogas sea una de las futuras fuentes de energia renovable
que se produce a través de la fermentacion del metano en una digestion anaerobia,
implica complejas interacciones microbianas en cuatro etapas bioldgicas y
quimicas principales, que son la hidrolisis, la acidogénesis, la acetogénesis y la
metanogénesis. El acetato representa el 70% de CHs en la produccion de biogas,
y el CO2 y el Hz el 30%, mientras que el CO; se produce en grandes cantidades a

partir de las reacciones de acetogénesis y metanogénesis (Bahrun et al., 2022).
1.1.9 Composicion del biogas

El biogas se produce por la degradacion de materiales organicos por
microorganismos en condiciones anaer6bicas (en ausencia de oxigeno). En
general, el biogas contiene un 50-80% de metano y un 20-50% de dioxido de
carbono, pero durante el proceso de descomposicion de la materia organica,
ciertamente, algunos componentes secundarios como agua (H20), sulfuro de
hidrégeno (H2S) hidrégeno (Hz) y nitrégeno (N.). Debido a la variedad de la
composicion de las fuentes de produccion de biogés, la cantidad de CHsy CO2 en
el biogas producido es diferente. El porcentaje de estos dos componentes en el

biogas es un factor importante para su uso en diversas aplicaciones y la
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composicion del sustrato afectara directamente al rendimiento del biogas. En otras
palabras, la energia final producida por el biogéas viene determinada por la
cantidad de metano en el biogas. Por ejemplo, cuando la fuente de biogas son
sustancias aceitosas, el 70-75% de este biogas esta compuesto de metano, sin
embargo, este rango disminuye al 50-55% cuando la fuente de biogés es un hidrato
de carbono. Asi pues, el tipo de sustrato determina la composicion del gas

producido y su poder calorifico (Roozitalab et al., 2023).
1.1.10 Efectos medioambientales de las emisiones de biogas

Las emisiones de efecto invernadero incluyen gases como el metano, el
diéxido de carbono 6xido nitroso e hidrofluorocarbonos que contribuyen al
calentamiento global y al cambio climatico. La emision de metano es 28-36 veces
el potencial de calentamiento global en comparacién con el diéxido de carbono.
La emision se produce cuando la materia organica se descompone y se produce
biogas, cuyo principal componente es el metano. La emisién de metano también
puede producirse cuando el biogads producido en biodigestores no se utiliza
correctamente o si se deja escapar. Existen otros gases de efecto invernadero
producidos durante la digestién anaerobica de la materia organica, como el
didxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno. ElI 6xido nitroso es otro
contaminante del biogas con un alto potencial de calentamiento global, aunque se
libera en pequefias cantidades. Por lo tanto, es importante que el biogéas no se
libere a la atmdsfera evitando fugas en los sistemas de digestion y utilizando todo
el biogas producido. Ademas, la purificacion del biogas antes de su uso puede
reducir la emisién de sulfuro de hidrégeno, dioxido de carbono y otros
contaminantes. Una forma de minimizar la posibilidad de exceso de biogas
procedente de digestores formales o de la putrefaccién de depdsitos organicos es

diversificando sus aplicaciones (Mulu et al., 2021).
1.1.11 Produccion de biogas

El biogas contiene gases liberados por el consumo anaerobico de materia
organica por parte de bacterias metanogénicas, lo que se denomina fermentacién
del metano. El proceso implica acciones microbianas metanogénicas anaerébicas
a partir de casi cualquier tipo de residuo organico. Los informes muestran que el

metano y el didxido de carbono son los principales componentes del biogas seco,
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pero pueden incluir nitrégeno, hidrégeno, oxigeno, sulfuro de hidrogeno,
amoniaco e hidrocarburos. El biogds también puede contener trazas de azufre
organico, cloro, flior y compuestos de silicio junto con la emisién de aerosoles.
Sin embargo, el contenido de biogas esta muy influenciado por el sustrato y los
parametros del proceso. La generacion de biogas proporciona una serie de
beneficios como combustible, fertilizante de calidad, energia, calor, reutilizacion
total de residuos, minimizacion de gases de efecto invernadero y evita la
contaminacion. El biogas es una alternativa flexible y fiable a los combustibles
fésiles que subvenciona la generacion. La tecnologia del biogés se utiliza a gran
escala en entornos urbanos y rurales. El biogés se produce utilizando una gran
variedad de materias primas y reactores. La Tabla 1 presenta el contenido de

biogas segun diversos estudios (Emmanuel et al., 2022).

Tabla 1

Contenido de biogas

Componente Formula  Porcentaje (%)
Metano CH4 40-75
Dioxido de carbono CO2 25-60
Monéxido de carbono CO 0-0,1
Nitrogeno N2 0,5-2,5
Hidrogeno H: 1-3
Sulfuro de hidrégeno H2S 0,1-0,5
Oxigeno 02 0,1-1
Amoniaco NH3 0,1-0,5

Nota: Adaptado de “Evaluating the potential applications of brewers' spent grain in
biogas generation, food and biotechnology industry: A review”, por J. Emmanuel, P.
Nganyira y G. Shao, 2022. Heliyon 8 (2022), p.3,
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e11140. www.cell.com/heliyon

Las tres fuentes principales de produccion de biogéas son los residuos
agricolas, los vertederos y los residuos industriales y, como ya se ha mencionado,
el biogas adecuado para la aplicacién industrial debe tener un limite minimo de
metano y un limite maximo de concentracion de dioxido de carbono. Por ejemplo,
los residuos agricolas dan lugar a un biogas que contiene entre un 50% y un 80%
de metano, mientras que el metano maximo en el biogas producido a partir de

residuos industriales es del 70% (Roozitalab et al., 2023).
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Debido a la variada composicion del biogas, que depende tanto del tipo de
materia organica utilizada como de las condiciones en las que tiene lugar la
biodigestion, su uso en motores de combustidn interna supone todo un reto. Esto
ocurre ya que requieren una calibracion muy especifica ligada al combustible para
un funcionamiento aceptable. En este contexto, los motores de combustion
externa, como el motor Stirling, que pueden trabajar con diferentes fuentes de
calor, destacan y pueden ser una gran solucién. Como el calor de la cAmara
caliente se transfiere al fluido de trabajo del motor a través de la conduccion por
las paredes y la conveccion entre las paredes y el fluido, la variacién de potencia
tiene un régimen transitorio lento en comparacion con el motor de combustion
interna, que responde rapidamente a las variaciones de potencia. Debido a esta
dindmica, los motores Stirling han perdido espacio en las aplicaciones de la
industria del automovil, pero han crecido en otros &mbitos, como la generacion de
energia estacionaria. Recientemente, sistemas de micro generacién con motores
Stirling, operando con gas natural, biocombustibles y radiacion solar, demuestran
que el uso de este tipo de motores tiene ventajas ambientales y econdmicas,
contribuyendo a la generacion limpia y distribuida de energia eléctrica y térmica
(Caetano et al., 2022).

La produccién de biogds a partir del estiércol implica una serie de
reacciones bioquimicas conocidas como digestion anaerobica. El proceso
comienza con la recoleccion y mezcla de estiércol con agua para crear un purin.
El purin se transfiere a un digestor anaerébico, normalmente un contenedor
sellado o una planta de biogas. Dentro del digestor, los microorganismos
descomponen la materia organica presente en el estiércol sin oxigeno, lo que da
lugar a la produccién de biogas. El proceso de digestion anaerobica consta de
varias etapas. La hidrdlisis se produce cuando los compuestos organicos
complejos se descomponen en sustancias mas simples. A continuacion, se produce
la acidogénesis, en la que los acidos organicos se degradan en acidos grasos
volatiles. En la siguiente etapa, la acetogénesis, los &cidos grasos volatiles se
convierten en acido acético e hidrdgeno. Por Gltimo, se produce la metanogénesis,
en la que las bacterias metanogénicas convierten el acido acetico y el hidrogeno
en metano y didxido de carbono, que constituyen los principales componentes del
biogas (Bagdadee et al., 2023).
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Figura 3

Etapas del proceso de digestién anaerdbica
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Nota. Tomado de “A review on technological options of waste to energy for effective
management of municipal solid waste”, por A. Kumar y S. Samadder, 2017. Waste
Management 69(2017), p.2, http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2017.08.046. Copyright
2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1.1.12 Utilizacién de biogéas

El vertido estd muy extendido en los paises en desarrollo para tratar y
finalmente los RSU. EIl biogas liberado a la atmosfera, asi como la intensa
contaminacion son algunos de los impactos negativos de este método. Sin
embargo, el biogas tiene un importante potencial energético y beneficios
medioambientales que no pueden descartarse. El potencial del metano es
adecuado, puede sustituir al gasoleo y puede reducir significativamente los costes
de combustible y las emisiones. (Lino et al., 2023).

1.1.13 Conversién de residuos en energia

Teniendo en cuenta el continuo aumento de los residuos sélidos generados
por la poblacion mundial y las eminentes amenazas para la salud publica y
ambiental que se derivan de las practicas inadecuadas utilizadas para el deposito
final de los residuos por parte de las naciones en vias de desarrollo (Lino et al.,
2023). Una cadena de suministro de residuos a energia no es solo una forma util

de generar energia, sino que también ofrece una solucion combinada para la
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gestién de residuos y la emision de gases de efecto invernadero, contribuyendo
asi a lograr un medio ambiente verde y una economia préspera (Shah et al., 2021).

En los ultimos afios, el menor impacto en el medio ambiente y la mayor
eficiencia son los objetivos, y varios estudios se realizaron y analizaron para
evaluar el punto de vista termodinamico, medioambiental y econémico de los
sistemas de generacion. El estudio de sostenibilidad muestra que los motores de
combustidn interna, las pilas de combustible, las microturbinas y las turbinas de

gas son los méas adecuados (Agonafer et al., 2022).
1.1.14 Tecnologias de mejora del biogas

La mejora del biogés consiste en eliminar el didéxido de carbono (CO.) del
biogas. Para cumplir las especificaciones del mercado del biometano, el CO3, que
es el contaminante mas importante del biogas, debe eliminarse en diversos grados
para satisfacer la calidad del producto metano, que normalmente necesita una
pureza de metano superior al 95%. El biogas mejorado tiene un mayor valor
calorifico y se conoce como biometano como producto final del gas, similar a las
especificaciones del gas natural. Las tecnologias de mejora del biogas se adaptan
principalmente de la tecnologia de descarbonizacion de la industria de refino de
petréleo y gas. La planta de mejora del biogas afiade costes de inversion y
funcionamiento al proceso global de produccion de biogas. Por ello, es esencial
elegir la tecnologia de mejora del biogds mas adecuada. Los costes de mejora de
las tecnologias establecidas dependen de la propia tecnologia y, sobre todo, de la
capacidad de la planta. En la actualidad, las tecnologias mas empleadas para este
fin son el lavado con agua, la absorcion quimica y la permeabilizacion por

membrana (Bahrun et al., 2022).
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Figura 4
Diagrama del lavado con agua circulante para la mejora del biogés
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Nota. Tomado de “Carbon dioxide removal from biogas through pressure swing
adsorption — A review”, por M. Bahrun, A.Bono, N. Othmana, M. Zaini, 2022.
Chemical Engineering Research and Design 183(2022), p.290,
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2022.05.012. Copyright 2022 Institution of Chemical
Engineers. Published by Elsevier Ltd. All rights reserved.

1.1.15 Tecnologia de transformacion termoquimica

Los métodos de conversidn termoquimica emplean el principio basico de
la descomposicion de los residuos organicos por la accion del calor. Esto incluye
la conversion de biomasa en biocombustibles. En raras ocasiones la conversion
termoquimica implica una adicion quimica, y dentro de un marco temporal
limitado, puede hacer uso de una variedad de materias primas. Este grupo incluye
procedimientos como la incineracién, la pirélisis y la gasificacién, entre otros
(Shah et al., 2021).

El uso de tecnologias de transformacion termoquimica como la pirolisis y
la combustion es una de las opciones disponibles para generar biogas a partir de
sustratos de biomasa que tiene valores calorificos netos y brutos de 18,64 y 20,14
MJ/kg de masa seca, y es un sustrato de partida prometedor para la generacion de
calor mediante combustion. En este proceso, el contenido de humedad del solido
se reduce por debajo de 550 g/kg antes de la combustién a alta presion. Sin

embargo, la combustion de solido produce particulas y gases peligrosos que
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contienen Oxidos de nitrogeno y didxido de azufre en concentraciones entre 1000-
3000 y 480 mg/m3. Otra opcion interesante es utilizar el s6lido para fabricar
ladrillos de carbdn vegetal. El proceso de fabricacion comienza con el secado del
sustrato acompafiado del prensado y la carbonizacién en un entorno de oxigeno
reducido. El contenido energético de los ladrillos de carbdn vegetal generados
mediante esta técnica es significativo (27 MJ/kg) y comparable al contenido
energético del carbon vegetal fabricado a partir de otras materias primas como la
madera, la cafia de azlcar bagazo de uva, bagazo de aceituna y cascara de avellana
(Emmanuel et al., 2022).

