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Abstract— La Ceiba, Atlantida, is an important tourist city in
Honduras with a population of 214,917 inhabitants. In the last decade, the
city's economy has shown a decrease, affecting the electric and environmental
sectors of the city. In the environmental sector, it has been more than 20 years
since a company specialized in the treatment of municipal solid waste has been
contracted, and in the electrical sector, investment in studies of electricity
generation projects is difficult, causing overloads in the lines, causing
interruptions in the flow. electric. Based on this problem, it was decided to carry
out a technical feasibility study to serve as a reference for the implementation
of an electricity generation plant from biogas generated from biomass from
municipal solid waste in La Ceiba. A small-scale methodology was implemented
for the characterization of solid waste that serves as a reference for future
research, in order to know the amount of raw material available for the project
and have an orderly accounting of municipal solid waste. It is proposed to
evaluate the technical feasibility by calculating if the available raw material to
be used is sufficient and by designing a biomass plant that meets the needs of
the available raw material. Finally, a calculation will be made of the CO2
emissions that the project will emit, in order to have greater control of the
environmental part. The purpose of this research is to demonstrate that the
organic matter of municipal solid waste can be used to feed two lagoon-type
biodigesters for the production of biogas that works as fuel to feed an electric
generator to produce electricity in La Ceiba.
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Resumen Ejecutivo — La Ceiba, Atlantida, es una ciudad
turistica importante de Honduras con una poblacién de 214,917
habitantes. En la Ultima década, la economia de la ciudad ha
presentado un decrecimiento, afectando al sector eléctrico y
ambiental de la ciudad. En el sector ambiental hace mas de 20
aflos que no se contrata una empresa especializada en el
tratamiento de los residuos sélidos municipales y en el sector
eléctrico se dificulta la inversién en estudios de proyectos de
generacion eléctrica ocasionando sobrecarga en las lineas
provocando interrupciones en el flujo eléctrico. Con base en esta
problematica se decidi6 realizar un estudio de factibilidad técnica
que sirva como referencia para la implementacién de una planta
de generacion eléctrica a partir de biogas generado de biomasa
proveniente de los residuos sélidos municipales de La Ceiba. Se
implement6 una metodologia a pequefia escala para la
caracterizacion de los residuos sélidos que sirva como referencia
para futuras investigaciones, con la finalidad de conocer la
cantidad de materia prima disponible para el proyecto y tener
una contabilidad ordenada de los residuos sélidos municipales.
Se propone evaluar la factibilidad técnica al calcular si la
materia prima disponible a utilizar es suficientey al disefiar una
planta de biomasa que cumpla con las necesidades de la materia
prima disponible. Por Gltimo, se haraun calculo de las emisiones
de COz que el proyecto emitira, paratener un mayor control de la
parte ambiental. La finalidad de la presente investigacion es
demostrar que se puede utilizar la materia orgénica de los
residuos sélidos municipales para alimentar dos biodigestores
tipo laguna para la produccion de biogads que funcione como
combustible para alimentar un generador eléctrico para producir
energia eléctrica en La Ceiba.

Palabras clave: Biomasa, residuos solidos municipales,
factibilidad técnica, generacién eléctrica, produccion de biogés,
emisiones de COa.

l. INTRODUCCION

La presente investigacion se basé en la realizacién de
un estudio de factibilidad técnica de una planta de generacion
eléctrica a partir de biomasa, donde se propone utilizar la
materia organica de los residuos sélidos municipales para
producir biogas que sirva como combustible para alimentar
un generador eléctrico que permita generar energia eléctrica
en La Ceiba. Igualmente se implementé una metodologia de
caracterizacion de la basura para tener una estimacion de los

residuos sdlidos del municipio segin su clasificacion. La
factibilidad técnica se evalu¢ al calcular si la materia prima
disponible a utilizar es suficiente y al disefiar una planta de
biomasa que cumpla con las necesidades de la materia prima
disponible. Por UGltimo, se hizo una estimacion de las
emisiones de CO, que el proyecto emitira. El tipo de
tecnologia a utilizar para el presente proyecto serd de dos
biodigestores de tipo laguna de 35 toneladas, que contaran
con sus fosas de mezcla y neutralizacion, su laguna de
oxidacién, y un lugar donde se triturara la materia organica.
El disefio de la planta es adaptado de un proyecto de
generacion de biomasa en El Negrito, Yoro. En laactualidad,
en el territorio nacional no existe ningln proyecto de
generacion de energia eléctrica a partir de biomasa utilizando
los residuos solidos municipales, por lo que la presente
investigacién  servira como referencia para futuras
investigaciones y proyectos que deseen utilizar los residuos
solidos municipales como recurso energético para generar
electricidad y a su vez reducir el impacto ambiental que los
residuos solidos generan. Los residuos sélidos son recursos
energéticos que tenemos a nuestra disposicién que al darles
un correcto uso puede generar beneficios a nuestro pais.

En La Ceiba, Atlantida se recolectan 150 toneladas
de residuos sélidos municipales diariamente. Estos residuos
solidos municipales son recolectados por ballenas
compactadoras en el 95% del territorio ceibefio. Sin embargo,
en La Ceiba hace 20 afios que no contratan una empresa
especializada en el tratamiento de los residuos sélidos,
motivo por el cual no hay un proceso de caracterizacion de
los residuos, ni existe un proceso de tratamiento de los
residuos solidos definido. La biomasa es una de las fuentes
energéticas mas importantes de todo el mundo, por lo que en
la presente investigacion se plantea una solucion para utilizar
los residuos s6lidos como recurso energético para generacion
de energia eléctrica. Con base en la problemética se propone
realizar un estudio de factibilidad técnica para la
implementacion de una planta de energia eléctrica a partir de
biomasa para producir energia eléctrica y dar un correcto
tratamiento a los residuos sélidos municipales. El proyecto se
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realizar4 mediante un biodigestor que utilizara la materia
organica depositada en el vertedero municipal como materia
prima para producir biogds mediante un proceso de
fermentacion anaerobica para ser utilizado como combustible
para alimentar un generador eléctrico para producir
electricidad.

