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RESUMEN

En la presente tesis de grado, se analiza el aprovechamiento de la biomasa en
el vertedero no controlado de Cancharani (RSU) en forma de biogas, la obtencién
de la misma, propiedades, ventajas medioambientales y la utilizacion para la
generacion de energia eléctrica. El Botadero de Cancharani, sitio de disposicion
final de los residuos sélidos urbanos producidos por la ciudad de Puno, escogida
para realizar el estudio de produccién de biogas, su recuperacion, posible

reubicacion de dicho vertedero.

La cantidad de gas estimada a ser obtenida del Botadero de Cancharani, se
calculé a partir de la, “Guia Técnica para la Medicion, Estimacion y Calculo de
las emisiones de Aire” - (HIOBE — Sociedad Publica de gestion Ambiental). Para
el uso de esta guia debemos conocer el promedio anual de recepcion de
residuos solidos urbanos, El nimero de afios que el relleno sanitario lleva abierto

0 gue lleva cerrado, sin recibir residuos solidos urbanos, entre otros parametros.

Una vez Calculada la produccién de biogas del botadero de Cancharani,
seleccionamos, la planta eléctrica econogas a biogas de 65 KW de potencia, que
mediante un tablero de transferencia automatica o manual, se conecta a la red

eléctrica de media tension de Puno.

Palabras Claves: Biomasa, Calor especifico, Combustion, Transformador,

electricidad.
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ABSTRACT

In the present thesis, we analyze the use of biomass in the uncontrolled landfill
of Cancharani (RSU) in the form of biogas, obtaining it, properties, environmental
advantages and the use for the generation of electrical energy. The Botadero de
Cancharani, site of final disposal of the urban solid waste produced by the city of
Puno, chosen to carry out the study of biogas production, its recovery, possible

relocation of said landfill.

The amount of gas estimated to be obtained from the Cancharani Dump was
calculated from the "Technical Guide for the Measurement, Estimation and
Calculation of Air Emissions” - (HIOBE - Public Environmental Management
Company). For the use of this guide we must know the annual average of urban
solid waste reception, the number of years that the sanitary landfill has been open
or that has been closed, without receiving solid urban waste, among other

parameters.

Once the biogas production of the Cancharani dump was calculated, we selected
the econogas biogas plant with 65 KW of power, which is connected to the
medium voltage power grid of Puno through an automatic or manual transfer

board.

Keywords: Biomass, Specific heat, Combustion, Transformer, electricity.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Altiplano

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Uno de los métodos de produccion de energia limpia que se ha convertido en un
tema de gran interés en la actualidad es la biomasa (biogas) a través de la cual
es posible obtener energia, el biogas se obtiene por descomposicion anaerdbica,
la materia prima necesaria para produccion de biogas, es la materia organica
gue puede provenir tanto de desechos de la agricultura, como de estiércol,
desechos municipales (aguas negras), desperdicios de comida, etc. Entre otros,
como producto final se obtiene una fuente de energia renovable llamada biomasa

(biogés).

A menudo a nivel mundial se habla sobre grandes sistemas capaces de convertir
la materia organica que puede provenir tanto de desechos de la agricultura, como
de estiércol, desechos municipales, desperdicios de comida, etc. en energia
eléctrica, la cual cominmente en nuestro departamento de Puno no tiene ningin

manejo o seleccion, se deposita en botaderos, no se les da ningun uso,

15
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contaminando el medio ambiente con los GEI (gases de efecto invernadero). En
PERU, en la ciudad Lima, existe este tipo de sistemas de produccion de
electricidad a través del biogas producido por la basura .sistemas de produccion
de biomasa, un ejemplo claro es la CENTRAL TERMOELECTRICA DE
BIOMASA-HUAYCOLORO. La presente tesis quiere dar una nueva alternativa
de generacion de energia eléctrica limpia en la region de Puno, ayudando al
medio ambiente reduciendo los gases de efecto invernadero, usando los
desechos organicos producidos por el departamento de Puno como materia

prima de generacion eléctrica

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El presente proyecto consistira en investigar la biomasa para produccion de
energia eléctrica a partir de la produccién del biogas como materia prima,
parametros para de seleccion de un vertedero, parametros para la seleccion de
los componentes de nuestra central, calculos para el conexionado a la red,
poniendo especial atencion en tema de biogas en puntos como su produccion,
composicién y sus caracteristicas para verificar bajo qué condiciones es factible
aprovechar el biogas y la produccién de electricidad a partir de esta. Bajo este
contexto, se quiere incentivar a los gobiernos de turno, que inviertan en este tipo
de proyectos de generacion de biogas a partir de los residuos sélidos urbanos,
solucionando a la vez el problema de los vertederos no tratados y no gestionados
gue no producen ningun beneficio, que contaminan el medio ambiente y a la vez
generar gastos en su recoleccion para que al final solo sean depositados en

botaderos no gestionados.
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1.2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

PUNO, es uno de los 24 departamentos del PERU, su capital PUNO, esta
ubicada en la sierra sudeste del pais, en la meseta del Collao a: 13°0066’00”
y 17°17°30” de latitud sur y los 71°06'57” y 68°48’46” de longitud oeste del
meridiano de Greenwich. Limita por el Sur, con la region Tacna. Por el Este,
con la Republica de Boliviay por el Oeste, con las regiones de Cusco,

Arequipa y Moquegua.