La generacion de electricidad mediante motores Stirling puede llevarse a
cabo transformando en calor diferentes fuentes de energia, entre las que las méas
comdnmente utilizadas son la energia solar, los combustibles fésiles y los
biocombustibles sélidos, liquidos o gaseosos, como fuente de calor para el motor
Stirling. Sin embargo, al utilizar la energia solar como fuente de calor, la potencia
producida fluctia debido a la naturaleza estocastica e impredecible de la
irradiacion solar. Asi pues, el uso de biocombustibles despierta el interés por ser
una solucion viable y renovable para la generacion de energia en zonas rurales de
donde la produccién ganadera presenta un gran potencial como biocombustible
(Caetano et al., 2022).

1.1.16 Pirdlisis

La pirdlisis tiene su origen en dos palabras griegas pyro y lysis (pyro
significa fuego y lysis significa descomposicion), es decir, descomposicion del
fuego. Se considera un tipo especial de termolisis. Es una conversién térmica para
generar energia a partir de los RSU. La pirdlisis es un proceso endotérmico en el
que se proporciona calor para quemar los residuos. Se emplea comunmente para
material organico. El proceso de pirdlisis tiene lugar en un entorno sin oxigeno y
las partes vaporosas de la materia prima se vaporizan al calentarse. Se forman 3

productos principales que se mencionan a continuacion (Kaur et al., 2021).

o Se obtienen vapores y estos vapores pueden convertirse en liquido (aceite
y agua) mediante un proceso de condensacion.
o Residuos que contienen carbon vegetal y cenizas, ricos en carbono, que
pueden utilizarse para calefaccidn. que puede utilizarse para calefaccion.
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o Otros gases (CO, CO2 y metano).

La pirolisis es el sistema de degradacion térmica de residuos que se
produce en ausencia total de aire y crea productos en tres estados como son
residuos solidos de carbono (biocarbon), liquido como en (bioaceite), y no
condensables. Los productos de pir6lisis varian en rendimiento y composicion
debido a diferentes parametros, incluyendo la forma de la materia prima, el tipo

de reactor, la composicion, etc. (Shah et al., 2021).

La pirdlisis es un proceso de transformacion quimica que implica un
proceso de destilacion destructiva en un entorno carente de oxigeno. Los
productos resultantes incluyen (a) un residuo sélido, (b) un componente liquido y
(c) un subproducto gaseoso. Un ejemplo del proceso es la pirdlisis de la celulosa,

que puede describirse mediante la siguiente reaccidn quimica (Traven, 2023):
CeH100s5 + energia térmica — CHs + Hz + CO2 + C2Hj4 (etileno) + C + H20

El producto sélido es carbono, el componente liquido es etileno, y el gas
resultante es metano. Cada una de estas sustancias puede utilizarse como

combustible.

Una variacion de la pirdlisis es la gasificacion, en la que se suministra una
cantidad limitada de oxigeno, ya sea en forma de oxigeno puro o de aire. Durante
la oxidacion posterior, se genera suficiente calor para mantener el sistema de
forma independiente. En consecuencia, dependiendo de la cantidad de calor y
oxigeno suministrados, la reaccion puede ser exotérmica o endotérmica (Traven,
2023).

La pir6lisis rapida requiere un calentamiento rapido a temperaturas que
oscilan entre 400 °C y 600 °C y una extincién rapida de los vapores para reducir
y controlar las reacciones secundarias. Los sélidos y liquidos obtenidos pueden
utilizarse como purines de biogas para gasificacion. A temperaturas de procesado
mas bajas y un tiempo de residencia del vapor mas largo, se produce la formacion
de un producto sélido como el carbon vegetal. Cuando la temperatura de
procesado es mas alta y el tiempo de residencia de los vapores es mas largo, se

obtienen gases. Cuando la temperatura de procesado es mas baja y el tiempo de
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permanencia del vapor es mas corto, se obtiene liquido. La piro6lisis es el primer

proceso quimico que tiene lugar en la combustion (Kaur et al., 2021).

El intervalo de temperaturas utilizado durante el proceso de pir6lisis varia
entre 300 -C y 900 -C, siendo los intervalos mas tipicos los comprendidos entre
500 °Cy 550 °C. A estas temperaturas los productos liquidos representan la mayor
parte de los productos, mientras que a mayor temperatura el principal producto es
el gas (Traven, 2023).

El proceso de pirdlisis tiene varias aplicaciones, algunas de las cuales se
mencionan a continuacion (Kaur et al., 2021).

o Se utiliza en la industria quimica.
o Se utiliza para convertir la madera en carbon vegetal, carbon activado,

metanol y otros productos quimicos.

o Se utiliza para fabricar PVC convirtiendo el dicloruro de etileno en cloruro
de vinilo.
o Convierte la biomasa en gas de sintesis.

Se utiliza en procedimientos culinarios como hornear, freir, asar y

caramelizar.

Se creia que la pirdlisis de los residuos solidos urbanos tenia un gran
potencial, ya que es un proceso practicamente sin emisiones, por lo que tiene un
excelente perfil medioambiental, que produce varios combustibles utiles. Por ello,
se han realizado varios estudios para determinar el comportamiento de la pir6lisis

de varios componentes de los residuos solidos urbanos (Traven, 2023).
1.1.17 Gasificacion

La gasificacion implica el uso de calor y un entorno con oxigeno reducido
para la oxidacion parcial de materias primas basadas en el carbono para producir
energia. En este proceso, con un suministro controlado de oxigeno y altas
temperaturas, la materia prima de desecho se convierte en productos gaseosos.
Esto ocurre a través de una serie de procesos que incluyen una combinacion de
gases combustibles, pequefas cantidades de carbdn, cenizas y gas de sintesis. Para

generar gas enriquecido con hidrogeno, el proceso de gasificacion puede ser una
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estrategia eficaz y limpia. En general, los métodos de gasificacion se clasifican
por el tipo de gasificado y el medio de oxidacion (Shah et al., 2021).

La gasificacion se produce a una temperatura generalmente més alta que
el pirdlisis: 550-900 °C para la gasificacion por aire y 1000-1600 °C si es oxigeno
puro, gas enriquecido con oxigeno o vapor. Como materia prima valiosa, este
proceso produce gas de sintesis, mientras que la formacion de alquitran es uno de
los grandes problemas asociados a la gasificacion. Alquitranes, haldgenos y
compuestos alcalinos se liberan en el producto gaseoso durante el proceso de
gasificacion y pueden causar problemas medioambientales y técnicos (Shah et al.,
2021).

1.1.18 Conversion bioguimica

La conversion bioquimica implica el uso de microorganismos, sus
enzimas asociadas, 0 una serie de productos quimicos para lograr la utilizacion de
la limitada gama de biomasa disponible. La productividad de este proceso es
limitada, y un aumento de la productividad necesitaria mayor inversion de capital,
como la instalacion de reactores mas grandes. Para aumentar el nimero de
productos, se necesitan mas cultivos microbianos adicionales y enzimas
asociadas. El proceso es sensible a la temperatura ambiente y, en algunos casos,
la exposicion directa a la luz solar puede reducir el rendimiento del proceso. A
menudo se producen lodos como producto de desecho secundario en este proceso
(Shah et al., 2021).

1.1.19 Digestion anaerobia

Se considera una fuente de energia renovable que puede sustituir a los
combustibles fosiles. La electricidad puede producirse en un sistema totalmente
cerrado, por lo que se reduce la emision de gases nocivos. En este proceso la
materia prima organica biodegradable (residuos de cocina) y la fraccion organica
combustible (papel, madera) presente en los RSU. digestor donde la digestién
tiene lugar en un ambiente libre de oxigeno el agua se utiliza como reactivo. El
biogas bruto producido por la digestion se utiliza para reducir los niveles de
sulfuro de hidrogeno. Los altos niveles de sulfuro de hidrégeno provocan

corrosion, por lo que los niveles de HzS deben controlarse antes de alimentar la
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unidad de cogeneracion y la caldera para evitar la corrosion y el buen
funcionamiento del proceso de generacion de electricidad. Cuando la demanda de
calor y energia es mayor, la caldera suministra mas calor. Para obtener biogas
puro en CO- y sustancias indeseables se separan del biogas bruto. La composicion

del biogés obtenido cumple la norma del gas natural (Kaur et al., 2021).

La digestién anaerobica requiere microorganismos para biodegradar
materia organica en ausencia de oxigeno. El biogés rico en metano y el digestato
cultivable son los principales resultados de la DA. Pero la digestion anaerobia
tradicional de lodos es insostenible debido al largo periodo de digestion, que
conlleva un mayor consumo de energia. Para solucionar este problema, se tiene
tecnologias de pretratamiento, como el mecanico, el quimico, el bioldgico y el
fisicoquimico. Esto ha aumentado la produccidn de metano y, en consecuencia, la

produccion de energia del proceso de AD también (Shah et al., 2021).

Figura 5

Esquema de la digestion anaerdbica

o y

A

Fertilizante
Pre
»| tratamiento

Fraccion : =
organica de Digestion
los RSU | anaerobica |

||| Biogas } Electricidad

Nota. Tomado de “Municipal solid waste as a sustainable resource for energy
production: State-of-the-art review”, por A. Shah, V. Srivastava, S. Mohanty y S.
Varjani, 2021. Journal of Environmental Chemical Engineering 9(2021), p.5,
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105717. Copyright 2021 Elsevier Ltd. All rights

reserved.

El proceso de digestion anaerobia incluye (Kaur et al., 2021):

o Clasificacion de residuos (se separan residuos como vidrio, plastico,

metales) y trituracion.
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o Sistema de alimentacion y retencion en un bio reactor anaerobio en
presencia de microorganismos que favorecen la acidogénesis y la
metanogénesis

o Extraccion del biogés del biorreactor y purificacion (CO2 y amoniaco se
eliminan del sistema de metano producto)

o Manipulacion del gas metano

La fraccion organica de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) se ha
convertido en un sustrato idéneo para la AD, ya que es facilmente accesible y
tiene un alto contenido de humedad. Sin embargo, el rendimiento de metano de la
digestion anaerdbica de lodos sigue siendo bajo en comparacion con otros tipos
de residuos orgénicos. La cogestion se ha identificado como una solucidn a este
problema. En este proceso, se afiade a los lodos un cosustrato con un alto potencial
de metano, lo que ajusta diversos factores como el pH, la relacion humedad,
disponibilidad de nutrientes, etc. Ademas, la materia organica y los nutrientes de
los residuos acaban transformandose en digestato, que se utilizan para el

rendimiento de los cultivos (Shah et al., 2021).

El rendimiento de metano oscila entre 350 y 435 mL/g dependiendo de las
condiciones operativas, los tipos de reactor, el tiempo de retencion hidraulica y la
configuracién de los residuos. Es el método mas adecuado para zonas de

mangueras donde la generacion de residuos es de baja a media (Kaur et al., 2021).
1.1.20 Compostaje

El proceso de compostaje se centra en la degradacion bioldgica aerdbica
de la materia organica, creando residuos y estiércol estabilizados (Shah et al.,
2021).

El compostaje es un proceso que utiliza microorganismos presentes en la
materia organica y en el suelo para descomponer la materia organica. Estos
microorganismos necesitan nutrientes basicos, oxigeno y agua para descomponer
la materia organica. El compostaje pasa normalmente por tres fases: la mesofilica,
0 de temperatura moderada, que dura un par de dias, la termofilica, o de alta
temperatura, que puede durar desde unos pocos dias hasta varios meses, y

finalmente una fase de enfriamiento y maduracion de varios meses. Los factores
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que influyen en el proceso de compostaje son la concentracion de carbono y
nitrégeno en la materia organica, el volumen de la materia que se composta, la
aireacion de la camara de compostaje y la temperatura de la materia organica. pila,
el contenido de humedad dentro de la pila, la superficie de la pila y el tamafio de
las particulas y, por ultimo, la temperatura de la pila y, por Gltimo, la temperatura
de la pila. EI compost puede mejorar estructura del suelo mediante la adicion de
carbono y proporcionar nutrientes para las plantas como el nitrégeno, el fosforo y
el potasio, ademéas de mejorar las propiedades fisicoquimicas y biologicas del
suelo. Entre los posibles usos del del compost incluyen la reduccion del uso de
fertilizantes y pesticidas el suelo, prevenir la erosion, conservar el agua y mejorar

el crecimiento de las plantas (Lino et al., 2023).