En la actualidad, existen diferentes proyectos y estudios
que utilizan los residuos s6lidos como materia prima para
generar energia eléctrica. Un estudio fue realizado en la
Universidad de Antioguilla en Colombia donde se utiliz6 los
residuos solidos urbanos para la generacién de energia
eléctrica donde se presentd estrategias para optimizar este
tipo de centrales (Montiel-Bohorquez, 2019). Otro estudio
publicado en el Banco Inter -Americano del Desarrollo utiliza
los residuos solidos para producir biogas para generacién de
electricidad. En este estudio se realizé un estudio tedrico
practico de la generacion de biogas mediante los residuos
urbanos (Blanco & Santalla, 2017). El departamento de
agricultura de los Estados Unidos igualmente desarrollo un
estudio donde utilizan los residuos s6lidos municipales para
generacién de energia eléctrica. Asi mismo se presenté los
impactos ambientales y como utilizar los recursos de forma
eficiente (Berger, 2015). Asi mismo, en México se realizé un
estudio donde evalGan desde la situacion actual del pais el
potencial energético de los residuos sélidos municipales para
generacion de energia eléctrica (Fernandez, 2010). Por
altimo, igualmente hay un estudio con caracteristicas
similares al anterior para evaluar los residuos sélidos como
recurso energético para la generacién de electricidad
(Rubiano, 2010).

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar
la factibilidad técnica para la implementacion de una planta
de generacion eléctrica a partir de biomasa en La Ceiba,
Atlantida, Honduras, utilizando los residuos s6lidos
municipales para ayudar a producir energia eléctrica en la
ciudad y reducir el impacto ambiental. Donde se realiz6 un
trabajo de caracterizacion de los residuos, se determiné el
potencial de biogas de la materia organica, se determiné la
demanda de La Ceiba, se identificd el vertedero municipal, se
disefié la planta de biogés, y se calculd las emisiones de CO2

1.  METODOLOGIA

A. Poblaciéony muestra

La poblacién y muestra de la siguiente investigacion se
localiza en Honduras, pais ubicado en Centroamérica con
costas en océano Atlantico y océano Pacifico. La superficie
del territorio hondurefio es de 112,492 km?, haciendo frontera
con Guatemala, Nicaragua y El Salvador. Dentro de sus
atractivos turisticos internacionales se encuentran las Islas de
la Bahia, donde se ubica la isla de Roatan. La investigacion
del proyecto se ubica especificamente en el departamento de
Atlantida en el municipio de La Ceiba, ubicada en la regién

de litoral atlantico del pais. Principalmente, en el vertedero
municipal de la ciudad de La Ceiba ubicado frente a la
Residencial Alameda en la parte alta. La Ceiba tiene una
poblacion de 214,917 habitantes segtn el censo realizado por
el Instituto Nacional de Estadisticas, por lo que segun la
Direccion General de Gestibn Ambiental tiene una
produccion per capita de basura aproximada de 0.75 kg por
dia por habitante.

B. Busqueda de Informacion

Primeramente, se utiliz6 el apoyo y lectura de
articulos cientificos internacionales y boletines estadisticos
nacionales para conocer un poco del macroentorno y
microentorno de la biomasa y sus aplicaciones en el sector
energético. Luego, se realiz6 entrevistas con el Departamento
de Servicios Publicos de la municipalidad de La Ceiba con el
fin de obtener informacién sobre la recoleccién de residuos
solidos, el estado del vertedero, los tratamientos que se
realizan e instrumentos utilizados para recolectar los
desechos. Asi mismo se realizd entrevista con el
Departamento de altos consumidores de la ENEE (Empresa
Nacional de Energia Eléctrica) con la finalidad de obtener
datos exactos de la demanda eléctrica de La Ceiba, cantidad
de abonados y la cantidad de circuitos y subestaciones
existentes. Debido a que La Ceiba no cuenta con un proceso
de caracterizacion de la basura, la presente investigacion se
realizard mediante un muestreo de los residuos solidos del
sector residencial con la finalidad de idear una metodologia
que pueda estimar la cantidad de recurso energético
disponible segun sus diferentes clasificaciones. Estimando la
cantidad de recurso energético se procedera a la seleccion del
biodigestor a utilizar para la produccion de biogas que se
utilizard& como combustible para alimentar un generador
eléctrico para generar electricidad.

C. Metodologia de validacion

La metodologia de la presente investigacion consta de
siete partes:

1. Caracterizacion de los residuos solidos municipales de
La Ceiba segun su clasificacion (vidrio, papel, metal,
entre otros).

A) Tamafio de la muestra

Se calculd el ndmero total de viviendas en el
municipio de La Ceiba y se tom6 como promedio cinco

habitantes por vivienda.
Poblacién Total del Municipio

Promedio de Habitantes por vivienda
Ecuacion 1. Total de viviendas.

Total de viviendas =

Se utilizé la siguiente ecuacion para determinar el
numero total de viviendas a muestrear para el municipio,
donde se realizd una sola repeticidn por vivienda:

k2xXpXxXqxN
" (e2x(N—-1)+k2xpxq
Ecuacion 2. Tamario de la muestra.