El Proyecto de tesis, esta proyectado en él, Cerro de Cancharani (botadero
de cancharani).
Departamento: Puno Provincia: Puno Distrito: Puno.

Latitud: -15.8833 y Longitud: -70.0167.

e Aspectos Sociales

El departamento de Puno es el quinto departamento mas poblado del pais,
albergando a 1, 268,441 (4,6% de la poblacion del pais), segun el XI Censo

de Poblacion y Vivienda 2007.

La ciudad de Puno tiene una poblacion estimada de 136,75 habitantes al
2007; adicionalmente cuenta con una poblacion flotante de turistas y
pobladores de otros distritos del departamento. En los dltimos 50 afios el
incremento poblacional fue medio, con una tasa de crecimiento anual
estimada en 2.59% anual debido principalmente al incremento de la

poblacién inmigrante de diversos distritos del departamento de Puno.
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e Aspectos Socio — Econémicos

Las principales actividades econdmicas en el distritito de PUNO son:

% Agropecuaria

La actividad agropecuaria es la principal ocupacién en la region, pese a las
frecuentes heladas, sequias o inundaciones. El trabajo agricola tiene un
caracter estacional, se espera las lluvias para poder cultivar lo que afecta la

economia de poblacion.

Se siembra papa, quinua, cebada, cafihua, oca y habas. Somos el primer
productor de ovinos, camélidos y auquénidos, por lo tanto, también de lana,

en el pais somos el segundo productor de trucha para la exportacion.

« Turismo

Dentro del turismo nacional, la ciudad de Puno es la tercera ciudad que recibe
mayor flujo de turistas extranjeros después de Cusco y Lima, por estar
inmerso dentro del circuito turistico receptivo mas importante del pais, En
este contexto y por el gran contenido de bienes culturales y recursos

naturales.

% Pesca

El Lago Titicaca produce variada y numerosa vida hidroldgica. Las especies
mas sobresalientes son la trucha, el pejerrey, carachi, ispi. La pesca se
realiza artesanalmente o familiar. (Plan desarrollo provincial concentrado,

2011)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE RESIDUOS

El manejo Actual de los Residuos de la ciudad de Puno, consta de un plan
de manejo y un estudio de caracterizacion de residuos solidos realizado
por la Municipalidad de Provincial de Puno, realizado en el afio 2013 y

2015.

A. PLAN DE MANEJO

El municipio si cuenta con un Plan de Gestion de Residuos Sodlidos
aprobado mediante Ordenanza Municipal con nimero 371-2013-CMPP

aprobado en el afio 2013

B. ESTUDIO DE CARACTERIZACION

El municipio si cuenta con Estudio de Caracterizacion aprobado en el afio

2015

1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Pelegrina Ortiz — Manuel, 2016)

Objetivo.- En el presente proyecto se pretende realizar el disefio de una central
termoeléctrica que utilice como combustible biomasa forestal. Dicha central, se
emplazara en la comarca del Solsonés (Lleida). Para su dimensionamiento se
ha tenido en cuenta dos parametros: el potencial de biomasa disponible

anualmente y la demanda de energia eléctrica en esta comarca.

Conclusién.- Una vez concluido el presente trabajo, las conclusiones a las que

se llegan son muy positivas: por un lado se demuestra que la construccion de
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una central termoeléctrica de biomasa en la comarca del Solsonés no solo es un
proyecto técnicamente viable sino que también muy rentable econémicamente

(empezaria a generar beneficios a partir del séptimo afno).

(Garcia Garcia — Clara Inés, 2013)

Objetivo.- Disefio de una planta de generacién de energia eléctrica mediante el
uso de biomasa. Se definiran los procesos para la obtencién de energia eléctrica
a partir de la gasificacién de la biomasa. Desde la recogida y transporte del
combustible primario, pasando por su adecuacion. La produccién y
acondicionamiento del gas de sintesis, y por ultimo la generacion de electricidad

mediante el uso de un ciclo Rankine.

Conclusiones.- El detallado estudio econdémico de la instalacion y puesta en
marcha de la planta de gasificacion de biomasa para la produccion de energia
eléctrica a través del uso de un ciclo Rankine ha determinado que se trata de un
proyecto viable econémicamente y atractivo para invertir. La ejecucion de este
proyecto ha tenido como objetivo principal demostrar que la produccion de
energia eléctrica verde haciendo uso de biomasa como combustible principal es
rentable y su aprovechamiento posee multitud de ventajas medioambientales.
Los ingresos de la planta de gasificacién provienen de la venta de energia
eléctrica bajo un marco politico de retribuciones para el desarrollo de nuevas
tecnologias limpias y el fomento del uso de las energias renovables para la
produccion eléctrica. Aunque, tras la moratoria impuesta por el Real Decreto-Ley

01/2012, desaparecieron.
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En el mundo la biomasa como energia como fuente de renovable va en aumento,
Asia es el continente que mas instalaciones de biogas ha construido. En 1973
se creod la Oficina de Difusion del Biogas y posteriormente el centro regional de

investigacion en biogas por Asia y Pacifico

1. En china, el 70% del combustible para uso doméstico en las zonas
rurales proviene de descomposicion de paja y los tallos de los cultivos.