La materia organica de los RSU tiene numerosos beneficios
medioambientales incluyendo la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la produccion de compost que puede utilizarse como fertilizante
orgénico. Ademas, el calor producido durante la descomposicion puede utilizarse
para la recuperacion de energia. (Shah et al., 2021)

1.1.21 Conversién bioldgica

La conversion bioldgica es un proceso en el que la materia organica se
descompone microbiol6égicamente en un entorno sin oxigeno y produce biogas.
Los principales componentes del biogas son el metano y el diéxido de carbono.
El compostaje y el vertido de RSU pueden utilizarse para extraer energia mediante
conversion bioldgica. Los métodos de conversion bioquimica son mas
respetuosos con el medio ambiente que los métodos térmicos. Estos procesos se
utilizan principalmente para los RSU vy los residuos agricolas, ya que estos tipos
de residuos son dificiles de manipular debido a su alto contenido en humedad. En
los paises en los que las tasas de generacion de residuos se sitUan entre baja y
media, la conversion bioldgica es el método mas apropiado (Kaur et al., 2021).

1.1.22 Combustible derivado de residuos (CDR)

Cuando los residuos recogidos se transportan en plantas, los grandes
bloques de piedra y los materiales reciclables se clasifican manualmente en el

vertedero. Los residuos restantes que es la fraccion quemable se transforma en
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CDR. La fraccion inerte grande y los plasticos y metales reciclables se separan
manualmente y el resto de los residuos mecénica. Se afiade aire por debajo y los
materiales incombustibles y los materiales inertes se separan de las fracciones
combustibles ligeras. Por ultimo, el material combustible se trocea y tritura
manualmente en una pequefia fraccion esponjosa llamada pelusa CDR. Las
pelusas de CDR pueden utilizarse como combustible en una caldera para generar
electricidad. Puede venderse a industrias que demandan energia como sustituto
del carbdn. Las pelusas de CDR se embalan para almacenarlas y transportarlas
(Kaur et al., 2021).

1.1.23 Vertederos

El vertedero es el método tradicional y mas barato de conversion bioldgica
para obtener energia a partir de los RSU y esté en préctica en muchos paises. Los
vertederos son areas donde se reciben los residuos, se impermeabilizan y se sella
la base junto con la nivelacion del suelo para evitar la contaminacion de las aguas
subterraneas. Los vertederos se cubren con capas de tierra de entre 15y 20 cm de
altura para evitar la emision de olores y gases desagradables. La basura que llega
alli se compacta en capas dentro de un area pequefia llamada celda; esto reduce el
espacio para los lodos y la dispersion de gases. Hay un sistema de drenaje
adecuado para que los lixiviados no contaminen las aguas subterraneas. Una celda
es un area pequefia dentro de la cual los residuos se comprimen en capas. Estas
celdas disminuyen el volumen ocupado dentro de los vertederos. Esta préctica
controla los olores, impide que los residuos se dispersen y mantiene alejadas a las
alimafas y las ratas. El espacio depende del volumen y de la vida util del
vertedero. El volumen de una celda en un vertedero es de aproximadamente 15
metros de largo, 15 metros de ancho y 14 metros de alto. Puede acomodar 2500
toneladas de basura utilizando equipos pesados (cargadores, tractores, niveladoras
y rodillos) que se mueven sobre la basura varias veces. Cuando la celda esta
completamente hecha se cubre con una gruesa capa de tierra (alrededor de 15 cm)
y se vuelve a comprimir. Los materiales voluminosos como colchones, alfombras,

etc. estan excluidos de la mayoria de los vertederos (Kaur et al., 2021).

Durante la descomposicion de la materia organica en los vertederos en

condiciones anaerobicas, se forma gas de vertedero que contiene
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aproximadamente un 50 % de metano que puede capturarse y utilizarse para la
produccion de energia (Traven, 2023).

Los productos de la descomposicion anaerébica de los residuos son
dioxido de carbono (CO3), metano (CH4) y amoniaco (NHa) (Traven, 2023).

La velocidad de descomposicion en los vertederos depende de varios
factores, como los niveles de humedad, la disponibilidad de nutrientes, el pH y la
temperatura. Entre ellos, la cantidad de humedad accesible para la
descomposicion es el factor mas importante. Este hecho ha contribuido a la
practica de recircular el lixiviado en el entorno del vertedero. Esta intervencion
tiene por objeto ajustar el contenido de humedad, acelerando asi la cinética de

descomposicion y facilitar la produccién y captura de metano (Traven, 2023).

La captura y utilizacion de gases de vertedero presenta claras ventajas
medioambientales, econdmicas y energéticas. Normalmente, una vez capturado el
gas se quema o se utiliza en un sistema de conversion de gas en energia para

producir electricidad (Traven, 2023).

Para comprobar la contaminacion procedente de los vertederos, se colocan
tuberias alrededor de los vertederos para recoger muestras de las aguas
subterraneas. Las tuberias estan situadas en la base del vertedero y la base del
vertedero esta inclinada para que el lixiviado drene hacia estas tuberias. El
revestimiento de plastico se coloca en el fondo del vertedero para que los
lixiviados no contaminen el agua. Se libera gas metano, que puede recogerse y
utilizarse para generar electricidad y calefaccion. El agua subterranea pasa por

debajo de la base inclinada del vertedero (Kaur et al., 2021).

El gas de vertedero suele enriquecerse eliminando el dioxido de carbono.
Un proceso innovador para eliminar el CO. del gas de vertedero es el uso de
cenizas de fondo. Un estudio realizado con gas de vertedero una concentracion de
diéxido de carbono de entre el 70% y el 80% y ha demostrado a escala de
laboratorio, que es posible reducir el contenido de didxido de carbono a
aproximadamente el 60% (Traven, 2023).
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Hay muchos factores que deciden la cantidad de gas de vertedero incluido
el metano. Los factores mas importantes que ayudan a predecir la calidad de los

vertederos son (Kaur et al., 2021):

o Composicion de los residuos: se producira méas gas de vertedero si hay
mas residuos orgénicos en los vertederos. Cuantos méas productos
quimicos se disponen en basurales mas el compuesto organico no metano
producido.

o Edad de la basura- méas gas del terraplén se obtiene de més recientemente
basura enterrada a traves de volatilizacion, descomposicion y reacciones
quimicas.

o Contenido de humedad- Cuanto mayor es el contenido de humedad en los
RSU, més es la produccion de gas.

o Temperatura- la actividad bacteriana es directamente proporcional a la
temperatura del vertedero. Cuanto més es la temperatura, mas es la

actividad bacteriana y mas produccion de gas.

Cuando los RSU se depositan en un vertedero generan biogés. El lixiviado
y gas de vertedero se produce al estabilizar los residuos solidos en el vertedero
que puede emplearse para calefaccion y produccion de electricidad (Kaur et al.,
2021).

Cuando el sistema de digestion anaerobia se combina con el sistema de
gas de vertedero se puede aumentar la produccidn total de gas metano y, por lo

tanto la eficiencia de la produccion (Kaur et al., 2021).

El nimero de vertederos esta disminuyendo en los altimos tiempos,
algunos paises como Suiza, Alemania y Austria han prohibido el vertido de
residuos no tratados en vertederos. Tiene varios problemas econémicos y

medioambientales que se mencionan a continuacion (Kaur et al., 2021):

o Espacio limitado para vertederos.

o Elevados costes de transporte de los residuos a los vertederos, ya que no
hay muchos lugares donde depositarlos, por lo que hay que transportarlos
a distancias mas largas.

o Contaminacion de las aguas subterraneas.
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o Emision de gases de efecto invernadero.

o Elevado coste del enterramiento de residuos por falta de emplazamientos.

Para que el vertedero funcione correctamente y no cause problemas

medioambientales, se adoptan las siguientes medidas (Kaur et al., 2021):

o El lixiviado es el liquido contaminado que drena del vertedero. Se produce
a partir de la humedad presente en los residuos debido a la lluvia y la
descomposicion. Los lixiviados se recogen, eliminan o tratan para que no
contamine las aguas subterraneas.

o Para el control de los lixiviados se sitian muros de contencion alrededor
de los vertederos y se toman muestras diariamente para comprobar si los
lixiviados se escapan a las aguas subterraneas.

o Para controlar los olores, las moscas y las alimafas, los vertederos se
cubren con una capa de tierra de 15 cm de altura.

o Para controlar los gases liberados por los vertederos, existen celdas de
control de gases que se colocan alrededor de los vertederos y en las que se
toman muestras de gases que se colocan alrededor de los vertederos y se
muestrean periodicamente.

o Para controlar el drenaje y la erosién, los vertederos se revisan

periédicamente para evitar inundaciones (Kaur et al., 2021).
1.1.24 Incineracion

La incineracion es una tecnologia bien establecida que ofrece un modelo
barato para la extraccion de energia térmica. En el proceso de incineracion se hace
reaccionar el componente combustible con el oxigeno en gases y cenizas.
Principalmente implica la combustion controlada de residuos con recuperacion de

calor para producir vapor, que a su vez genera electricidad (Shah et al., 2021).

La incineracién tiene muchos beneficios. La combustion o incineracion
consiste en quemar toda la masa de residuos en una incineradora. Este proceso de

incineracion de RSU reduce su volumen hasta un 80-90% (Kaur et al., 2021).

Las plantas de incineracion de residuos con instalacion de recuperacion de

energia que funcionan con RSU pretratados como combustible primario tienen un
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factor de emision neta de carbono ligeramente bajo (0,04-0,14 kg/MJ) en
comparacion con las centrales eléctricas basadas en combustibles fésiles (Kumar
y Samadder, 2017).

Una pequefia superficie de instalacion, un alto rendimiento y una mayor
reduccion del volumen de residuos es la razon por la que se prefiere este método.
El rendimiento energético neto de este proceso viene determinado por la densidad,
la composicion, el contenido de humedad y el porcentaje de materiales inertes
presentes en los residuos. La ceniza, un subproducto de la combustion de residuos
solidos normalmente inerte, puede utilizarse para fabricar cemento, materiales de
construccion y otros productos. Las plantas de incineracion requieren
monitorizacién y tratamiento de los gases de escape, lo que conlleva elevados
costes, convirtiéndose en uno de sus principales inconvenientes (Shah et al.,
2021).

En primer lugar, los residuos que se van a quemar se introducen en una
camara de combustion. Durante este proceso se liberan gases contaminantes por
lo que es necesario instalar un sistema de control de la contaminacion. La
incineracion se realiza a una temperatura de 800 °C a 1000 °C en una caldera y el
calor producido durante este proceso se utiliza para producir vapor. El vapor
resultante se utiliza para hacer girar un generador de turbina para producir
electricidad. El agua se evapora y luego baja a refrigeracién mediante circulacion
natural. El vapor se separa del agua a través de la linea de separacion en la caldera.
A continuacién, el vapor sobrecalentado pasa por la turbina de alta presion (HPT).
La temperatura y la presion disminuyen tras la descarga de la HPT. A
continuacidn, se vuelve a calentar para alcanzar la temperatura adecuada, el vapor
pasa por la turbina y la turbina de baja presion. La turbina gira a gran velocidad.
El eje de la turbina esta acoplado al eje del generador, de modo que cuando la

turbina gira, el eje del generador también produce electricidad (Kaur et al., 2021).
1.1.25 Produccion y generacion de electricidad a partir de biogas

Los estudios han demostrado que el biogas puede producirse a partir de
diversas materias primas mediante conversion termoquimica o bioquimica. La

combustion directa del biogas y su uso en motores de combustion interna.
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En el proceso de combustion directa, el biogas se quema en las camaras
de combustion de calderas, calentadores y secadores, y el calor liberado se utiliza
en los procesos de produccion. Por otro lado, el biogas puede quemarse en motores
de combustion interna (motores de combustidn interna o turbinas de gas) para
producir electricidad o energia mecanica. Los motores de combustion interna
convierten la energia del biogas en energia mecanica, que se utiliza directamente
para alimentar una carga (una bomba, un ventilador, etc.) o un vehiculo, o pueden
conectarse a la moto generadora, que puede ser utilizado por propiedades rurales
y agroindustriales para la generacion de electricidad. Por lo tanto, los principales
motores primarios utilizados para la produccion de electricidad son los motores

de combustion interna y las turbinas de gas (Freitas et al., 2019).
1.1.26 Otros sistemas y estrategias

Ademas de los biorreactores convencionales, existen otras técnicas o
estrategias para la reduccion del H,S utilizando el metabolismo de bacterias
quimiolitoautétrofas. La desulfuraciéon in situ utilizando la técnica de micro
aireacion ha demostrado ser factible y eficiente tanto a escala de laboratorio o a
escala real que han logrado eficiencias de eliminacion de hasta el 99 %. La
principal ventaja de esta técnica es que evita la construccion e instalacion de un
nuevo sistema, y por tanto, los costes implicitos. Los principales inconvenientes
de este método son la ligera reduccion de los sélidos volatiles en suspension
disponibles para el metabolismo anaerébico y la dilucion del metano debido a la
adicion de nitrogeno al airear. Los sistemas bioelectroquimicos son otra técnica
explorada recientemente utilizada para la desulfuracién del biogas y la oxidacién
de sulfuros con la eliminacion de sulfuro de hasta el 85%. Ademas de tratar las
emisiones cargadas de sulfuro, las plantas que incorporan disefios de pilas de
combustible microbianas pueden generar electricidad a partir de las reacciones de
oxidacion del sulfuro e incluso hidrégeno para la mejora del biogas

hidrogenotrofico (Cattaneo et al., 2023).
1.1.27 Otros aspectos de sostenibilidad

Para determinar la sostenibilidad global de wuna tecnologia de
desulfuracion de biogas, es necesario tener en cuenta varios indicadores, como el

volumen del biorreactor y la demanda de suelo, la calidad del biogas, la demanda
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de materiales y energia, el control del proceso y la mano de obra necesaria
(Cattaneo et al., 2023).