Donde:
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n= tamafio de la muestra

k= nivel de confianza. (1.96)
p=0.5

q=0.5

e= error esperado (0.05)

N= poblacién total

(Duran & Vilchez, 2009)

B) Caracterizacion de los residuos sélidos

En la presente investigacion se decidié implementar
una metodologia a pequefia escala para caracterizar la basura
de La Ceiba, que sirva como referencia para futuras
investigaciones. Dicha metodologia consiste en la obtencion
de 10 muestras de residuos sélidos residenciales de diferentes
sectores de la ciudad. Una vez obtenida las muestras se
procedera a realizar un trabajo de clasificacion de cada
muestra de basura obtenida en cada vivienda, donde se
separara en material organico, plasticos, vidrios, metales,
papel, entre otros. Luego, utilizando la herramienta de Excel
para acumulacion de datos y calculos, se realiz6 un proceso
de pesaje en kilogramos [kg] de cada muestra obtenida de
acuerdo con su clasificacién y un pesaje total de cada una de
las muestras. Con base en lo anterior, se obtendra un peso
promedio por vivienda para cada tipo de residuo sélido en La
Ceiba, Atlantida. Dichos promedios se multiplicaran por la
cantidad de viviendas que hay en el municipio de La Ceiba
para calcular la generacion aproximada de residuos solidos
en el sector residencial segun las diferentes clasificaciones.
Obteniendo asi una tabla de categorizacion de los residuos
solidos residenciales en La Ceiba.

1) Se recolecté muestras de 10
bolsas de basura en 10 viviendas de
diferentes sectores de la ciudad.

Figura 1. Proceso de la Caracterizacion de los Residuos Sélidos.

2) Se separ6 la basura recolectada  3) Proceso de caracterizacién final.
segun su clasificacion.

Se procedi6 a pesar los residuos sélidos segun su clasificacién.

Figura 2. Proceso de Pesaje de los Residuos Sélidos.

Fuente: Elaboracion Propia.

C) Produccion per cépita

La produccion per capita (PPC) es un valor utilizado
para la estimacion de la produccion total de residuos sélidos
en un sector determinado. Para poder calcular la produccién

per cépita, la produccidn total de La Ceiba y el porcentaje
de cada residuo sélido se utilizarén las siguientes formulas:

Peso Total Promedio [kg]
PPC =

# Habitantes del Municipio

Ecuacion 3. Produccion Per Capita.
(Duran & Vilchez, 2009)

D) Cuantificacion de los residuos sélidos municipales

Una vez se calcula la generacion total de residuos
solidos y se obtiene el porcentaje segun su clasificacion, se
procede a determinar la cantidad total expresada en
kilogramos o toneladas que corresponden a cada tipo de
residuo solido. Para calcular el porcentaje de residuos
solidos municipales segln sus diferentes clasificaciones se
utilizara la siguiente ecuacion.

Peso del Tipo de Residuo [kg]

Tipo de Residuo Solido =
Peso Total de los Residuos [kg]

Ecuacion 4. Tipo de Residuo Sélido.
(Duran & Vilchez, 2009)

2. Determinar el potencial energético del biogas en la
materia organica.

A) Porcentaje de humedad y poder calorifico de los

residuos sélidos

Con base en los resultados de las muestras recolectadas
y sus pesajes, se procedera a analizar la humedad de la
materia organica, el poder calorifico utilizando el método
analitico debido a que no se pudo contar con un calorimetro
para hacer el analisis. Las formulas que se utilizaran para
calcular el porcentaje de humedad de la materia organica y
el poder calorifico (método analitico) son las siguientes:

%H = % x 100
Ecuacién 5. Porcentaje de Humedad.

Donde:

%H = Porcentaje de Humedad

A = Peso Cépsula Seca

B = Peso Capsula + Muestra Himeda
C = Peso Céapsula + Muestra Seca

(Gutiérrez Vargas, 2016)
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1) Se peso la materia orgénica
himeda.

2) Se meti6 al horno por dos horas a 3) Se peso la materia orgénica seca.

Figura 3. Procedimiento para Calcular el Porcentaje de Humedad.

Fuente: Elaboracion Propia.

PCI = PCS — 597 x (9% + %H)
Ecuacion 6. Poder Calorifico Interno.

PCS = (%MateriaOrganica + %Madera + %Papel
+ %Textil + %O0rdinario — %H) x 4,000
+ (%Plastico + %Caucho + %Cuero)
%X 9,000
Ecuacion 7. Poder Calorifico Superior.

(Montoya, 2020)

B) Tiempo de retencién hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico se define como la
cantidad de dias que la materia prima necesita para su
proceso de digestion anaerébica. Este calculo estd
relacionado directamente con la temperatura y el tipo de
materia prima que se esta utilizando.

Tabla 1. Tiempo de Retencién Hidraulico.

1) Se tritur6 la materia
orgénica recolectada de
las muestras.

2) la materia orgénica
triturada se almacend en
dos botes de 3 |Its,
pesando 2.50 kg cada una.

3) Se realiz6 el armado de
el tipo Batch

4) Elaboracion de los
tipo Batch

para la simulacién de
produccion de biogas.

finalizado.