2. En el Perq, en Lima, la central de biomasa HUAYCOLORO con una
produccion de energia de 4.8 megavatios por hora y una linea de
transmision de 22kv es un referente para produccion de energia a través
de la basura producida por las personas y también es una solucién de la
problematica de los diferentes municipios que no tiene un proyecto para
recuperar y darle un buen uso a la basura recolectada por estos.

3. En Europa, Existen mas de 500 instalaciones productoras de este gas
biologico, Holanda y Dinamarca son los paises que marcan la pauta
industrial, dependera de las exigencias medioambientales y de los

precios del costo de la energia.(Bosh, 2011)

Hay varios estudios sobre la produccion de energia eléctrica a partir de los
residuos soélidos urbanos y el posible uso de este para la produccién de biogas,
como por ejemplo el estudio que realizé el Ing. José Antonio Vargas Marén
docente de la escuela Profesional de Ing. Mecénica Eléctrica — UNAP, para la
ciudad de Puno: “Factibilidad de generacion de energia eléctrica desde el biogas
obtenido por el tratamiento de los residuos sélidos urbanos en la ciudad de

Puno”.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

La tesis tiene como objetivo general, el disefio a nivel conceptual de una central
eléctrica de biomasa conectada a la red, mediante la combustion de biogas

procedente de residuos soélidos urbanos (RSU).

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar de manera sistematica el aprovechamiento de RSU en la
central de generacion eléctrica.

b) Calculo de la potencia a generar de la central de biomasa con los RSU.

c) Caélculo de biogas producido por el botadero de Cancharani y su posible
reubicacion.

d) Estudio del combustible y coste de la recoleccion del mismo para la
produccion Eléctrica.

e) Descripcién del funcionamiento de una Central Eléctrica de biomasa.

f) Promocionar el uso de las energias renovables y en especial el
aprovechamiento de los RSU como un método de preservacion del medio

ambiente y nuestro ecosistema.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

(Pelegrina Ortiz — Manuel, 2016)

Objetivo.- En el presente proyecto se pretende realizar el disefio de una central
termoeléctrica que utilice como combustible biomasa forestal. Dicha central, se
emplazara en la comarca del Solsonés (Lleida). Para su dimensionamiento se
ha tenido en cuenta dos pardmetros: el potencial de biomasa disponible

anualmente y la demanda de energia eléctrica en esta comarca.

Conclusion.- Una vez concluido el presente trabajo, las conclusiones a las que
se llegan son muy positivas: por un lado se demuestra que la construccion de
una central termoeléctrica de biomasa en la comarca del Solsonés no solo es un
proyecto técnicamente viable sino que también muy rentable econémicamente

(empezaria a generar beneficios a partir del séptimo afio).
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(Garcia Garcia — Clara Inés, 2013)

Objetivo.- Disefio de una planta de generacion de energia eléctrica mediante el
uso de biomasa. Se definiran los procesos para la obtencion de energia eléctrica
a partir de la gasificacion de la biomasa. Desde la recogida y transporte del
combustible primario, pasando por su adecuacion. La produccion vy
acondicionamiento del gas de sintesis, y por ultimo la generacion de electricidad

mediante el uso de un ciclo Rankine.

Conclusiones.- El detallado estudio econdémico de la instalacion y puesta en
marcha de la planta de gasificacion de biomasa para la produccién de energia
eléctrica a través del uso de un ciclo Rankine ha determinado que se trata de un
proyecto viable econdmicamente y atractivo para invertir. La ejecuciéon de este
proyecto ha tenido como objetivo principal demostrar que la produccion de
energia eléctrica verde haciendo uso de biomasa como combustible principal es
rentable y su aprovechamiento posee multitud de ventajas medioambientales.
Los ingresos de la planta de gasificacion provienen de la venta de energia
eléctrica bajo un marco politico de retribuciones para el desarrollo de nuevas
tecnologias limpias y el fomento del uso de las energias renovables para la
produccion eléctrica. Aunque, tras la moratoria impuesta por el Real Decreto-Ley

01/2012, desaparecieron.

(Aldoma Pefa — Gerard, 2010)

Objetivo.- La ejecucion de este proyecto ha tenido como objetivo principal
demostrar que la produccion de energia eléctrica verde haciendo uso de biomasa

como combustible principal es rentable y su aprovechamiento posee multitud de
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ventajas medioambientales. Los ingresos de la planta de gasificacion provienen
de la venta de energia eléctrica bajo un marco politico de retribuciones para el
desarrollo de nuevas tecnologias limpias y el fomento del uso de las energias
renovables para la produccion eléctrica. Aunque, tras la moratoria impuesta por

el Real Decreto-Ley 01/2012, desaparecieron.

Conclusiones.- La ejecucion de este proyecto ha tenido como objetivo principal
demostrar que la produccion de energia eléctrica verde haciendo uso de biomasa
como combustible principal es rentable y su aprovechamiento posee multitud de
ventajas medioambientales. Los ingresos de la planta de gasificacion provienen
de la venta de energia eléctrica bajo un marco politico de retribuciones para el
desarrollo de nuevas tecnologias limpias y el fomento del uso de las energias
renovables para la produccion eléctrica. Aunque, tras la moratoria impuesta por

el Real Decreto-Ley 01/2012, desaparecieron.

(Ramirez Rodriguez — Luis diego, 2004)

Objetivo.- Determinar la viabilidad técnica y financiera de la generacién de

electricidad por medio de biogas.