1.1.28 Reduccion de las emisiones de CH4 y N2O

Las emisiones de metano y Oxido nitroso se generan en mayor 0 menor
medida en funcion de las condiciones anaerdbicas dadas por el tipo de sistema de
gestion del residuo organico. Este tipo de gestion del residuo organico puede ser
solido (apilamiento abiertos o cerrados), liquido (en lagunas abiertas o cubiertas);
o0 utilizarse para la produccion de biogas. El potencial de reduccion anual de las
emisiones de metano es la diferencia entre las emisiones generadas en el escenario
actual, es decir, cuando no se aplica ninguna solucion, y las emisiones generadas
en el escenario propuesto, es decir, cuando se aplican soluciones novedosas. En
este caso, la produccion y utilizacion de biogas se considera la principal estrategia
de control para la reduccion de las emisiones de metano (Schneider et al., 2022)

1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Richards y Yabar, (2023), nos menciona que el biogas es un valioso
subproducto de los residuos agricolas con muchos beneficios, como la produccién
de abono organico, reduccion de emisiones y sustitucion de la lefia, lo que facilita
la electrificacion descentralizada. El analisis econémico de la aplicacion del
biogas como fuente de energia para la generacion de electricidad es necesario para
motivar a los candidatos a usuarios (ganaderos) y para influir en la politica
gubernamental con el objetivo final es la mayor implementacion del sistema de
biogas para muchos propositos y la reduccién del consumo de fuentes de energia
de combustibles fdsiles (Wresta et al., 2015). El biogés, producido con los
residuos de las granjas, alimenta estos generadores de energia. Se determinaron
los costes nivelados del biogas para la cocina, la electricidad, la refrigeracion y
los fertilizantes (Villarroel-Schneider et al., 2020). Se evalUa tedricamente la
generacion de energia eléctrica a partir de biogds mediante un proceso de
codigestion de bovino y porcino en biodigestores anaerobicos. El andlisis se

realizd utilizando datos teoricos de la literatura sobre la produccion diaria de

32

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

estiércol animal, donde la mejor generacion cuantitativa de metano fue de 4 partes

de estiércol bovino por 1 parte de estiércol porcino (Pinto et al., 2023).

Una de las mayores fuentes de energia disponibles en las zonas rurales y
agroindustriales es la biomasa, que se encuentra en forma de residuos vegetales y
animales, como los restos de desechos, el estiércol animal, los residuos
energéticos y la biomasa. que se encuentra en forma de residuos vegetales y
animales, como escombros, estiércol animal, plantaciones energéticas y efluentes
agroindustriales. las plantaciones energeéticas y los efluentes agroindustriales
(Avaci et al., 2013).Analizar la generacion de energia eléctrica derivada de la
digestion anaerdbica de biogas y la incineracion de lodos del lecho de secado
(DBS) de un reactor de manta de lodos anaerdbicos de flujo ascendente (UASB)
utilizando una planta de tratamiento de aguas residuales en Itajub‘a, Minas Gerais,
Brasil (Silva et al., 2023). Cuantificar el potencial energético del biogas producido
a partir de la biodigestion anaerobia de residuos del proceso de extraccion de
aceite de oliva mediante la simulacion de escenarios con datos reales de
produccion de aceite de oliva en las regiones Sur y Sudeste de Brasil, para el afio
2018 (Vilas Boas et al., 2023) .

La digestion anaerobica (DA) podria ser una metodologia prometedora
para convertir los bioresiduos en combustible sostenible para aplicaciones como
generacion de energia, calefaccién, secado, refrigeracion, etc. La enérgica
modificacion de las tecnologias las politicas gubernamentales, el comportamiento
social y las aspiraciones econdémicas obligan a analizar estos factores para generar
energia a partir de bioresiduos (Glivin et al., 2021). La electrificacion portatil con
baterias proporciona una fuente de energia asequible y evita los costes y las
normativas asociadas a las lineas fisicas de transmisién. En este trabajo, un
sistema de digestion anaerobia consume residuos organicos y produce biogas que
alimenta un generador eléctrico para cargar baterias. eléctrico para cargar baterias
(Cherry et al., 2014).

Las empresas que adopten formas alternativas de energia podran aumentar
su competitividad y utilizar los residuos para generar energia, o que supone un
enfoque ecoldgico y eficiencia ecologica y econdmica (Walter Borges de Oliveira

etal., 2011). El rendimiento energético y econdmico de varios sistemas de energia
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gue podrian aplicarse a las comunidades agricolas y zootécnicas, contribuyendo
asi a los objetivos internacionales de desarrollo sostenible. Los sistemas
energéticos propuestos incluyen tecnologias de eficiencia energética integradas y
disefios de sistemas novedosos para alcanzar el objetivo de energia cero a nivel
comunitario. a nivel comunitario, considerando acciones energéticas colectivas
con provisién de beneficios para los miembros y partes interesadas (Maturo et al.,
2021).

Se realiza el tratamiento de residuos de matadero municipal de Badajoz en
Espafia mediante un proceso de codigestion anaerobica. El dispositivo
experimental utilizado fue un biodigestor continuo de tipo completamente mixto
(6 1 de capacidad) con recirculacion del metano producido en la digestion
anaerobica. En condiciones meséfilas (37 °C), se analiz6 la degradacién biologica
anaerobica, la produccion de biogéds y los procesos de inhibicion para seis
caudales: 200, 275, 350, 400, 537 y 672 ml/dia. Se comprob6 que el caudal
ambiental 6ptimo de 350 ml/dia para la produccion de energia (Marcos et al.,
2012). Se presenta un estudio de caso sobre los métodos de separacion sélido-
liquido (SLS) para la recuperacién de biogas de estiércol porcino en un sistema
configurado para tratar la fraccién solida en un reactor de tanque agitado continuo
(CSTR) y la fraccion liquida en un biodigestor de laguna cubierta (CLB) a gran
escala. biodigestor de laguna cubierta (CLB) a gran escala (Tapparo et al., 2021).

Se realizan predicciones numeéricas del rendimiento de las SOFC que
operan con biogas con el fin de evaluar el uso potencial del biogas producido a
partir de diferentes fuentes organicas procesadas en biodigestores como
combustible para las SOFC. El rendimiento de la SOFC se predice numéricamente
utilizando un codigo CFD no comercial completamente tridimensional llamado
DREAMSOFC. EI anélisis se centra principalmente en el efecto de la
composicion del biogas sobre el rendimiento de la pila de combustible. Se utilizan
diferentes composiciones de biogas como combustible suministrado a la SOFC y
la concentracion de las especies en el biogas son las medidas mediante un sistema
de cromatografia de gases del biogas producido en biodigestores instalados en la
Universidad de Guanajuato (Elizalde-Blancas et al., 2013). Se presenta una
evaluacion técnico economica de la produccion de bioenergia y fertilizantes

mediante digestion anaerdbica (DA) de granos usados de cerveceria (BSG).
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digestion anaerébica (DA) de granos usados de cerveceria (BSG). Las
simulaciones se realizaron integrando la produccion de biometano, electricidad,
energia térmica y fertilizantes para cinco condiciones de ingresos (Sganzerla et
al., 2021).

La generacion de energia eléctrica distribuida en las zonas rurales de
Brasil contribuye al suministro y la logistica de la produccién de energia en todo
el pais. Este trabajo tiene por objeto analizar la produccién de biogés a partir de
residuos vinicolas y la generacién de energia eléctrica con biogas como fuente
primaria (Souza et al., 2013). El crecimiento del sector del aztcar y el alcohol en
Brasil ha provocado un aumento significativo de la produccién de vinaza, lo que
agrava el problema de su destino. La biodigestion anaerobia es una alternativa
para el tratamiento de este subproducto. La biodigestion anaerobia es una
alternativa para el tratamiento de este subproducto, que presenta un factor

econdmico relevante: su uso como fuente de energia (Nogueira et al., 2015).

Se ofrece una vision global y una evaluacién de las materias primas y las
biotecnologias aplicables que son viables en el Africa subsahariana en funcion de
su escala y aplicacién (doméstica, comunitaria, institucional y comercial).
Ademas del estiércol, entre las materias primas adecuadas para los biodigestores
domeésticos, comunitarios e institucionales se incluyen los residuos agricolas, y la
fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (Rupf et al., 2016). Se presenta
una revision detallada del potencial energético de la biomasa residual para
generacion distribuida en Brasil, presentando el potencial por macrorregion de los
diferentes tipos de residuos generados en los sectores agricola agricolas,
forestales, pecuarios, industriales y urbanos. El foco de esta investigacion es
mapear y sefialar, a través de investigacion bibliogréfica, el gran potencial de la
biomasa en el mercado brasilefio para la produccién de biogas Yy
consecuentemente el uso para generacién de energia eléctrica en el pais y

especialmente en el estado de Parana (Ferreira et al., 2018).

La biomasa es una fuente de energia potencial para la diversificacion de la
matriz energética brasilefia. En este contexto, el biogas producido a partir de la
digestion anaerdbica de residuos es un recurso renovable relevante que desempefia

un papel significativo en la mitigacion de los problemas ambientales y en la
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generacion local de energia eléctrica. en la mitigacion de problemas ambientales
y en la generacion local de energia eléctrica (Freitas et al., 2019). La gasificacion
de la biomasa produce syngas mediante la conversion quimica de la materia prima
en presencia de aire, oxigeno y/o vapor. El gas de sintesis resultante puede
quemarse en un ciclo de turbina de gas para la generacién de energia o procesado
posteriormente para producir biocombustibles de segunda generacion. Por tanto,
la biomasa La gasificacion ha sido objeto de gran atencion, ya que puede
desempefiar un papel importante en el dificil panorama energético actual al
proporcionar la energia necesaria para satisfacer el continuo aumento de la
demanda energética y mitigar el cambio climéatico. energia necesaria para
satisfacer el continuo aumento de la demanda energética y mitigar el cambio
climatico (Almatrafi et al., 2022).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Considerando el notable crecimiento demogréafico, el incremento de los residuos
solidos urbanos es una de las principales problematicas ambientales en la actualidad en
las grandes ciudades del pais, en la region y especificamente en la ciudad de Puno. Por lo

que es necesario buscar alternativas que permitan mitigar estos efectos.

En la Ciudad de Puno, ubicada a 3850 msnm en la regién Puno, se generan
diariamente grandes cantidades de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) organicos, los cuales
representan un desafio ambiental y de gestion. Sin un tratamiento adecuado, estos
residuos pueden contribuir a problemas de contaminacion y salud publica. Sin embargo,
estos desechos tienen un potencial energético que podria aprovecharse para la generacion

de metano y, consecuentemente, energia eléctrica.

A pesar de este potencial en residuos organicos, la falta de sistemas sostenibles de
gestién y aprovechamiento energético de estos residuos representa un problema
significativo en la ciudad. La disposicion en vertederos y la ausencia de una estrategia
integral para la valorizacion de residuos orgénicos no solo resultan en la pérdida de

recursos valiosos, sino que también generan emisiones de gases de efecto invernadero.

Este contexto plantea la necesidad de abordar el problema de la gestion ineficiente
de los RSU organicos en Puno, con un enfogque en la implementacién de sistemas de
biodigestion como una solucién para la generacion de energia eléctrica a partir de estos
residuos. Sin embargo, para lograr una implementacion efectiva de esta tecnologia, es
necesario abordar una serie de desafios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales que

se derivan de esta iniciativa.

Los residuos solidos organicos (RSO) provienen principalmente de desechos de
alimentos, restos de plantas y otros materiales biodegradables. Cuando se descartan y se

dejan descomponer a cielo abierto, tienen varios impactos ambientales:

Produccion de Gases de Efecto Invernadero (GEI): La descomposicion anaerobia
(sin oxigeno) de RSO en vertederos produce metano, un gas de efecto invernadero que es
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aproximadamente 25 veces mas potente que el dioxido de carbono en términos de

calentamiento global durante un periodo de 100 afios.

Contaminacion del Aire: La descomposicion a cielo abierto puede generar malos
olores y la liberacion de compuestos organicos volatiles (COV), afectando la calidad del

aire circundante.

Contaminacion del Suelo y del Agua: Los liquidos producidos durante la
descomposicion, llamados lixiviados, pueden contaminar el suelo y los recursos hidricos
si no se gestionan adecuadamente. Los lixiviados contienen sustancias toxicas que pueden

ser perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente.