Regitn Temperatura Temperatura de Altura sobre el Tiempo de
ambiente trabajo nivel del mar retencion [dias]
[msnm]
Altiplano -12a20°C 6-16°C 2,900-4,500 60
Valle 5-30°C 15-30°C 1,800-2,900 30
Trépico 13-38°C 25-30°C 0-1,800 20

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de
(Herrero, 2008)

C) Potencial energético del biogéas

Para determinar el potencial energético del biogas a partir
de los residuos organicos municipales, se procedié a
implementar la siguiente metodologia. Se realizé una
simulacién del proyecto con base en 21 litros de mezcla
compuesta de materia organica triturada, agua, estiércol de
vaca como bacterias e in6culo (con una semana de
fermentacion). El indculo se prepard con una muestra 0.80
kg de materia orgdnica himeda sellada para eliminar el
oxigeno y acelerar el proceso de descomposicion mediante
la digestion anaerdbica. La simulacion se hizo utilizando
dos botellones de cinco galones donde se agregaron 10.5
litros de mezcla a cada uno para hacer el total de 21 litros.
Luego se sellaron los biodigestores en un tiempo de
retencion hidraulica de 30 dias a una temperatura de
fermentacion mesofilica de 25 — 35 °C.

Figura 4. Preparativos para Simulacion de Produccion de Biogés.

Fuente: Elaboracion Propia.

D) Variables de medicion

A) pH

Para la realizar las mediciones de pH de la mezcla del
biodigestor se utilizara el método de la Col Lombarda.
Este método es posible debido a que la col morada tiene
unos pigmentos llamados antocianinas que permiten que
el extracto liquido cambie de color de acuerdo con el pH
de la sustancia. (Ciencia bit: Ciencia y Tecnologia., 2015)

B) Temperatura
Para la medicién de la temperatura de nuestra mezcla
haremos uso de un termémetro de mercurio. Estas
mediciones se realizaran al mismo tiempo que se realicen
las mediciones de pH.

C) Produccion de biogas
En la presente investigacion se estard midiendo la
produccion de biogas diariamente utilizando el método de
la probeta invertida. Este método nos permitira medir el
volumen de produccion diario del biogas que produce el
biodigestor.

3. Identificar la localizacion del vertedero municipal.

En la presente investigacién se hara utilizacion de
las imégenes satelitales proporcionadas por la aplicacion
Google Earth como metodologia para localizar y
georreferenciar la ubicacion del vertedero municipal de La
Ceiba.

4. Determinar
Atlantida.

La metodologia que se utilizara para la obtencion
de la demanda eléctrica de La Ceiba serd mediante
entrevistas. Se procedera a realizar trabajo de investigacion
realizando Entrevista y sesiones de trabajo directamente
con el Departamento de Altos Consumidores de la Empresa
Nacional de Energia Eléctrica (ENEE).

la demanda Eléctrica de La Ceiba,

5. Disefiar la planta de generacion eléctrica.
A) Carga de mezcla diaria

La carga de mezcla diaria hace referencia a las
cantidades de materia orgénica que se mezclaran con el
agua. Se debe calcular la cantidad de agua que sera
mezclada con la materia orgénica para luego proceder a
realizar los célculos del volumen total del biodigestor. La
mezcla diaria depende del disefio de biodigestor que se
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utilice y el porcentaje de biogas que se desee obtener dentro
del biodigestor. Las relaciones mas comunes son 80:20 o
90:10, el primer dato indica el volumen de mezcla dentro
del biodigestor y el segundo dato el volumen de biogas
dentro del biodigestor.

V0 (X1)(%ST) — (X1)
2271000 kg/m3
Ecuacion 8. Volumen del agua

Donde:

e VH;O= Volumen del agua
e X; = Cantidad de materia organica

® ST = Solidos Totales [%]
(Gutiérrez Vargas, 2016)

B) Volumen total del biodigestor

El célculo del volumen total del biodigestor depende
de su fase gaseosa y su fase liquida. Por lo general, siempre
la fase liquida es mayor que la gaseosa, debido a que por lo
general se utilizan dimensiones 90:10 o 80:20 siendo la
primera la fase liquida y la segunda la fase gaseosa.

Vtotal = Vgas + Vliquido
Ecuacion 9 Volumen Total del Biodigestor

En un biodigestor la fase liquida comprende de tres
cuartas partes del volumen total del biodigestor o mediante a
multiplicacién entre la carga diaria y el tiempo de retencién
hidraulica.

Vliquido = TiempoRetencién X CargaDiaria
Ecuacion 10 Volumen Liquido del Biodigestor

Mientras que la fase gaseosa de nuestro biodigestor
comprende de la cuarta parte restante del biodigestor o

dividiendo el volumen liquido entre tres:
Vliquido
Vgas = —3

Ecuacion 11 Volumen Gaseoso del Biodigestor

(Herrero, 2008)

C) Produccién de biogas

El proceso de produccién de biogas se realiza mediante
un proceso bioquimico de fermentacidn anaerdbica dentro
del biodigestor donde microorganismos descomponen la
materia prima dentro de la mezcla. Primeramente, se hara
el calculo de los solidos totales que representa la cantidad
de materia orgéanica seca y los solidos volatiles que es la
cantidad de materia transformada por las bacterias,
utilizando las siguientes ecuaciones:

%SolidosTotales

VLiquido
Ecuacion 12. Soélidos totales dentro del biodigestor

ST = CargaDiaria X

SolidosVolatiles = SélidosTotales X %SdlidosVolatiles
Ecuacion 13. Sélidos volatiles dentro del biodigestor.