Conclusiones.- El proyecto de la finca ROBAGO S.A. es muy oneroso ya que
los materiales y equipos utilizados eran nuevos. Lo que significé una inversion
inicial muy alta alrededor de los E 6 678 859,00 de colones. El andlisis econémico
reflejo que el VAN para una tasa interna de descuento del 22% anual presenta
pérdidas por 121 761,37 de colones anuales, lo que significa que no es rentable
ya gue las tasas del sistema financiero estan en el orden del 22 % hacia arriba.

No seria rentable solicitar un préstamo, para realizar un proyecto de esta
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magnitud con equipos nuevos. El TIR reflejo una tasa del 21,2% anual lo que nos
garantiza una tasa atractiva pero no competitiva en el mercado financiero. El
segundo escenario nos refleja un TIR con una tasa del 24,5%, donde el factor
predominante es el rendimiento del motor y su consumo de diésel. Las pruebas
de campo y el andlisis de los datos obtenidos, reflejaron el comportamiento real
de la unidad generadora y la produccion de biogas en los biodigestores dando
de esta forma herramientas muy importantes para el analisis y comprension del
sistema. Uno de los datos importantes obtenidos por el resultado de las pruebas
de campo es el poder establecer el rendimiento del motor diésel, esta variable
brind6 un pardmetro muy importante en el analisis financiero logrando determinar

que el proyecto es rentable.

(Grass Puga — Bruno Daniel, 2013)

Objetivo.- El objetivo del trabajo es determinar la pre factibilidad técnico-
econdmica de instalacion de una planta de biogas para la empresa Reciclajes
Industriales S.A. como una unidad de negocio independiente. Lo anterior, en su

actual locacion: Pudahuel.

Conclusiones.- Reciclajes Industriales S.A. tiene una provision de sustrato de
mas de 68.000 toneladas, actualmente estan siendo utilizadas para la
produccion de biofertilizante a través de un proceso de digestion aerdbica —
compostaje en pilas-. A partir de esto, surge la posibilidad de obtener mayores
ingresos a partir de la misma base de insumos y sin interrumpir la produccién de

biofertilizante.
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En el estudio de mercado se estudiaron los distintos mercados energéticos y de
disposicion final. Como se plante6 anteriormente, existen distintas opciones para
comercializar el output de energia de la planta de biogéas. La opcion del mercado
eléctrico destaca, ya que presenta interesantes beneficios para las ERNC y
PMGD - dentro de las cuales el proyecto clasifica — y ademas, los precios de la
energia en Chile lo hacen aun mas atractivo — mas de 90 USD/kWh -. Por otra
parte, existe la posibilidad de comercializar energia térmica a clientes como el
Aeropuerto Arturo Merino Benitez o TOMAVAL, mediante la instalacion de un
invernadero en las inmediaciones de la planta. Al no existir tarifas de energia
térmica en Chile, se utiliz6 como proxy las tarifas de clientes industriales de
Metrogas S.A. que se mueven en el rango de los 15 — 22 USD/MMbtu.
Posteriormente se descartaron posibilidades como la comercializacién de biogas
depurado — gas natural -, esto debido a los altos costos de instalacion y lejania

con la matriz de distribucion.

(Pérez Rosales — Mario Fernando, 2006)

Objetivo.- Incentivar el aprovechamiento de la Fraccion Organica de los
Residuos Solidos Urbanos, RSU; por la produccion de biogas, para utilizarlo
como combustible en la generacion de energia eléctrica a través de motores de
combustion interna, en instalaciones con fines no energéticos, como un
vertedero controlado, ayudando al Desarrollo Sostenible, como una fuente de
Energia Renovable que no afecte al medio ambiente al producir energia eléctrica

disminuyendo, ademas, el volumen de Residuos Sélidos Urbanos.
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Conclusiones:

1. La dependencia actual de los combustibles fosiles para fines energéticos ha
iniciado una necesidad de alternativas viables de recursos renovables que
satisfagan las necesidades energéticas de un modo sostenible para el medio

ambiente.

2. La situacion actual de desarrollo tecnolégico y consumo desmedido, debido a
la expansion de la economia global, se traduce en la probleméatica de la
generacion de residuos solidos urbanos, creando un impacto negativo en el
medio ambiente; por lo que dentro de los modos de gestion controlados de los
mismos se busca la viabilidad para un desarrollo sostenible con fines no

energeéticos.

3. La actividad energética como produccion de combustible para su posterior
utilizacién, en la gestion de los residuos solidos urbanos puede ser un
complemento al aprovechamiento social de la rentabilidad econdmica y
ambiental de dicha actividad, siendo una opcion la generacion de energia

eléctrica.

4. Entre la necesidad de opciones de gestion de RSU, el vertedero controlado,
constituye por considerarse el de mayor utilizacion, un complejo factible para la
produccion de biogas a partir de la fraccién organica de los residuos sélidos

urbanos.

5. Siendo el aprovechamiento energético de los RSU un complemento de su
gestion, la finalidad principal de una instalacién destinada para esta actividad es

medioambiental, pues la posibilidad de obtencibn de biogas y su
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aprovechamiento esta en funcion a las condiciones de trabajo de la instalacion
considerada como no energética. Sin embargo, la actividad energética es una
parte del conjunto de procesos generando biogas y éste una utilizacion posterior
energética como produccion de energia eléctrica la que significard una

rentabilidad econdmica.