Afectacion a la Fauna: Los vertederos a cielo abierto atraen plagas y otros
animales, como ratas y aves, lo que puede desequilibrar ecosistemas locales y propagar

enfermedades.

Pérdida de Recursos: Los RSO pueden ser reciclados o compostados para producir
compost, que es beneficioso para el suelo y reduce la necesidad de fertilizantes sintéticos.
Al desecharlos a cielo abierto, se pierde la oportunidad de reutilizar estos valiosos

recursos.

Para mitigar estos impactos, es esencial adoptar practicas como el compostaje, la
digestion anaerobia (para capturar y usar el metano producido) y la segregacion en origen.
Al reducir la cantidad de RSO que se desecha a cielo abierto y promover su reciclaje o

reutilizacion, se pueden minimizar sus impactos ambientales negativos.
2.1.1 Descripcién de la realidad problematica

Las fuentes de energia se han convertido en un foco de presiones legales,
éticas, sociales y econdmicas debido a crecientes problemas medioambientales.
Las fuentes de energia no renovables se renovables y menos contaminantes, con
tecnologias orientadas a la sostenibilidad (Oliveira et al., 2011). Existe una fuerte
correlacion entre electrificacion y aumento del desarrollo humano, pero en los
paises en desarrollo el acceso a la electricidad es a menudo poco fiable, no esta
disponible o no se puede obtener, especialmente de una red eléctrica centralizada
(Cherry et al., 2014).
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2.2 Enunciados del problema
De acuerdo a lo descrito nos planteamos la siguiente interrogante:
2.2.1 Problema general

¢Cual es la relacion entre la produccion de metano por biodigestion de
Residuos Sélidos Organicos, su potencial energético y la eficiencia para generar
energia eléctrica en la Ciudad de Puno?

2.2.2 Problemas especificos

¢Cual es las caracteristicas y cantidad de residuos sélidos organicos
recolectados en la Ciudad de Puno, como influyen en la produccion de metano a

través del proceso de biodigestion?

¢Cual es el potencial energético del metano producido y como se relaciona

con la eficiencia para generar energia eléctrica sostenible a nivel local?
2.3 Justificacion

El sector energético desempefia un papel dominante en el impulso de la economia
de cualquier pais, debido a estos retos, el uso de fuentes de energia renovables es cada
vez mas importante; en particular, la energia producida biolégicamente como una
alternativa atractiva a la creciente escasez de combustibles fosiles (Ajay et al., 2021). Las
fuentes de energia se han convertido en un foco de presiones legales, éticas, sociales y
econdmicas debido a crecientes problemas medioambientales. Las fuentes de energia no
renovables y menos contaminantes, con tecnologias orientadas a la sostenibilidad. Las
empresas que adopten formas alternativas de energia podran aumentar su competitividad
y utilizar los residuos para generar energia, lo que supone un enfoque ecolégico y

eficiencia ecologica y economica (Oliveira et al., 2011).

El porcentaje de residuos alimentarios y verdes en los residuos sélidos urbanos
(RSU) de los paises de ingresos bajos y medios es muy elevado, constituyendo entre el
53% y el 57% (Saadoun et al., 2022). Se denomina residuo a los materiales inutiles o
subproductos que se desprenden de un proceso biodegradable de plantas o animales, se

pueden agrupar en diferentes formas como sdlidos, liquidos, organicos, reciclables o
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peligrosos; sin embargo, los residuos solidos plantean importantes problemas a la
humanidad, especialmente en las poblaciones urbanas (Adetunji et al., 2023).

La fraccion organica de los residuos sélidos urbanos y el combustible derivado de
residuos son materias primas atractivas para la biorrefineria y la biotecnologia para
aplicaciones en diversos mercados energéticos (Varghese et al., 2023). Los contaminantes
orgénicos y los patégenos microbianos contaminan el suelo y las fuentes de agua de la
region cercana. Se ha sugerido que la digestion anaerobia es la forma mas prometedora
para el reciclaje de energia, puede producir biogas rico en CHg a partir del flujo organico.
Los residuos liquidos y sélidos, denominados digestato se utilizan como fertilizantes
(Yang et al., 2022).

La biomasa es cualquier recurso renovable derivado de materia organica de origen
animal o vegetal, existente en la naturaleza o generado por el hombre y/o animales, como
residuos de actividades agricolas e industriales y también residuos urbanos que pueden
utilizarse como fuente alternativa de energia. La biomasa como insumo energético tiene
una particularidad frente a otras fuentes: el resultado del proceso de conversion puede
generar combustibles sélidos, liquidos o gaseosos, lo que supone una ventaja frente a
otras fuentes de energia, ya que otorga cierta flexibilidad de adaptacion tecnoldgica segln

la necesidad (Ferreira et al., 2018).

El biogas producido a partir de la digestion anaerdbica de residuos es un recurso
renovable relevante que desempefia un papel significativo en la mitigacién de los
problemas ambientales y en la generacién local de energia eléctrica. en la mitigacion de
problemas ambientales y en la generacion local de energia eléctrica (Freitas et al., 2019).
La biomasa es una de las mayores fuentes renovables de energia que se extrae de los
materiales organicos y los recursos naturales, dependiendo de la potencialidad de los
diferentes paises, varios materiales de biomasa son conocidos como fuentes renovables
para la produccion de combustible. Debido a que la emision neta de didxido de carbono
(CO2) de la biomasa es cero, es limpia en comparacion con otras fuentes de energia. Entre
los diferentes procesos termoquimicos disponibles para la conversion de biomasa en
biocombustibles, la gasificacion se percibe como una de las rutas mas prometedoras, ya
que convierte la materia prima muy eficientemente en un gas de alta densidad energética

compuesto por Hz, CO, CO2, CH4 y otros en menor medida (Almatrafi et al., 2022).
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Una de las mayores fuentes de energia disponibles en las zonas rurales y
agroindustriales es la biomasa, que se encuentra en forma de residuos vegetales y
animales, como los restos de desechos, el estiércol animal, los residuos energéticos y la
biomasa, estos residuos pueden ser utilizados por los productores rurales o por las agro
industrias para la combustion directa, con el fin de producir biogas en biodigestores
(Avaci et al., 2013). La digestion anaerobica podria ser una metodologia prometedora
para convertir los bioresiduos en combustible sostenible para aplicaciones como
generacion de energia, calefaccion, secado, refrigeracion, etc. La enérgica modificacion
de las tecnologias las politicas gubernamentales, el comportamiento social y las
aspiraciones economicas obligan a analizar estos factores para generar energia a partir de
bioresiduos (Glivin et al., 2021).

Ante el agravamiento de los problemas climaticos, las naciones dirigen sus
esfuerzos a construir matrices de energias renovables, en lo que respecta especificamente
a la biomasa, puede contribuir a la creacion y el fortalecimiento de ventajas competitivas
verdes en términos de costes para las unidades agricolas (Araujo y Oliveira, 2023). Las
soluciones consideran la produccion de biogas como la principal via de conversion de
energia; las soluciones tecnologicas incluyen biodigestores, generadores de energia y
sistemas combinados de calor y electricidad que suministran no sélo los servicios
energéticos que demandan las explotaciones lecheras (gas de cocina, electricidad,
refrigeracion y agua caliente), sino también fertilizantes organicos (Schneider et al.,
2022).

Existe una fuerte correlacion entre electrificacion y aumento del desarrollo
humano, pero en los paises en desarrollo el acceso a la electricidad es a menudo poco
fiable, no esta disponible o no se puede obtener, especialmente de una red eléctrica
centralizada. La electrificacion portéatil con baterias proporciona una fuente de energia
asequible y evita los costes y las normativas asociadas a las lineas de transmision fisicas,
un sistema de digestion anaerobia consume residuos organicos y produce biogas que

alimenta un generador eléctrico para cargar baterias (Cherry et al., 2014).
Por lo tanto, la investigacion esta plenamente justificada por lo siguiente:

o Impacto Ambiental: La gestion ineficiente de los residuos organicos contribuye
significativamente a la contaminacion del aire, el suelo y el agua. Ademas, la

disposicion de estos residuos en vertederos libera metano, un poderoso gas de
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efecto invernadero. Investigar la biodigestion como una forma de valorizacién
energética puede reducir la contaminacion ambiental y la emision de gases de
efecto invernadero.

o Recursos Energéticos Desaprovechados: Los RSU organicos son una fuente rica
en energia potencial, especialmente en forma de metano. Aprovechar este recurso
para generar electricidad puede contribuir a la diversificacion de la matriz
energética y la reduccion de la dependencia de fuentes no renovables.

o Necesidades Energéticas de la Ciudad: La ciudad de Puno y sus habitantes tienen
necesidades energéeticas que deben ser satisfechas de manera eficiente y
sostenible. La generacion de electricidad a partir de RSU organicos podria
contribuir a la oferta de energia local.

o Sostenibilidad y Desarrollo Regional: La implementacion de sistemas de
biodigestion no solo tiene beneficios ambientales y energéticos, sino que también
puede promover el desarrollo econdmico y social en la ciudad de Puno al crear
empleos locales y reducir costos asociados con la gestion de residuos.

o Avance del Conocimiento: La investigacion en este campo puede generar
conocimiento valioso sobre la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la
biodigestion de RSU organicos en contextos especificos, lo que puede ser Gtil para
otras regiones con desafios similares.

o Politicas y Decisiones Informadas: Los resultados de la investigacion pueden
servir como base solida para la formulacion de politicas y la toma de decisiones
informadas por parte de las autoridades locales y regionales en Puno en relacion
con la gestién de residuos y la generacion de energia,

Al evaluar la eficiencia de la produccion de metano de los RSU orgéanicos de Puno
y su potencial energético, este proyecto busca ofrecer una solucién doblemente
beneficiosa: por un lado, contribuir a la gestidn sostenible de los residuos, reduciendo su
impacto ambiental, y por otro, generar una fuente de energia renovable que puede

contribuir a satisfacer las necesidades eléctricas de la region.

La ejecucion de este proyecto podria sentar las bases para futuras iniciativas que
combinen la gestion de residuos y la produccion de energia en otras ciudades del pais,
potenciando una economia circular y sostenible. Ademas, se alinearia con los objetivos

de desarrollo sostenible y las metas nacionales de reduccion de emisiones de carbono. Por
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todo ello, es esencial llevar a cabo esta investigacion y explorar el potencial real de los
RSU orgénicos de Puno en la generacion de energia eléctrica.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo General

Evaluar la relacion entre la produccion de metano por biodigestion de
Residuos Solidos Organicos, su potencial energético y la eficiencia para generar

energia eléctrica en la Ciudad de Puno.
2.4.2 Objetivos Especificos

o Evaluar la cantidad y caracteristicas de los Residuos Sélidos Orgéanicos
para determinar la produccion de metano por biodigestion en la Ciudad de
Puno.

o Evaluar el potencial energético del metano producido y su viabilidad para

la eficiente generacion de energia eléctrica sostenible a nivel local.
2.5  Hipotesis
2.5.1 Hipotesis General

La biodigestion de los Residuos Sélidos Urbanos orgénicos recolectados en
la Ciudad de Puno representan cantidades significativas para producir metano, lo cual
se traduzca en un potencial energético viable para generar energia eléctrica, en forma

eficiente.
2.5.2 Hipotesis Especificas

. La cantidad de los Residuos Solidos organicos recolectados en la Ciudad de
Puno tiene las caracteristicas adecuadas para ser transformados en metano a
través del proceso de biodigestion.

. El potencial energético del metano producido, se relaciona con la capacidad

eficiente para generar energia eléctrica sostenible a nivel local.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1  Lugar de estudio

La zona del estudio esta ubicada en la region de Puno, Provincia de Puno, distrito
de Puno, especificamente en la Universidad Nacional del Altiplano; geograficamente esta
ubicada entre los 15° 48’ y 15°55” de latitud sur y los 69° 57° y 70° 03’ de longitud oeste,
comprende altitudes entre los 3,811 y 4,050 m.s.n.m., en la parte Sur del Peru,
aproximadamente a 1,350 km. al Sur Este de Lima, en el flanco oriental de la Cordillera

de los Andes y a una altitud de 3 812 m.s.n.m.

Figura 6

Ubicacion de Puno

JAv

2023, https://www.google.es/intl/es/earth/index.html. Copyright 2023 Google. All rights

reserved.

3.2 Poblacion

En la presente investigacion, el tamafio de la poblacion de estudio esta,
conformadas por el gas producido por el biodigestor.
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3.3 Muestra

Para la presente investigacion, la muestra esta, conformada por la cantidad de
residuo solido orgéanico. La composicion especifica de la biomasa se caracteriza por

residuos de alimentos, cascaras y restos de frutas y verduras.
Tamarno de la muestra: 1,20 Kg.
3.4 Método de investigacion

3.4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del proyecto denominado: Produccién de Metano
por Biodigestion de Residuos Solidos Orgéanicos en la Ciudad de Puno:
Evaluacién del Potencial Energético y la Eficiencia para Generar Energia
Eléctrica, es del tipo no experimental, transversal, descriptivo; en ese sentido, la
toma de datos es del tipo longitudinal, correlacional, causal, propuesto por.
(Sampieri et al., 2010).