Una vez obteniendo la cantidad de solidos volatiles y
totales de nuestro biodigestor se procede a realizar el
calculo de la cantidad de biogds que se produce
diariamente, utilizando la siguiente ecuacion como
referencia:

ProducciénBiogas = 0.27 X SV

Ecuacion 14. Cantidad de biogas producida diario

(Herrero, 2008)

D) Disefio de la zanja

La zanja es el espacio donde se colocara el
biodigestor que se utilizara en la presente investigacion. Para
su correcto dimensionamiento se necesita calcular la
profundidad y el ancho superior e inferior de la zanja. Para
realizar los calculos del disefio de la zanja y el disefio de la
planta de biogas se hara uso del manual de la Firco.

Entre algunas de las especificaciones técnicas para
el disefio de los biodigestores tipo laguna segln (IRRI, 2014),
se encuentran los siguientes:

e Las esquinas en la cubierta del biodigestor deben
formarse a partir de angulos rectos, para asegurar que
la geomembrana esté bien sellada.

e La corona del biodigestor debe tener al menos tres
metros de ancho a cada lado para permitir el paso de la
maquinaria y estar compactada un 85 — 90%.

e Para anclar la geomembrana a la corona se debera
realizar una zanja de 0.5 m de ancho x 0.9 m de
profundidad a lo largo de todo el perimetro del
biodigestor, a una distancia de 1 m desde el inicio de la
pendiente interior

e Se debe evitar el crecimiento de vegetacién alrededor
del marco perimetral del biodigestor, para esto se
puede utilizar herbicidas o mantener el area libre de
malezas y plantas no deseadas.

E) Calcular las emisiones de CO; que generara nuestra
planta.

Una vez se obtienen los resultados de la factibilidad
técnica del proyecto de generacion eléctrica a partir de
biomasa utilizando la materia organica de los residuos
solidos municipales para producir biogas, se procede a
realizar un analisis de las emisiones de CO; que el proyecto
genera para poder medir de esa manera la huella de
carbono.

Emisiones de CO2 = kW h anualmente producidos

x 0.181 g de CO2/kWh
Ecuacion 15. Emisiones de COs.

(Oficina Catalana del Canvi Climatic, 2011)

IIl.  RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo de nuestra investigacion se
estard dando los resultados de cada uno de los célculos y
procesos presentados en la metodologia que nos ayudarén a
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responder cada uno de los objetivos planteados. Asi mismo,
se procederd a realizar un andlisis que nos permita evaluar
nuestro proyecto desde el punto de vista técnico y ambiental.

A. Caracterizacion de los residuos sélidos

a) Tamafo de la muestra.

Pararealizar el calculo del total de viviendas se hizo
uso de la ecuacion 1, donde la poblacion total de La Ceiba es
de 214,917 habitantes y utilizando un promedio de habitantes

por vivienda de cinco personas.
Poblaciéon Total del Municipio

Promedio de Habitantes por vivienda
Total de viviendas = 42,983 viviendas

Total de viviendas =

Luego, se procedi6 a obtener el tamafio de la
muestra utilizando la ecuacion 2. Por motivos de tiempo en
la presente investigacién se realiz6 un muestreo a pequefia
escala en el sector residencial recolectando 10 muestras de 10
viviendas de diferentes colonias de la ciudad con la finalidad
de obtener un peso promedio de cada residuo solido
producido.

kK2XpXqgXxXN

n=
(e2x(N—-1)+k2xpxgq

n = 385 muestras

En la presente investigacion se consideraron solamente 10
muestras por la limitante de sélo contar con seis semanas para
la recoleccién de residuos sélidos para su posterior analisis.
Para poder realizar un estudio mas detallado se estima que se
necesitan un total de muestreo de 385 muestras.

b) Caracterizacibn de los Residuos
Municipales.

Sélidos

Para caracterizar la basura se procedid a separar y
pesar cada residuo sélido recolectado segln su clasificacion.
Una vez se concluyé con el pesaje de cada tipo de residuo
solido se procedié a sacar el peso promedio de cada muestra
segun tu clasificacion.

Tabla 2. Peso de Residuos Sélidos con base en las Muestras.

Peso Peso Peso Peso

Nimerode | Muestras Peso M. L e Peso

N Personas | Residenciales | Orgénica [kg] vidrio Papel Plastico Metal Total [kg]
[kgl kgl [kgl [kl

1 5 Muestra A 1.021 0 0.113 0.227 o 1.361
2 5 Muestra B 1.021 0 0.159 0.038 1] 1.217
3 2 Muestra C 0.589 0 0.113 0.113 0.172 0.998
4 5 Muestra D 0.73% 0 0.141 0.227 0.032 1.139
B 4 Muestra E 6.350 0 0.454 0.454 0.172 7.430
6 2 Muestra F 0.680 0 0.014 0.091 0.000 0.785
7 3 Muestra G 2.409 4, 1.021 0.227 0.113 4.223
8 2 Muestra H 1.021 0 0.572 0.141 0.000 1.733
5 5 Muestra | 0.830 0.532 0.155 0.113 0.180 1.814
10 5 Muestra J 1.040 0 0.025 0.227 0.120 1.412

Promedio de muestras 1.571 0.099 0.277 0.186 0.07% 2.211

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: La muestra nimero cinco se tomo con base en dia de
limpieza de nevera, con la finalidad de mostrar cdmo la
produccion de residuos sélidos puede variar segdn los dias.

Por lo general, los dias de limpieza de nevera son los dias
donde mas se recolecta materia orgénica.

c) Produccion Per Cépita de La Ceiba, Atlantida.