2.2. LA BIOMASA

2.2.1. DESCRIPCION DE LA BIOMASA

La energia de biomasa o bioenergia es un tipo de energia renovable procedente
del aprovechamiento de la materia organica e industrial formada en algun
proceso biolégico o mecanico. Por lo general se saca de los residuos de las
sustancias que constituyen los seres vivos (plantas, animales, entre otros) o sus
restos y residuos. El aprovechamiento de la energia de la biomasa se hace
directamente (por ejemplo, por combustion) o por transformacion en otras
sustancias que pueden ser aprovechadas mas tarde como combustibles o

alimentos. (Martin Gonzales, 2004)

En su mas estricto sentido, la biomasa es un sinbnimo de biocarburantes
(combustibles derivados de fuentes bioldgicas). En su sentido mas amplio,
abarca también el material bioldgico utilizado como biocombustible, asi como las
situaciones sociales, econémicas, cientificas y técnicas relacionadas con el uso

de fuentes de energia biolbgica.

La energia contenida en la biomasa seca es mas facil de aprovechar mediante
procesos termoquimicos como la combustion, la pirolisis o la gasificacion. El

rendimiento energético obtenido suele ser alto. Asi, entre los productos que se
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obtienen en este aprovechamiento destacan el calor para calefacciones,
calderas, etc. la electricidad (haciendo pasar vapor a gran presion por una turbina

unida a un generador eléctrico), el vapor de agua caliente o diversos

combustibles como metanol, CH4, entre otros.

Para el aprovechamiento de la energia de la biomasa hay instalaciones
pequefias para uso doméstico (chimeneas u hogares de lefia), medianas
(digestores de residuos ganaderos en granjas) y grandes (centrales térmicas que
queman residuos agricolas o forestales para obtener electricidad o suministrar

calefaccion a un distrito o ciudad, entre otros).

Actualmente existen diferentes tecnologias conocidas y comercialmente viables
para transformar la biomasa en electricidad: combustion directa en calderas de
bomberos, co-fuego de bajo porcentaje, digestion anaerdbica, incineracion de
residuos solidos municipales, gas de vertedero, y calor y energia combinados.
Algunas tecnologias mas recientes, como la gasificacion de la biomasa
atmosférica y la pirolisis, se encuentran en la etapa previa para el despliegue
comercial. Asimismo, tecnologias como el ciclo combinado de gasificacion
integrada, las bio-refinerias y el bio-hidrogeno estan en la fase de investigacion

y desarrollo (1+D).

Los potenciales de reduccion de costos son relativamente pequefios para las
tecnologias establecidas; sin embargo, el potencial a largo plazo de reduccién
de costos para tecnologias mas recientes sigue siendo bueno, teniendo en
cuenta la instalacién futura estimada y la tasa de crecimiento anual de la
capacidad instalada acumulada. El proceso de generacion de energia mediante

la biomasa depende de tres factores principales:
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e Materias primas de biomasa: Las materias primas para la generaciéon
de biomasa varian de region a region y diferentes materias primas tienen
distintas propiedades que afectan su uso para la generacién de energia.

e Conversion de biomasa: La conversion es un proceso mediante el cual
las materias primas se transforman en energia utilizada para generar calor
y/o electricidad (por ejemplo, gasificacion, pirolisis, digestion en biogas y
combustion).

e Tecnologias de generacién de energia: Existe una amplia gama de
tecnologias comercialmente viables que pueden utilizar la energia util
generada por la biomasa como insumo de combustible. Uno de los
determinantes mas importantes del éxito econdémico de los proyectos de
biomasa es la disponibilidad de un suministro de combustible seguro y
sostenible es decir, materias primas para la conversion.(Osinergmin,

2017)

FIGURA 1: Definicién de biomasa
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Fuente: (Ramirez, 2004)
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2.2.2. ENERGIA A PARTIR DEL BIOGAS

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accion de microorganismos y otros factores, en ausencia
de oxigeno. Este gas se ha venido llamando gas de los pantanos, puesto que en
ellos se produce una biodegradacion de residuos vegetales semejante a la

descrita.

La producciébn de biogds por descomposicion anaerdObica es un modo
considerado util para tratar residuos biodegradables, ya que produce un
combustible de valor ademas de generar un efluente que puede aplicarse como

acondicionador de suelo o abono genérico.

El resultado es una mezcla constituida por metano (CH4) en una proporcion que
oscila entre un 50% y un 70% en volumen, y diéxido de carbono (CO2),

conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno (H2),
nitrégeno (N2), oxigeno (O2) y sulfuro de hidrégeno (H2S). El biogas tiene como

promedio un poder calorifico entre 18.8 y 23.4 megajulios por metro cubico

(MJ/m3).

Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o
plantas generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores, calderas, otros
sistemas de combustion a gas, debidamente adaptados para tal efecto. (FAO,

2011)
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Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en
ausencia de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para
transformarlo en biogas y fertilizante. El biogas puede ser empleado como
combustible en las cocinas e iluminacion, y en grandes instalaciones se puede
utilizar para alimentar un generador que produzca electricidad. El fertilizante,
llamado biol, se consideraba inicialmente como un producto secundario, pero
actualmente esta valorado con igual o mayor importancia que el biogas, ya que
provee a las familias campesinas de un fertilizante natural que mejora mucho el
rendimiento de las cosechas. Los sistemas combinados de calor y electricidad
utilizan la electricidad generada por el combustible y el calor residual que se
genera. Algunos sistemas combinados producen principalmente calor y la
electricidad es secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad
y el calor residual se utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos,
se aumenta la eficiencia del proceso en contraste si se utilizara el biogas solo
para producir electricidad o calor. Las turbinas de gas (micro turbinas, desde 25
hasta 100 kW y turbinas grandes, >100 kW) se pueden utilizar para la produccion
de calor y energia, con una eficiencia comparable a los motores de encendido
por chispa y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores de

combustion interna son los usados mas comunmente en este tipo de
aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocién de H2S

(bajo 100 ppm) y vapor de agua. Las celdas de combustible serian las plantas
de energia a pequefia escala del futuro para la produccion de electricidad y calor

con una eficiencia superior al 60% y bajas emisiones. (Osinergmin, 2017)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

FIGURA 2 : Tratamiento y uso del biogas.

Fuente GRS
Limpieza inicial Acondicionamiento
Eliminacion de particulas —+ Eliminacion de sulfuro de
Vapor de agua hidrogeno
Limpieza Separacion de dioxido de
carbono
Remocidn de siloxanos
Eliminacién de amoniaco
Uso directo Congeneracidn Productos de
- . Calderas Motores - GMNS
Utilizacion Hormos Turbinas Biometano
Industria 1
-
Incorporacidon a la Produccidn de
red de gas natural GNC, GNL
Combustibles para
wahiculos

Uso final Energia térmica Electricidad Energia mecanica

Fuente: (Generacion de electricidad a partir de biogas capturado de RSU,
2017)

2.2.3. BENEFICIOS DEL BIOGAS

Segun Arzate (2015), el biogas puede ser producido donde sea sin importar si la
planta industrial se localiza en una zona urbana o rural. Es por esto que la
energia eléctrica y el calor pueden ser producidos donde se necesite.
Dependiendo de la demanda de potencia, no se requieren por esto grandes
plantas convencionales o nucleares. El uso de bacterias para producir
combustible de alta calidad es una gran ventaja econdmica que no solo es

atractiva para naciones industrializadas, sino también para paises emergentes.
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El resto o bioabono es una fuente importante de nitrdgeno, que ademas es
facilmente asimilable para las plantas. El proceso de fermentacion anaerdbica
enriquece el contenido de nitrdgeno en el bioabono de 0.5% que tiene al
comienzo del proceso, a 2.5%, después de 16 dias de fermentacion anaerdbica.
El bioabono producido anaerdbicamente esté libre de patégenos (bacterias y
hongos) que pueden representar un riesgo para la salud, debido a que durante
el proceso de fermentacién anaerobica de los insumos se alcanzan temperaturas
de hasta 70°C. Con este calor se logra practicamente una pasteurizacion natural,

gue elimina a los patégenos. (Osinergmin, 2017)

FIGURA 3 : Esquema de generacion eléctrica en relleno sanitario.

Rad eléctrica

Fozos de
recolecoion Transtormador

; ; Generador
: Compresor oléctrice

Motor

Filtro

Fuente: (Arvizu Huacuz, 2006)

Ventajas medioambientales:

a) La obtencién de biogas por medio de la digestion anaerdbica tiene un
enorme potencial no solo para evitar dafios ecoldgicos, sino para ademas

obtener energia de forma eficiente. El uso de técnicas de digestion

anaerébica, ademas de reducir emisiones de CHa4, conlleva a la

35

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

disminucion de las emisiones de amoniaco y otros GEI, asi como de
compuestos organicos volatiles no metanicos y de compuestos que
causan malos olores.

b) Es por ello que el biogas debe de ser considerado un recurso renovable
e incentivado por un apoyo economico adecuado. Por ejemplo, la
legislacion espafiola en materia de energia renovable prevé una
retribucion a la energia eléctrica producida del biogas que, si bien todavia
lejana de las tarifas de otros paises europeos como Alemania o ltalia,
permite la construccién y operacion de plantas de biogas con buenas

rentabilidades. Ver figura 2. (Osinergmin, 2017)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. ESTUDIO DE LA BIOMASA

3.1.1. SELECCION DEL COMBUSTIBLE

El combustible empleado en la central serd Biomasa Residual, generado a diario
por las personas (cualquier actividad realizada por las personas genera basura)
El biogas tiene como promedio un poder calorifico entre 18.8 y 23.4 megajulios

por metro cubico (MJ/m3).

Comunmente denominados basura a los residuos producidos por la actividad
humana, que acuerdo al Art.14° de la Ley N° 27314, Ley general de Residuos
Solidos; los define como aquellas sustancias, productos o subproductos en
estado Solidos o Semisoélidos de las que su generador dispone o esta obligado

a disponer.
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3.1.2. DISPONIBILIDAD DE BIOMASA EN LA CIUDAD DE PUNO

En la ciudad de PUNO, El municipio cuenta con Estudio de Caracterizacion de
residuos solidos urbanos aprobado el afio 2015. Poblacién Urbana: 120229 Hab.

Poblacion Rural: 5434 Hab.