3.4.2 El método propuesto
La metodologia de este estudio puede dividirse en dos etapas:

La recopilacion de datos se centrd en residuos biodegradables de cocina 'y
domesticos. Estos datos se recogieron de la base de datos de la municipalidad, en
conjunto representan datos de 4 mercados, a los que hay que afiadir datos de otros

sectores en Puno.

El montaje experimental incluye biodigestor con una capacidad de unos
30 litros. Para cargarlo de residuos biodegradables de cocina y domésticos hasta
el 80% de su capacidad. Se tiene cuidado de garantizar la nula entrada de aire en
el digestor para conseguir condiciones anaerdbicas. Tras el llenado, se cierran
tanto la entrada como las salidas y la valvula de gas que se abre al depésito de gas
se mantiene abierta. Durante los primeros veinte dias del ciclo se produjo la
expansion de del depdsito de gas debido a la produccion de gas. Estos veinte dias
constituyeron la fase transitoria de la generacion de biogas y actuaron como un
proceso discontinuo. Una vez finalizado el ciclo de veinte dias, se extrajo el

contenido del depdsito de gas.
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3.5  Descripcion detallada del método por objetivos especificos

De acuerdo a los objetivos especificos establecidos en la presente investigacion
denominada: Produccion de Metano por Biodigestion de Residuos Sélidos Orgénicos en
la Ciudad de Puno: Evaluacion del Potencial Energético y la Eficiencia para Generar

Energia Eléctrica.

3.5.1 Evaluacion de la cantidad y caracteristicas de los Residuos Solidos

Organicos

El primer paso es la recogida de los residuos solidos municipales. Existen
diferentes métodos de recogida de residuos. Los residuos se recogen puerta a
puerta en carros y carretillas, de cubos de basura, mediante el transporte de los
residuos por los residentes a los vehiculos de recogida de residuos. La recogida
diaria de residuos es muy importante, ya que se trata principalmente de materia
orgénica que empieza a descomponerse. La clasificacion de los residuos por un
individuo antes de enviarlos a los centros de recogida es un factor clave de la
gestidn de residuos. Asi que cada residente debe clasificar los residuos organicos,
inorganicos, humedos y secos. La gestidn de residuos es un proceso cooperativo
y la responsabilidad de todos para mantener su planeta verde y limpio. Los
residuos recogidos se transportan a plantas donde se procesan en funcion de su
calidad. de los residuos (Kaur et al., 2021).

En el caso de los residuos solidos urbanos, en primer lugar, hay que
separar la materia organica de los residuos antes de antes de ser tratados en un
digestor anaerdbico. La mezcla se calienta tanque cerrado y el gas se captura
mediante una cubierta flotante o se recoge en un tanque separado. Es esencial
aplicar técnicas adecuadas de refinamiento al biogas producido durante la
digestion anaerobia. Estos tratamientos se centran en la eliminacion del didxido
de carbono y otros gases no deseados, garantizando que el biogas sea adecuado
para aplicaciones energéticas. para. El proceso genera un residuo en forma de lodo

oscuro y oloroso que debe eliminarse (Traven, 2023).
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A. Evaluacion el potencial energético del metano producido y su
viabilidad para la eficiente generacion de energia eléctrica

sostenible a nivel local

La produccion estequiométrica de metano en la digestion
anaerdbica puede calcularse mediante la ecuacion de Buswell, como se

muestra en la Ecuacion (Bahrun et al., 2022).
CoHgOsN,S: + YH,0 - xCH, + YNHs + eH,S + (a — x)CO,

La tasa de produccion de metano puede estimarse utilizando estas
ecuaciones estequiométricas a partir de la descomposicion de algun tipo
de sustratos, en particular los materiales organicos de composicion

quimica (Bahrun et al., 2022).
CCHhOONnSs

Figura 7

Representacion esquematica (gasometro + biodigestor)

Termocupla

(

Biodigestor
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Nota. Tomado de “Study on preliminary economic availability of electric
energy use from drying bed sludge by biogas from anaerobic digestion and
incineration in Brazil”, por A. Silva, R. Barros, E. Lora, I. Silva dos Santos, E.
Ribeiro, J. Rocha de Freitas y A. Crispim, 2023. Cleaner Waste Systems (2023),
p.5, https://doi.org/10.1016/j.clwas.2023.100117. Copyright 2023 The
Author(s).
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Para la obtencion del biogés, se sigue el diagrama de flujo de flujo,
como se observa en la figura a continuacion.

Figura 8

Diagrama de flujo de equipo biodigestor

3.5.2 Célculo del potencial energético del biogas

La metodologia adoptada en este estudio para calcular el potencial
energético utilizé un grado de eficiencia para la captacion de gas, que viene
determinado por el sistema biodigestor y también esta relacionado con el poder
calorifico inferior del biogas en las condiciones estandar de presion y temperatura.

La potencia resultante es una funcion del valor calorifico del biogas quemado
(Pinto et al., 2023):

1 1
P'=Qcpa * Ec x LHV %17 * (31 536 000 1000)

Donde:

P = Potencia (kW)

Qcha = Caudal de CH4 (m*-afio™)

Ec = Eficiencia de la captacion de gas (%)

LHV = Valor calorifico inferior del biogas (kJ/m?), (tomado como
35.800 kJ.m3)
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n = Eficiencia del motor de combustion interna funcionando a
plena carga (tomado como 30%).

31 536 000 = tiempo de funcionamiento durante un afo (s).

La energia producida a lo largo de un afio es directamente proporcional a

la potencia y el factor de capacidad de generacion (FC) (Pinto et al., 2023).
La energia producida puede ser calculada a través de la ecuacion siguiente:

E =P x*CF 8760

Donde:
E = Energia generada en un afio (kWh)
P = Potencia (kW)
CF = Factor de capacidad de generacién (adoptado 80%)

8760 = Tiempo de funcionamiento en un afio (h).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

De acuerdo a la metodologia planteada para el presente estudio tenemos los

resultados por cada objetivo especifico.
4.1.1 Evaluacion de la cantidad y caracteristicas de los RSO

En la tabla 2, se muestra la cantidad de los residuos aprovechables
clasificados en residuos orgéanicos que tiene un porcentaje de 17.5 % y residuos
inorganicos con un porcentaje de 20.6%.

Tabla 2

Caracteristicas de los residuos

Residuos aprovechables

Residuos Orgéanicos

Residuos de alimentos (restos de comida, cascaras, restos de 153
frutas, verduras, hortalizas y otros similares) ’

Residuos de maleza y poda (restos de flores, hojas, tallos, 1,3
grass, otros similares)
Otros organicos (estiércol de animales menores, huesos y

similares) 0.9
Residuos inorganicos

Papel 3,0
Carton 3,4
Vidrio 2,9
Plastico 3,7
Tecnopor 0,9
Tetra pack 0,5
Metales 2,7
Otros reaprovechables 3,5

Los residuos aprovechables se muestran en la gréafica siguiente.
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Figura 9

Caracteristicas de los residuos

Residuos organicos

14
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10

Residuos de Residuos de malezay  Otros organicos
alimentos (restos de poda (restosde  (estiércol de animales
comida, cascaras, flores, hojas, tallos, menores, huesos y

restos de frutas,  grass, otros similares) similares)
verduras, hortalizas y
otros similares)

ON &

Nota: La figura 9, muestra la cantidad de los residuos aprovechables clasificados en
residuos organicos como residuos de alimentos (restos de comida, cascaras, restos de
frutas, verduras, hortalizas y otros similares) que tiene un porcentaje de 15.3 %;
residuos de maleza y poda (restos de flores, hojas, tallos, grass, otros similares) tiene un
porcentaje de 1.3% y otros organicos (estiércol de animales menores, huesos y

similares) con 0.9%.

Los residuos inorganicos se muestran en la gréfica siguiente.

Figura 10

Residuos inorganicos

Residuos 1organicos
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Nota: La figura 10, muestra la cantidad de los residuos inorganicos clasificados en
papel (3%), carton (3.4%), vidrio (2.9%), plastico (3.7%), Tecnopor (0.9%), Tetra pack
(0.5%), metales (2.7%), y otros (3.5%).
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En latabla 3, se muestra la cantidad de los residuos no aprovechables para

la produccion de biogas.

Tabla 3

Cantidad de residuos no aprovechables

Residuos no reaprovechables

Bolsas plasticas 4,4
Envolturas de golosinas, plastico metalizado 0,6
papel higiénico 4,6
Panales 0,6
Pilas 0,1
Otros residuos no categorizados 5,8

Los residuos no aprovechables se muestran en la gréfica siguiente.

Figura 11

Residuos no aprovechables

Residuos no aprovechables

O R, N W~ u o

& ¥ & N & &
£ > &8 KN Q oK
1,6 < LoX > >
& < A By
o K > 2
S <
F <& R >
R o‘é

Nota: La figura 11, muestra la cantidad de los residuos no aprovechables clasificados en
bolsas plasticas (4.4%), envolturas de golosinas (0.6%), papel higiénico (4.6%), pafales
(0.6%), pilas (0.1%), y otros (5.8%).

En latabla 4, se muestra la cantidad de toneladas de generacion de residuos

solidos por dia generados en diferentes sectores de la ciudad.
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Tabla 4

Generacion de residuos sélidos

Domiciliario 70,05
Mercado 8,61
Instituciones Educativas 6,33
Establecimientos comerciales 15,51
Barrido de calles 6,95
Total 107.45

Nota: En la tabla 4 podemos apreciar que en la generacion de los residuos solidos los

residuos domiciliarios son los que mas se generan en un dia.

La generacidn de residuos sélidos por tipo de establecimiento se muestra

en la grafica siguiente.

Figura 12

Generacion de residuos solidos
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Nota: La figura 12, muestra la cantidad de los residuos solidos por tipo de
establecimiento en toneladas al dia, clasificados en domiciliario (70.5), mercados
(8.61%), instituciones educativas (6.33), establecimientos comerciales (15.51) y barrido

de calles (6.95).

En la tabla 5, se muestra la cantidad de generacion de residuos sélidos

urbanos por kilogramos generados en un dia diferentes mercados de la ciudad.
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Tabla5
Generacion de RSU en mercados

Mercado Central 475 1025.05
Mercado Bellavista 731 2346.97 861
Mercado Laykakota 811 2603.82
Mercado Unioén y Dignidad 666 2138.28

Nota: En la tabla 5 podemos apreciar que en la generacion de los residuos solidos
urbanos es de 8.61 toneladas al dia, el mercado Laykakota genera 2.6 toneladas al dia

siendo este el de mayor generacion en un dia.
Figura 13
Generacion de Residuos en mercados

Generacion de residuos solidos en Mercados de la
Ciudad de Puno
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Bellavista Laykakota y Dignidad

Nota: La figura 13, muestra la cantidad de generacion de residuos solidos urbanos por
kilogramos generados en un dia en los diferentes mercados de la ciudad; clasificados en
mercado Central (1025.05 Kg/dia), mercado Bellavista (731 Kg/dia), mercado
Laykakota (811 Kg/dia), y mercado Union y Dignidad (666 Kg/dia).
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Figura 14
Residuos compostificables
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Nota: La figura 14, muestra la cantidad de residuos solidos urbanos compostificables
generados y clasificados en residuos de alimentos (6.94%), restos de vegetales

(71.17%), restos de poda (3.91%), y otros (0.76%).

Con estos datos calculamos la produccion de metano por biodigestion en

la ciudad de Puno.
Para calcular la biomasa total se considera la composicion porcentual
(6,94 + 71,17 = 78,11%)
Entonces la biomasa total es:
PT = 0.7811GT = 0,7811X8610 = 6 725,271 Kg
PT = 6725,271 Kg
Tamarno de la muestra: 1,20 Kg.

Composicion: Residuos de alimentos (restos de comida, cascaras, restos

de frutas, verduras)

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Tabla 6

Andlisis de la muestra

%C %H %0 %N %S
43,889 5,809 40,399 1,84g 0,31g

La formula empirica de la biomasa es:
C,Hy,0.N4S,

Calculamos los valores siguientes:

a=43,88g(1/12,0107 g/mol) = 3,653 mol.

b=5,80g(1/1,0079 g/mol) = 5,574 mol.

¢ =40,39g(1/15,999 g/mol) = 2,524 mol.

d =1,84g(1/14,007 g/mol) = 0,131 mol.

e=0,31g(1/32,010 g/mol) = 9,684 mol.

Tenemos la masa inicial (M)

z =9222g.