Con el resultado de las muestras recolectadas, se
procedio a calcular mediante la ecuacion 3, la produccion per
cépita de cada muestra utilizando como variable el peso total

Muestra J
Muestra |
Muestra H
Muestra G
Muestra F
Muestra E
Muestra D
Muestra C
Muestra B
Muestra A

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Produccidn per Capita [kg/dia/hab]

de la muestra y la cantidad de personas que viven en la
vivienda. Donde se puede observar que la produccion por

habitante al dia varia en cada hogar.
Figura 5. Produccion per Cépita de las Muestras.

Fuente: Elaboracion Propia.

Igualmente, se procedid a sacar la produccion per
capita de residuos solidos en el municipio de La Ceiba,
Atléntida. Con una poblacion total de 214,917 habitantes en
La Ceiba se estima una produccidn total de 150 toneladas de

residuos soélidos diariamente.
PPC = Peso Total Promedio [kg]

# Habitantes del Municipio
PPC =0.70 kg * dia * hab

d) Cuantificacion de Residuos Solidos.

Para calcular el porcentaje de Residuos soélidos seguln
su tipo se procedié a utilizar la ecuacién 5. Donde se pudo
obtener una gréfica, con el porcentaje de cada residuo solido
segln su tipo. Asi mismo, se pudo proyectar el porcentaje de
residuos sélidos general de La Ceiba, para obtener una
grafica piloto de la primera caracterizacién de residuos
solidos en el municipio. Con base en las muestras se pudo
obtener que de 22.11 kg de residuos solidos, el 71.05%
representaba la materia organica, el 12.53% la papel y carton,
8.4% los plasticos, 4.46% los vidrios y el 3.27% los metales
de lata. La cual al proyectarse con las 150 toneladas que se
recolectan en La Ceiba y la cantidad de viviendas de dicha
ciudad, la materia orgénica viene representando un 45.02%
aproximado del 100% de los residuos s6lidos de La Ceiba,
Atlantida, Honduras.
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Metal, 3.57%

Plastico,
8.40%

Papel
Cartén,
12.53%

Vidrio, 4.46%

100% = 22.11 kg

Figura 6. Caracterizacion de los Residuos Sélidos (Muestras).
Fuente: Elaboracion Propia.

Para realizar la proyeccion para la caracterizacion de
los residuos sélidos municipales se procedié a multiplicar el
valor de peso promedio de cada tipo de residuo sélido por la
cantidad de viviendas que hay en La Ceiba.

Tabla 3. Cantidades de Residuos Sélidos por tipo en La Ceiba.

Cantidad de Residuos Solidos por Tipo en La Ceiba
Materia Orgénica 67.52 T*dia
Vidrio 4.24 T*dia
Papel y Carton 11.81 T*dia
Plastico 7.98 T*dia
Metal 3.40 T*dia
Total de Viviendas 42,983 Viviendas

Plastico, 5.32%

Metal, 2.26%

Papel y Carton,
7.94%

100% = 150 toneladas

Figura 7. Caracterizacion de los Residuos Sélidos en La Ceiba.

Fuente: Elaboracion Propia.
B. Potencial energético del biogéas

a) Porcentaje de Humedad.

Para realizar el célculo del porcentaje de humedad
de los residuos sélidos municipales se procedio a utilizar la
ecuacién 6. Donde se procedio a pesar la cépsula seca, la
muestra himeda y la muestra seca luego de ser horneada por
2 horas a una temperatura de 100°C.

(B—4)—(C—4)
WH=—F—
%H = 64.3%

x 100

Los resultados muestran que nuestros residuos
solidos tienen un porcentaje de humedad del 64%, obteniendo
un porcentaje de solidos totales de 36%.

b) Poder Calorifico (Método Analitico)
Para realizar el calculo del poder calorifico de los
residuos sdlidos de las muestras se procedid a utilizar el
método analitico por medio de las ecuaciones 7 y 8.

PCI = PCS —597 X (9% + %H)
PCI = 478.48 M] /kg

PCS = (MateriaOrgéanica + %Madera + %Papel
+ %Textil + %O0rdinario — %H) X 4,000
+ (%Plastico + %Caucho + %Cuero)
X 9,000
PCS = 639.39 MJ/kg

c) Tiempo de Retencion Hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico depende de la
temperatura del ambiente de la regién. En La Ceiba la
temperatura ambiente varia en un rango de 19 °C a 31 °C por
lo que se concluy6 que el tiempo de retencion hidraulico
optimo para el proyecto es de 20 a 30 dias, seleccionando 30
dias como el tiempo a utilizar. El tiempo de retencién
hidraulico es una variable que determina el tiempo en el cual
nuestra mezcla de materia organica y agua estaran dentro del
biodigestor para realizar el proceso bioquimico de
fermentacion anaeroébica. Después del tiempo de retencién
hidraulico se expulsara la mezcla a una laguna de oxidacién
y se utilizard como in6culo para las préximas mezclas.

d) Variables de Medicion.

1) Temperaturay pH.

Se procedié a medir el pH y la temperatura de la
mezcla durante 30 dias que fue el tiempo de retencion
hidraulico seleccionado para nuestra simulacion de
biodigestor para poder evaluar cdmo se comportaban las
variables diariamente. La Ceiba es una region tropical con
temperaturas entre 19 a 31 °C. Debido a situaciones
climatoldgicas las temperaturas en la actualidad varian en un
rango de 19 a 25 °C. El pH de nuestra mezcla se comportd
bastante neutra variando en un rango de pH de 6.5 - 7.5.
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Figura 8. Temperatura y pH de la Mezcla.
Fuente: Elaboracion Propia.

2) Produccion de Biogas.