La generacion per céapita de residuos sélidos municipales es de 1.06 kg./hab./dia

y la de residuos domiciliarios es de 0.55 kg./hab./dia.

La Densidad promedio de los Residuos Solidos Domiciliarios compactados es

de 0.00 Kg/m3 y sin compactar es de 184.96 Kg/m3.

El porcentaje de humedad de los residuos solidos es de 49.09%.

La Composicion de Residuos Sélidos Domiciliarios es para:

TABLA 1: Composicion de Residuos Sélidos Domiciliarios Puno.

Materia Organica: 47.52 | Metales: 3.71
Madera, follaje: 1.91 | Telas, textiles: 1.30
Papel: 3.68 | Caucho, cueroy jebe: 2.07
Carton: 4.67 | Pilas: 0.12
Vidrio: 6.58 | Restos de medicinas, focos: 0.55
Plastico PET: 4.60 | Residuos Sanitarios: 7.26
Plastico Duro: 7.42 | Material inerte: 3.91
Bolsas: 3.58 | Tecnopor y similares: 0.57
Otros: 0.23

Fuente: (SIGERSOL, 2015)
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3.1.3. UBICACION ACTUAL DEL RELLENO SANITARIO DE PUNO.

FIGURA 4: Vista GPS del botadero de Cancharani

Fuente: (Google Maps, 2017)
La ubicacion actual estd a 8km de la ciudad de puno, al Sur Oeste del cerro de
Cancharani a una altitud de 4000 m.s.n.m. La construccion de este vertedero
antiguo data del afio 1997, ocupa un area total de 10 hectareas, con una
capacidad de almacenamiento de 263,340 m?, la cual a la fecha se encuentra

saturado, Entre las coordenadas UTM siguientes:
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TABLA 2 Coordenadas UTM del botadero de Cancharani

N 8 242 400 E 389 500
N 8 242 400 E 390 300
N8 243 000 E 389 500
N8 243 000 E 390 300

Fuente: (googleearth, 2017)

3.1.4. RECOLECCION

Tipo de residuos sélidos recolectados por el servicio municipal:

e Residuos Municipales:
e Residuos Domiciliarios
¢ Residuos de comercios

e Residuos de vias publicas

La recolecciéon de residuos solidos se realiza Diariamente, La cantidad de
residuos solidos recolectados semanalmente es de: 742.63 Toneladas, Se
brinda el servicio de recoleccién al 70.00% de la poblaciéon urbana vy

al 20.00% de la poblacién rural. (Sigersol, 2015)

UNIDADES DE RECOLECCION:

Compactadora: 7 Cargador frontal: 0
Camion Baranda: 1 Triciclo: 48
Volquete: 0 Motocar: 6
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El Personal operativo empleado para las labores de Recoleccion es

de 120 Personas

La municipalidad realiza la disposicion final de sus residuos sdlidos a través de
un Botadero, El Botadero Siesta ubicado en su jurisdiccion Diariamente se
disponen 106.09 toneladas de residuos solidos: El area de disposicion final tiene
una extension estimada de 3.50 metros cuadrados Infraestructura vy

equipamiento del area de disposicion final:

Caseta de ingreso: 0 Cargador oruga: 1

Balanza: O Carretillas:

Cargador Frontal: 0

El personal operativo empleado para las labores de disposicion final son dos

personas. (Sigersol, 2015)

3.1.5. ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS -2015

El Costo total del Servicio de limpieza publica asciende a S/. 5138408.00 Nuevos

Soles.

Los Ingresos anuales por concepto de limpieza publica ascienden a

S/. 1452897.50 Nuevos Soles.

El Nivel de morosidad por el pago del servicio de limpieza publica se estima

en 17.00 %.(Sigersol, 2015)
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3.2. EL BIOGAS

3.2.1. OBTENCION DEL BIOGAS

El biogas es un combustible incluido dentro del conjunto de la biomasa, que en
el caso del biogas de vertedero esta constituido por un conjunto de gases
formados como subproductos de la descomposicion de la Fraccion Organica de
los Residuos Solidos Urbanos (FORSU) en condiciones anaerébicas

(fermentacién en ausencia de oxigeno).(Pérez, 2006)

En un relleno sanitario, conocido también como vertedero controlado, la cantidad
de gases producidos y su composicién dependen del tipo de residuo orgénico,
de su estado y de las condiciones del medio que pueden favorecer o

desfavorecer el proceso de descomposicion.

Los tipos de bacterias presentes en el proceso son:

a) Las hidroliticas, que producen &cido acético, de compuestos
monocarbonados, acidos grasos organicos Yy otros compuestos
policarbonados.

b) Las acetogénicas, productoras de hidrogeno.

c) Las homoacetogénicas, que pueden convertir una cantidad considerable
de compuestos multicarbonados o0 monocarbonados en acido acético.

d) Las metanogénicas, productoras del gas metano, principal componente

del biogas, con una proporcion de 40 a 70 % de metano (CHa), de 30 a

60 % de diéxido de carbono (COy).
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La descomposicion de la materia organica en los vertederos controlados, que se
realiza por la actividad microbiana anaerdbica, genera diversos subproductos,
entre ellos el biogas. Por tanto, condiciones favorables de medio para la
supervivencia de los microorganismos anaerobicos pueden desarrollarse a
temperaturas de entre 10 y 60 °C, teniendo su mejor desarrollo entre 30 y 40 °C,
rango Mesofilico, o entre 50 y 60 °C, rango Termofilico. El pH entre 6.5y 8.5
permite un buen desarrollo de los microorganismos teniendo su desarrollo

optimo entre 7 y 7.2 para el rango Mesofilico. (Esguerra, 1989)