Dividiendo por la meno molaridad:

_ 3653 _ 27,885 = 28
A=0131 0=
b= 5574 _ 42 549 = 43

~ 0131 U777

_ 2524 19,267 = 19
“To131 T
g 0131

~0131 T

Reemplazando en la formula tenemos:
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CZSH43019N1
Que vendria a ser la formula empirica de la Biomasa
La transformacién de la materia organica por degradacion anaerdbica.
Materia organica + H,0 — CH, + CO, + Otros gases
(4a — b;2C+3d)H2

(4a+ b —2c—3d) (4a— b+ 2c+ 3d)
— = CH, + - Co,

CoH,O.N,4S, +

+ dNH,
Reemplazando en los coeficientes de la reaccion se tiene:

(4a —b—2c+3d) _

2 8,5
(4a+b — 2c¢ — 3d)
= 14,25
8
(4a — b+ 2c + 3d)
= 13,75

8

Reemplazando estos datos en la reaccion se obtiene:
C,gH43019N; + 8,5 H,0 — 14,25CH, + 13,75 CO, + NH;

697 + 153,125 — 228 + 605,119 + 17,0307

850,7528 9 = 850,7497 9
mol mol
Entrada Salida

Maéaximo volumen tedrico del gas generado.

(228 * 92,22)

Vol CHa = =57 717

Vol CH, = 0,040734g/m?3

Peso del metano.
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(228)
Peso CH, = 597

* 1140 g

Peso CH, = 0,3729 kg.
Nota: El Peso de la muestra es

1200g = 0,95 = 1140g.

Rendimiento de produccion de metano (Ypss).
P: Producto
S: Sustrato
Prediccion del Rendimiento Teorico:
CpgH43010N; + 8,5 H,0 — 14CH, + 13,5 CO,

697 g/mol — 224 g/mol

(224 %)

(697 %)

100g * = 32,1377gCH,

oy (Pf=Po) _ ((546,236 — 2178)mg/L
(Yeys) = (So—Sf) ~ { (23,8578 - 21,40)g }

0,328436(g/L
(Yess) = ®/L) 2,4578g

(Yp,s) = 0,1336

Célculo del rendimiento o eficiencia.

Y,
e = {((Mﬂl* 100 = (ﬂ) % 100

Ye/s )TEORICO
e =41,5709 %

Calculo del volumen de metano que se puede producir:

58

repositorio.unap.edu.pe

adecuadamente esta teslis



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

o Vol. CH,
Vol.Total CH, = (Peso especifico) * PT = ( ) *

Peso CH,

0,040734m3

Vol.Total CH, = ( 03729

>* 6725,271 kg

Vol.Total CH, = 0,10924 m3/kg * 6725,271 kg
Vol.Total CH, = 734,6686 m3
4.1.2 Evaluacion del potencial energético

De acuerdo a la metodologia planteada tenemos lo siguiente:

La potencia resultante es:

1 1
P'=Qcpa * Ec » LHV x1 (31536000 ’ 1000)

Donde:

P = Potencia (kW)

QcHs = Caudal de CH4 (m?-afo-1) = 268142, 943

Ec = Eficiencia de la captacion de gas (%) = 41, 5709 %

LHV = Valor calorifico inferior del biogas (kJ/m3), (tomado como

35 800 kJ.m3)

n = Eficiencia del motor de combustion interna funcionando a plena
carga (tomado como 30%).

31 536 000 = tiempo de funcionamiento durante un afio (s).

Reemplazando datos:

1 1
= 0
P = 268142,943 % 41,5709% * 35800 * 30 (31536000 . 1000)

P =379,62384 KW
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La energia producida a lo largo de un afio es directamente proporcional a
la Potencia y el factor de capacidad de generacién (FC).

E =P x*CF 8760

Donde:
E = Energia generada en un afio (kWh)
P = Potencia (kW)

CF = TFactor de capacidad de generacion (adoptado 80%)
8760 = Tiempo de funcionamiento en un afio (h).
E =379,62384 % 0,8 x 8760
E =2660403,871 kWh
Considerando 1KWh = 3600 kilo Julios = 3600 kJ
= E =2660403,871 %3 600
= E =9577453935Kk]
Para seleccionar un MCI se calcula la potencia si se utiliza en un dia.
Pe = 2 660 403,871 kWh/8 760 h
Pe = 303,7 kW

Para la seleccion de un MCI se considera una potencia de seleccién igual
a 300 kW.

4.1.3 Contrastacion de hipotesis

De acuerdo a la formulacion de las hipotesis especificas tenemos el

siguiente desarrollo
A. Analisis inferencial

Relacion entre la biodigestion de los residuos sélidos urbanos

organicos recolectados en la ciudad de Puno que representan cantidades
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significativas para la produccion de metano, que se traduce en potencial
energetico.

B. Hipotesis especifica 1

La cantidad de los residuos solidos organicos recolectados en la
ciudad de Puno tendran las caracteristicas adecuadas para ser

transformados en metano a través del proceso de biodigestion.

o Ha: La cantidad de los residuos solidos organicos recolectados en
la Ciudad de Puno tendran las caracteristicas adecuadas para ser
transformados en metano a través del proceso de biodigestion.

o Ho: La cantidad de los residuos solidos organicos recolectados en
la Ciudad de Puno no tendrén las caracteristicas adecuadas para ser
transformados en metano a través del proceso de biodigestion.

o Nivel de significancia
a = 0,05 0 5%. Es la probabilidad de cometer un error
o Nivel de confianza

1 - o = 0,95 0 95%. Probabilidad de que la estimacion de un

pardmetro en una muestra sea el valor real en la poblacion.
o Estadistico de prueba
Coeficiente de correlacion de Pearson

nY Xy — LXYi

Ty =

’ \/anl-Z—(in)z \/nZyiz—(Z}’i)z

n : numero de pares de muestra
X; : valor de variable de residuos sélidos organicos
Vi : valor de variable de produccion de metano

o Regla de decision

Si: p valor < 0,05 se rechaza la hipotesis nula.
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Si: p valor > 0,05 se acepta la hipotesis nula

o Calculo de la prueba

Con el software estadistico InfoStat/L version 2016, tenemos el

siguiente resultado:

. Coeficiente de correlacion
Se tiene el siguiente resultado
Correlacion de Pearson

Tabla7

p valor hipétesis 1

Correlacion de Pearson

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
RSU RSU 7 1.0000 <0.0001
RSU METANO 7 0.9707 0.0006
RSU RSU 7 0.9707 0.0006
METANO RSU 7 1.0000 <0.0001
o Decision

Como el p valor: es 0,0006 y este valor es menor que 0,05 entonces

se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipétesis alterna.

° Conclusion

Se acepta la hipoétesis alterna, es decir la cantidad de los residuos

solidos organicos recolectados en la ciudad de Puno tienen las

caracteristicas adecuadas para ser transformados en metano a traves del

proceso de biodigestion

C. Hipdtesis especifica 2

El potencial energético del metano a producir esta relacionado con

la capacidad eficiente de generar energia eléctrica sostenible a nivel local.
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o H1: El potencial energético del metano a producir esta relacionado
con la capacidad eficiente de generar energia eléctrica sostenible a
nivel local.

o HO: El potencial energético del metano a producir no esta
relacionado con la capacidad eficiente de generar energia eléctrica
sostenible a nivel local.

o Nivel de significancia
a = 0,05 0 5%. Es la probabilidad de cometer un error
o Nivel de confianza

1 - a =095 0 95%. Probabilidad de que la estimacion de un

parametro en una muestra sea el valor real en la poblacion.

o Estadistico de prueba

De acuerdo al procedimiento anterior con la correlacion de

Pearson.
o Regla de decision
Si: p valor < 0,05 se rechaza la hipotesis nula.
Si: p valor > 0,05 se acepta la hipétesis nula
o Calculo de la prueba

Para diferentes eficiencias tenemos los resultados de la produccion

de energia que se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Eficiencia vs Potencia generada

26 329.01
27 341.66
28 354.32
29 366.97
30 379.62
31 392.28
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32 404.93
33 417.59
34 430.24
35 442.89

TESIS EPG UNA - PUNO

Con el software estadistico InfoStat/L versién 2016, tenemos el

siguiente resultado:
o Coeficiente de correlacion
Se tiene el siguiente resultado

Tabla 9

p valor hipétesis 2

Correlacion de Pearson

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Eficiencia Eficiencia 10 1.00 <0.0001
Eficiencia Potencia 10 1.00 <0.0001
Potencia Eficiencia 10 1.00 <0.0001
Potencia Potencia 10 1.00 <0.0001
° Decision

Como el p valor: es 0,0001 y este valor es menor que 0,05 entonces

se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alterna.

° Conclusion

Se acepta la hipotesis alterna; es decir, el potencial energético del

metano a producir esta relacionado con la capacidad eficiente de generar

energia eléctrica sostenible a nivel local.

4.2 Discusion

Como resultado de acuerdo al primer objetivo planteado se tiene que metano

generado que es 734,6382 metros cubicos, el potencial energético que se puede producir
se calculo en 5142,6802 Kwh. (18513.65 Mega julios), este alto potencial energético

destaca la importancia de utilizar residuos de alimentos para la produccién de energia a

través de la biodigestién. Otro autor menciona:
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El sistema de biogasificacion en condiciones de alimentacion por lotes de la granja
Yuge de Kobe (Japdn) es un excelente ejemplo de gestion adecuada de residuos agricolas
para el aprovechamiento de los recursos. En la actualidad, los dos digestores de la granja
suministran 2.400 m® de biogas procedente de estiércol de vaca lechera, subproductos
lacteos y otros residuos. Sin embargo, las enmiendas a los sustratos pueden aumentar la
produccion de biogas a 13 166,01 m® anuales con un potencial de energia eléctrica de 2
843,20 kWh/afio, frente a la produccion actual de 518,28 kWh/afio, desplazando asi a la

electricidad generada a partir de combustibles fosiles (Richards y Yabar, 2023).

Para el segundo objetivo tenemos que la viabilidad para la eficiente generacion de
energia eléctrica se evidencid con una potencia eléctrica calculada de 303,7 KW .Estos
resultados sugieren que la conversion de metano en electricidad es un enfoque prometedor

y factible desde el punto de vista energético. En ese contexto otro autor indica:

La generacion de energia eléctrica a partir de biogads mediante un proceso de
codigestién de bovino y porcino en biodigestores anaerébicos. Los resultados mostraron
que los proyectos de plantas de biogas a partir de 1.410 cabezas de ganado vacuno y 2.350
cabezas de ganado porcino. Esta proporcion de residuos da lugar a un flujo de metano de
163,41 m3/dia, lo que corresponde a un potencial energético de 128 MWh/afio, lo que
sitla a la empresa dentro de la categorizacion de micro generacion distribuida (Vilas Boas
etal., 2023).

Que la digestion anaerobia podria ser una metodologia prometedora para convertir
los bioresiduos en combustible sostenible para aplicaciones como generacién de energia,
calefaccion, secado, refrigeracion, etc. La enérgica modificacion de las tecnologias las
politicas gubernamentales, el comportamiento social y las aspiraciones econdémicas
obligan a analizar estos factores para generar energia a partir de bioresiduos, examina
conjuntamente los distintos métodos de pretratamiento y codigestion que mejoran la
eficacia de la digestién anaerdbica; ademads, se resumen y comparan las ventajas
econdémicas de estas tecnologias bien estudiadas en terminos de rendimiento del
biodigestor, ventajas medioambientales y estado de las aplicaciones en el mundo real
(Glivin et al., 2021).
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CONCLUSIONES

Del objetivo principal: EI metano producido por biodigestion de residuos solidos
orgénicos, caracterizados principalmente por residuos de alimentos, cascaras y restos de
verduras, en la ciudad de Puno, con un rendimiento del proceso de biodigestion de

41,5709 %, fue un volumen de 734,6382 metros cubicos.
De los objetivos especificos:

1. Con el metano generado que es 734,6382 metros cubicos, el potencial energético
que se puede producir se calculé en 5142,6802 Kwh. (18513.65 Mega julios), este
alto potencial energético destaca la importancia de utilizar residuos de alimentos

para la produccién de energia a través de la biodigestion.

2. La viabilidad para la eficiente generacion de energia eléctrica se evidencié con
una potencia eléctrica calculada de 303,7 KW .Estos resultados sugieren que la
conversion de metano en electricidad es un enfoque prometedor y factible desde

el punto de vista energético.
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RECOMENDACIONES

- Para optimizar la eficiencia, se recomienda un analisis detallado de las

caracteristicas especificas de los residuos y del proceso de biodigestion.

- Se podria explorar la posibilidad de mejorar la eficiencia del sistema de

generacion de energia eléctrica para maximizar el rendimiento.