Se realizé una simulacion de biodigestor utilizando
un biodigestor tipo Batch para conocer si en efecto la materia
organica de los residuos solidos municipales puede producir
biogas. Donde se utiliz6 0.8 kg de materia organica para
alimentar el biodigestor durante un tiempo de retencion
hidraulico de 30 dias donde se logro alcanzar una produccion
diaria de 0.301 L de biogas y una produccion acumulada de
2.57 L de biogas. A continuacion, se puede observar el
comportamiento de la produccién de biogas donde desde el
dia cinco empez0 el proceso de produccion.

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

acumulada [L]

Produccion de biogas

Produccion de biogas [L]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

—®— Produccién de Biogas [L]
=@== Produccion Acumulada [L]

Figura 9. Produccion de Biogas de la Simulacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

C. Localizacion del vertedero municipal.

Para obtener la localizacién del vertedero municipal
se utiliz6 las imégenes satelitales de Google Earth. El
vertedero municipal de La Ceiba, Atlantida se ubica frente a
la Residencial Alameda en la parte alta, a 0.39 km de la
Cerveceria Hondurefia de La Ceiba, Atlantida, Honduras. El
vertedero cuenta con un area de 28,815 m2 y un perimetro de
839 m. Utilizando como referencias el formato UTM el
vertedero se encuentra geograficamente en las siguientes
coordenadas, X =523998.00, Y = 1742596.00.

Figura 10. Localizacion del vertedero Municipal de La Ceiba, Atlantida.

Fuente: Google Earth

D. Demanda eléctrica de La Ceiba

En la presente seccion, se procederd a mostrar los
resultados obtenidos mediante la entrevista realizada en el
departamento de altos consumidores de la Empresa Nacional
de Energia Eléctrica (ENEE). Donde se pudo conocer que La
Ceiba tiene una demanda eléctrica de 70 MW.

Ceiba — Térmica

[30 MW]

Dos
Subestaciones
[8 circuitos]

Ceiba—San

Isidro
[40 MwW]

Figura 11. Demanda de Energia Eléctrica en La Ceiba.

Fuente: Elaboracion Propia con base en (Comunicacion
Personal, 2022).

E. Disefio de la planta de generacion eléctrica

a) Carga de Mezcla Diaria

Para obtener el célculo de la carga diaria del
biodigestor dependera de la cantidad de materia prima que se
tiene disponible en los residuos solidos del vertedero
municipal de La Ceiba. Al vertedero municipal de La Ceiba
le llegan 150 toneladas de residuos sélidos diariamente donde
el 45% de los mismos es materia organica. Con base en ese
dato se estima que la materia prima disponible para alimentar
diariamente a los biodigestores es de 67.5 toneladas de
materia organica (67,500 kg), a la cual se le debe agregar
175,500 litros de agua teniendo una carga diaria total de
243,000 litros. En la presente planta se usardn dos
biodigestores tipo laguna con capacidad de 35 toneladas por
unidad. Por lo que ambos biodigestores se estardn llenando
con carga diaria de 121,500 litros de mezcla.
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b) Volumen Total del Biodigestor
Los Biodigestores tipo laguna tienen una relacion
liquida — gaseosa de 75:25, es decir, 75% volumen liquido y
el 25% restantes es donde se almacenard el biogas. Utilizando
la ecuacion a continuacion se calculara el volumen liquido de
cada uno de los biodigestores.

Vi=30x121,500L
Vl=3,645m3

Al obtener el volumen liquido de los biodigestores
se procedié a calcular el volumen gaseoso utilizando la
siguiente ecuacion que indica que el volumen gaseoso es el
25% del volumen liquido.

3,645 m3
Vg=—3—
Vg =1,215m3

Al tener el resultado del volumen de la fase liquida
y gaseosa de cada biodigestor se procedid a calcular el
volumen total de los biodigestores que representa la suma
entre ambas fases.

Vt =1,215m3 + 3,645 m3
Vt =9,720 m3

c) Produccion de Biogas Estimada

Para poder calcular la produccién de biogéds que
cada biodigestor producira diariamente se requiere realizar
los calculos de los sélidos totales y los sélidos volatiles de la
mezcla. Considerando que se calculd que la materia orgénica
tiene un porcentaje de 36% de sélidos totales, se procedi6 a
calcular la cantidad de sélidos totales con la ecuacion a

continuacion:
36%
ST =121,500 kg Xm

ST =12 kg/m3

Para realizar el calculo de los sélidos volatiles, se
consider6 el porcentaje de solidos volatiles que tiene las
bacterias que se utilizaron para descomponer la materia
organica, en este caso estiércol de vaca.

SV =12x77%
SV =924 kg/m3

Con la obtencion de la cantidad de solidos volétiles
y con el valor del factor de conversion del estiércol de vaca
utilizado como bacteria para la descomposicién de la materia
organica. (Herrero, 2008) Se puede calcular un estimado de
cuanto biogas producird nuestro biodigestor, utilizando la

siguiente formula:
PB = 0.27 x 9.24 kg/m3

PB = 2.495 m3bi0gas /m3VL/d1'a

d) Disefio de la Zanja

Para el presente proyecto se decidid utilizar un
biodigestor tipo laguna donde segin el manual de la IRRI
(Instituto Internacional de Recursos Renovables) afirma que
la zanja debe tener una profundidad de siete metros, pudiendo
ser sobre el nivel de suelo o por debajo. Igualmente indica
que se debe utilizar un talud de 1:3. (Tyra, 2014)

Para el Dimensionamiento de la planta de
generacion de biogas se realizé un esquematico similar al de
un proyecto de biodigestores tipo laguna de el Negrito, Yoro.
Este proyecto consta de dos biodigestores que almacenan 65
toneladas de mezcla entre ambos con una longitud de 30
metros y un ancho de 20 metros cada uno. Cada biodigestor
consta de cuatro agitadores que permiten que los sélidos no
se peguen en el fondo del biodigestor. Igualmente, el
proyecto constard de una fosa de mezclado, una laguna de
oxidacién, una fosa de neutralizacién y dos biodigestores
etapa A previos a los biodigestores tipo laguna donde la
mezcla estarda almacenada por siete dias para prevenir
acidificacion de la materia prima. La mezcla se transportara
entre las fosas utilizando bombas de extraccion. Una vez
finalizada la produccién del biogas ésta sera transportada
mediante tuberias a un limpiador de gases y un filtro de gases
para mantener la pureza del metano y no permitir que otros
gases dafien el generador eléctrico. El proyecto constara de
un generador eléctrico de 240 kW. (AGRACONSA, 2010)

5m 5m

30m 20m

Figura 12. Disefio de Biodigestor tipo Laguna.

Fosa de mezclado, Fosa de

Biodigestores Etapa A Neutralizacién y Laguna de Oxidacion.

30m 30m

Figura 13. Disefio de Fosas.
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Figura 14. Disefio de Planta de Biogas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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La estimacién de produccién total de energia
prevista para la planta de biogas utilizando el generador de
240 kW es de 5,760 kW diarios, 172,800 kW mensuales y
2,073,600 kW al afio. Por lo que se estima que la planta de
generacion eléctrica a partir de biogas inyecte 2.07 MW de
energia anualmente. (AGRACONSA, 2010)

F. Emisiones de CO,

Utilizando el factor de conversién por consumo
energético producido, se estima que las cantidades
equivalentes de CO; que producira el presente proyecto seran
de 337,789.44 kg de CO, anualmente.

Emisiones de CO2 = kWh anualmente producidos
%X 0.181 gde CO2/kWh
Emisiones de CO2 = 2,073,600 kWh anuales
X 0.181 kg de CO2/kWh
Emisiones de CO2 = 375,321.6 kg de COz anuales.

IV. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se realizd un trabajo de
caracterizacién de residuos solidos a pequefia escala para
conocer el comportamiento de los residuos sélidos en la
ciudad de La Ceiba, Honduras y a su vez se procedi6 a
evaluar la factibilidad técnica de la materia organica de los
residuos solidos para la produccion de biogas. Asi mismo, se
realiz6 un esquema de la planta de biogas y el disefio de las
fosas apoyado de un proyecto de biodigestores en EI Negrito,
Yoro, Honduras y el manual de la Firco de México. Para
caracterizar la basura se realiz6 un trabajo de campo de
recoleccion de basura, donde se clasificd y se pesd. Luego se
procedié a proyectarla de acuerdo con la cantidad de
viviendas y residuos sélidos municipales que se recolectan
diariamente en La Ceiba, Atlantida. Para evaluar la viabilidad
técnica del proyecto se realizé una simulacién de biodigestor
para corroborar la produccion de biogas utilizando la materia
orgéanica como materia prima. En la presente investigacion se
encontraron los siguientes resultados:

e Con base en las muestras realizadas, se proyecté que, de
las 150 toneladas de residuos sélidos municipales
originados en La Ceiba, Atlantida, el 45.02% pertenecia
a la materia organica, el 7.94% al papel y cartén, el 5.32
a los plasticos y el 2.26% a los metales de lata. EI 59.64%
restante pertenece a otros origenes de residuos sélidos.

e  Los residuos sélidos de La Ceiba tienen un porcentaje de
humedad de 64% y un poder calorifico interior de 478.48
MJ/kg. Con base en la simulacién de biodigestor se
determind que con 0.8 kg de materia orgénica se logrd
generar una produccion diaria de 0.301 litros de biogas
y una produccion acumulada de 2.57 litros de biogas.

e La Ceiba, Atlantida cuenta con solo un vertedero
municipal localizado en la colonia Basurero, ubicada
enfrente de la residencial Alameda.

e Lademanda eléctrica maxima de La Ceiba, Atlantida es
de 70 MW distribuida en dos subestaciones con ocho
circuitos de distribucidn.

e Con base en las 67.53 toneladas de materia organica que
se recolectan diariamente en el vertedero municipal de
La Ceiba, Atlantida, se disefié una planta de biogas
alimentada por dos biodigestores de tipo laguna de 35
toneladas que generardn un total de 25,408.16 litros de
biogas diarios produciendo 172,800 kWh al mes.

e Con base en la generacién de energia se calculé que la
planta de biogas generara 375,321.6 kg de CO;
anualmente.

En la presente investigacion se presento la siguiente
limitante: No se pudo disponer de un calorimetro para medir
el poder calorifico de los residuos s6lidos municipales debido
a que los calorimetros locales no se encontraban en buen
estado. Por lo que se procedi6 a utilizar el método analitico
para realizar el calculo del poder calorifico superior e interior
de los residuos solidos para obtener un resultado aproximado.
Para futuras investigaciones se recomienda utilizar un
calorimetro para evaluar el potencial energético de los
residuos solidos para tener resultados mas exactos.

A pesar de la limitacién anterior, el propésito de la
presente investigacion es que sirva como referencia para
futuras investigaciones para poder tener una metodologia
para realizar calculos para la caracterizacion de residuos
solidos municipales y a su vez aprovechar la materia prima
COMO recurso energético primario para la produccion biogas
que se utilice como combustible para la generacion de
electricidad.
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