- En resumen, los resultados sugieren que la biodigestion de residuos solidos
organicos en la ciudad de Puno tiene un potencial significativo para la generacion
de metano con un alto valor energético, demostrando viabilidad para la

produccién eficiente de energia eléctrica
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TESIS EPG UNA - PUNO

Anexo 2. Datos de campo

DIA 1 - 20/04/2023 DIA 2 - 21/04/2023
REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 1 REACTOR 2
HORA |TIEMPO [CONCENTRACION |CONCENTRACION HORA |TIEMPO |CONCENTRACION |CONCENTRACION
1 08:30 361,950 217,824 1 | 08:30 384,542 264,895
2 09:00 361,980 217,952 2 09:00 384,642 264,898
3 09:30 362,326 218,750 3 09:30 384,235 264,981
4 10:00 362,856 218,850 4 10:00 384,325 264,988
5 10:30 363,021 219,010 5 10:30 385,125 265,265
6 11:00 363,523 219,210 6 11:00 385,225 265,267
7 11:30 363,686 218,230 7 11:30 384,314 265,985
8 12:00 364,845 218,331 8 12:00 384,324 265,989
9 12:30 364,676 223,121 9 12:30 386,557 266,425
10 | 13:00 365,152 223,221 10 | 13:00 386,967 266,428
11 | 13:30 365,210 225,642 11 | 13:30 390,534 266,671
12 | 14:00 365,235 225,742 12 | 14:00 390,737 266,677
13 | 14:30 365,412 225,842 13 | 14:30 388,457 271,523
14 | 15:00 366,521 225,841 14 | 15:00 389,557 271,528
15 | 15:30 367.420 234,214 15 | 15:30 390,757 271,524
16 | 16:00 367.420 234,313 16 | 16:00 390,483 271,529
17 | 16:30 368.750 234,741 17 | 16:30 391,483 272,365
18 | 17:00 369.850 234,641 18 | 17:00 392,657 272,368
19 | 17:30 370.080 233,424 19 | 17:30 394,524 270,254
20 | 18:00 371.280 233,524 20 | 18:00 395,424 270,259
21 | 18:30 371.410 238,754 21 | 18:30 393,634 273,365
22 | 19:00 371.510 239,754 22 | 19:00 393,834 273,367
23 | 19:30 372.740 239,421 23 | 19:30 393,562 276,321
24 | 20:00 372.840 241,421 24 | 20:00 393,752 276,324
25 | 20:30 374.170 242,524 25 | 20:30 395,421 277,584
26 | 21:00 374.370 243,524 26 | 21:00 395,441 277,586
27 | 21:30 375.450 245,541 27 | 21:30 396,537 278,362
28 | 22:00 375.650 246,541 28 | 22:00 396,577 278,365
29 | 22:30 375.730 244,684 29 | 22:30 394,531 279,235
30 | 23:00 375.830 245,654 30 | 23:00 394,621 279,236
31 | 23:30 376.060 245,211 31 | 23:30 394,634 278,235
32 | 00:00 377.080 246,211 32 | 00:00 394,732 278,239
33 | 00:30 378.390 253,428 33 | 00:30 394,532 280,235
34 | 01:00 379.490 249,228 34 | 01:00 394,633 280,240
35 | 01:30 380.720 255,647 35 | 01:30 395,531 280,967
36 | 02:00 379.720 256,647 36 | 02:00 395,537 280,972
37 | 02:30 377.050 258,424 37 | 02:30 395,868 282,365
38 | 03:00 378.150 258,524 38 | 03:00 395,864 282,378
39 | 03:30 380.380 257,641 39 | 03:30 398,425 282,365
40 | 04:00 381.480 257,741 40 | 04:00 398,524 282,369
41 | 04:30 378.710 262,254 41 | 04:30 398,867 283,624
42 | 05:00 379.810 262,354 42 | 05:00 398,868 283,648
43 | 05:30 379.040 263,421 43 | 05:30 404,483 284,652
a4 | 06:00 380.140 263,521 44 | 06:00 404,493 284,656
45 | 06:30 380.370 264,524 45 | 06:30 405,235 284,523
46 | 07:00 380.470 264,624 46 | 07:00 405,335 284,536
47 | 07:30 383.520 264,520 47 | 07:30 405,435 284,539
48 | 08:00 383.720 264,630 48 | 08:00 406,483 284,356
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DIA 3 - 22/04/2023 DIA 4~ 23/04/2023
REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 1 REACTOR 2
HORA |TIEMPO [CONCENTRACION [CONCENTRACION HORA |TIEMPO |CONCENTRACION |CONCENTRACION
1 08:30 407,236 285,365 1 08:30 450,231 359,321
2 09:00 407,236 286,523 2 09:00 450,231 360,562
3 10:00 408,362 289,532 3 09:30 450,324 362,321
4 11:00 409,125 290,321 4 10:00 451,236 363,521
5 12:00 409,365 294,362 5 10:30 452,324 364,325
6 13:00 409,235 293,251 6 11:00 453,321 364,125
7 14:00 410,236 296,321 7 11:30 453,214 365,325
8 15:00 415,532 296,236 8 12:00 455,698 364,521
9 16:00 421,214 297,362 9 12:30 456,325 364,523
10 17:00 420,125 298,325 10 13:00 457,236 365,421
11 18:00 421,362 298,352 11 13:30 458,321 366,325
12 19:00 424,235 299,231 12 14:00 459,451 368,234
13 20:00 425,635 300,215 13 14:30 460,325 369,335
14 21:00 425,635 300,100 14 15:00 462125 369,523
15 22:00 425,635 299,321 15 15:30 463:253 370,213
16 23:00 425,236 298,235 16 16:00 458,236 371,421
17 00:00 424,236 300,265 17 16:30 452,324 372,523
18 01:00 426,235 312,231 18 17:00 460,236 372,352
19 02:00 426,321 314,236 19 17:30 466,332 373,263
20 03:00 426,235 315,236 20 18:00 467,632 374,125
21 04:00 426,421 318,256 21 18:30 468,632 375,632
22 05:00 427,235 320,145 22 19:00 475,262 376,125
23 06:00 427,325 322,362 23 19:30 478,325 377,324
24 07:00 427,236 325,124 24 20:00 476,231 378,412
25 08:00 432,265 327,261 25 20:30 472,362 379,632
26 09:00 438,523 329,421 26 21:00 474,152 379,521
27 10:00 439,321 330,121 27 21:30 475,321 380,321
28 11:00 439,523 331,521 28 22:00 477,236 380,425
29 12:00 438,362 333,215 29 22:30 478,362 383,362
30 13:00 440,526 334,542 30 23:00 474,236 384,126
31 14:00 441,325 335,326 31 23:30 475,632 385,321
32 15:00 442,362 336,523 32 00:00 478,236 383,521
33 16:00 442,213 337,236 33 00:30 479,632 384,523
34 17:00 442,362 339,421 34 01:00 479,632 385,541
35 18:00 443,321 340,236 35 01:30 480,632 386,625
36 19:00 441,236 342,521 36 02:00 488,523 386,521
37 20:00 441,321 346,201 37 02:30 489,632 387,632
38 21:00 442,362 347,235 38 03:00 488,231 388,412
39 22:00 442,362 348,263 39 03:30 488,324 388,634
40 23:00 445,236 349,641 40 04:00 490,235 387,426
41 00:00 446,321 350,231 41 04:30 492,321 387,632
42 01:00 445,214 351,421 42 05:00 491,236 389,654
43 02:00 446,362 352,321 43 05:30 493,254 390,632
44 03:00 445,521 353,124 44 06:00 498,235 390,541
45 04:00 445,325 355,326 45 06:30 499,321 392,632
46 05:00 445,231 357,125 46 07:00 509,523 395,412
47 06:00 446,325 358,321 47 07:30 510,231 395,321
48 07:00 449,235 358,421 48 08:00 511,231 395,345
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DIA 5 - 24/04/2023 DIA 6 - 24/04/2023
REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 1 REACTOR 2
HORA |TIEMPO |CONCENTRACION |CONCENTRACION | HORA [TIEMPO [CONCENTRACION |CONCENTRACION
1 | 08:30 523,021 398,532 1 | 0830 642,231 532,125
2 | 09:00 525,236 399,236 2 | 09:00 642,236 533,210
3 | 09:30 528,236 339,632 3 | 09:30 642,531 533,214
4 | 10:00 530,213 400,231 4 | 10:00 645,523 533,212
5 | 10:30 532,632 402,531 5 | 10:30 648,635 533,124
6 | 11:00 537,125 403,125 6 | 11:00 649,221 534,263
7 | 11:30 538,632 405,615 7 11:30 649,236 534,326
8 | 12:00 540,123 410,236 8 | 12:00 649,895 535,052
9 | 12:30 542,321 415,212 9 12:30 650,124 535,141
10 | 13:00 559,521 418,526 10 | 13:00 650,236 536,426
11 | 13:30 560,324 420,511 11 | 13:30 651,235 536,524
12 | 14:00 567,523 421,236 12 | 14:00 651,240 536,632
13 | 14:30 568,632 423,621 13 | 14:30 651,245 536,421
14 | 15:00 570,125 424,632 14 | 15:00 652,239 536,352
15 | 15:30 580,921 425,635 15 | 15:30 652,321 537,124
16 | 16:00 584,126 429,256 16 | 16:00 653,210 538,532
17 | 16:30 585,632 431,624 17 16:30 653,214 538,421
18 | 17:00 590,231 437,412 18 17:00 657,235 539,421
19 | 17:30 595,321 438,964 19 17:30 658,236 539,531
20 | 18:00 598,356 440,125 20 18:00 659,341 539,421
21 | 18:30 599,632 442,635 21 18:30 659,421 539,425
22 | 19:00 600,236 459,236 22 19:00 659,402 539,365
23 | 19:30 602,321 460,325 23 19:30 659,421 539,456
24 | 20:00 603,214 467,451 24 | 20:00 659,326 569,632
25 | 20:30 605,521 468,752 25 | 20:30 659,124 540,251
26 | 21:00 609,125 469,478 26 | 21:00 659,236 540,231
27 | 21:30 610,321 470,624 27 | 21:30 660,428 540,125
28 | 22:00 613,523 493,523 28 | 22:00 660,456 540,632
29 | 22:30 615,642 495,364 29 | 22:30 660,412 541,236
30 | 23:00 615,236 497,523 30 | 23:00 660,596 541,251
31 23:30 618,635 498,657 31 23:30 661,428 541,236
32 | 00:00 620,125 499,523 32 | 00:00 661,562 541,536
33 | 00:30 624,632 500,421 33 | 00:30 661,524 542,698
34 | 01:00 624,125 511,236 34 | 01:00 662,125 542,236
35 | 01:30 628,325 513,634 35 | 01:30 662,351 542,958
36 | 02:00 630,236 514,236 36 | 02:00 662,253 542,321
37 | 02:30 632,125 515,532 37 | 02:30 663,124 542,989
38 | 03:00 630,253 520,321 38 | 03:00 663,125 543,236
39 | 03:30 634,236 523,214 39 | 03:30 664,451 543,236
40 | 04:00 637,254 522,362 40 | 04:00 664,235 543,123
41 | 04:30 638,324 522,321 41 | 04:30 665,425 544,231
42 | 05:00 640,215 523,126 42 | 05:00 663,125 544,632
43 | 05:30 642,325 524,532 43 | 05:30 664,251 545,523
44 | 06:00 642,230 530,126 44 | 06:00 665,421 545,632
45 | 06:30 642,235 532,632 45 | 06:30 665,421 545,523
46 | 07:00 643,236 529,365 46 | 07:00 665,236 545,362
47 | 07:30 643,523 530,321 47 | 07:30 666,253 545,235
48 | 08:00 644,126 531,263 48 | 08:00 666,325 546,236
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DIA 7 - 25/04/2023
REACTOR 1 REACTOR 2
HORA | TIEMPO REACTOR 1 REACTOR 2
1 08:30 666,353 545,236
2 09:00 665,234 545,236
3 09:30 665,236 545,231
4 10:00 665,124 543,263
5 10:30 665,236 544,231
6 11:00 666,214 544,231
7 11:30 666,125 544,126
8 12:00 665,124 546,236
9 12:30 665,251 543,125
10 13:00 665,214 543,236
11 13:30 665,125 542,124
12 14:00 665,235 540,236
13 14:30 664,125 541,236
14 15:00 664,521 541,236
15 15:30 665,234 540,234
16 16:00 665,214 540,236
17 16:30 665,234 539,235
18 17:00 665,125 540,214
19 17:30 665,421 540,214
20 18:00 665,230 539,123
21 18:30 665,421 539,235
22 19:00 665,425 540,213
23 19:30 665,428 541,362
24 20:00 666,521 540,236
25 20:30 666,234 540,231
26 21:00 663,256 540,236
27 21:30 664,521 540,236
28 22:00 663,234 540,123
29 22:30 663,125 540,241
30 23:00 665,214 540,123
31 23:30 662,124 541,236
32 00:00 663,235 542,236
33 00:30 663,421 543,236
34 01:00 662,361 542,362
35 01:30 660,125 544,125
36 02:00 662,125 545,236
37 02:30 661,234 545,532
38 03:00 660,236 545,236
39 03:30 660,121 546,236
40 04:00 661,236 544,236
41 04:30 661,231 547,235
42 05:00 660,235 546,231
43 05:30 659,421 545,521
44 06:00 660,421 546,125
45 06:30 658,421 546,523
46 07:00 657,421 547,125
47 07:30 657,124 547,523
48 08:00 658,234 545,236
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