Los componentes principales del biogas son el Metano (CH4) y el Dioéxido de
Carbono (COZ), en proporciones aproximadamente iguales, constituyendo

normalmente mas del 97% del mismo (Tabla 3). Ambos gases son incoloros e

inodoros, por lo que son otros gases, como el Acido Sulfhidrico (st) y el
Amoniaco (NHS) los que le otorgan el olor caracteristico al biogas y permiten su

deteccion por medio del olfato. (Pérez, 2006)

TABLA 3: Compuesto tipicos del biogés.

Componente Porcentaje Aproximado (%)

Metano (CH.) 45a60

Didxido de Carbono (CO,) 40a 60

Nitrégeno (N,) 2ab

Oxigeno (05) 01a1.0

Sulfuro de Hidrégeno (HoS) 0all

Amoniaco (NH,) 01a1.0
Hidrageno (H,) 0al2

Mondxido de Carbono (CO) fal2
Constituyentes en Cantidades Traza 001a06

Fuente: (Pérez, 2006)
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En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en
funcién de su apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y
caracteristicas cuantitativas, como el porcentaje de sélidos totales (ST), solidos
volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO), como puede apreciarse en

la. (Tabla 4)

Los sustratos de clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores tipo

Batch o por lotes en Vertederos. (Tabla 4)

Los sustratos de la clase 2 son degradados de manera eficiente en digestores
mezcla completa de operacion continua. Por presentar una dilucion mayor y en
consecuencia una DQO menor, los sustratos de clase 3 deben tratarse con
digestores de alta eficiencia, como los de filtro anaerobio. En cuanto a los
sustratos de clase 4, debido a su alto contenido de DQO deben ser degradados
en digestores aerobios intensivos para mayor eficiencia. (Varnero y Arellano,

1991)

TABLA 4 : Clasificacion de sustratos para la Digestion Anaerbbica

Caracteristicas Clase Tipo de Sustrato Caracteristicas
Cuantitativas

Solido 1 Basura Domestica > 20 % ST

Estiércol Solido 40-70 % Fraccion

Organica
Restos de Cosecha
Lodo altamente 2 Heces Animales 100-150 g/l
contaminado, alta DQO 5%-10% ST
viscosidad 49%-8% SV
Fluidos con alto 3 Heces Animales de cria y 3-17 g/l DQO
contenido de solidos levante diluido con agua de 1-2 g/l SS
suspendidos (SS) lavado
Aguas residuales de mataderos

Fluidos muy 4 Aguas residuales de 5-18 g/l DQO
contaminados, agroindustrias
solidos en
e Aguas Negras 4-500 g/l DQO

Fuente: (Esguerra, 1989)
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TABLA 5: Produccién de biogas por tipo de Residuo

Estiércol Disponibilidad Relacién Volumen de biogas
Kg/dia” o m¥kg humedo m¥/dia/afio

Bovino (500 kg) 10.00 25:1 0.04 0.400
Porcino (50 kg) 2.25 13:1 0.06 0.135
Aves (2 kg) 0.18 19:1 0.08 0.014
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 13:1 0.06 0.021
Excretas humanas 0.40 3:1 0.06 0.025

Fuente: (Varnero y Arellano, 1991.)

TABLA 6 : Produccién de biogéas a partir de residuos vegetales

-

Residuos Cantidad residuo Relacién Volumen de biogas
Ton/ha C/N m3/Ton mé/ha

Cereales (paja)

Trigo 3.3 123:1 367 1200

Maiz 6.4 45:1 514 3300

Cebada 3.6 95:1 388 1400

Arroz 4.0 58:1 352 1400

Tubérculo (hojas)

Papas 10.0 20:1 606 6000

Betarragas 12.0 231 501 6000

Leguminosas (paja)

Porotos 3.2 38:1 518 1650

Habas 4.0 29:1 608 1400

Hortalizas (hojas)

Tomate 5.5 12:1 603 3300

Cebolla 7.0 15:1 514 3600

Fuente: (Varnero y Arellano, 1991)
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TABLA 7: Valores aproximados de larelacion carbono/nitrogeno de

algunos residuos disponibles en el medio rural

Materiales % G Yo N C/N
Residuos animales

Bovinos 30 1.30 26:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 231
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 47:1
pavos 35 0.70 50:1
Excretas humanas e.5 0.85 3:1
Residuos vegetales

Paja trigo 46 0.53 87:1
Paja cebada 58 0.64 a0:1
Paja arroz 42 0.63 B67:1
Paja avena 29 0.53 55:1
Rastrojos maiz 40 0.76 653:1
Leguminosas 38 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 17:1
Tubérculos 30 1.50 201
Hojas secas 41 1.00 41:1
Aserrin 44 0.06 F30:1

Fuente: (Varnero y Arellano, 1991)

3.3. TEMPERATURA

Los procesos anaerobicos, al igual que muchos otros sistemas biolégicos, son
fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los
procesos biologicos depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la temperatura. A
medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores

producciones de biogas.

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismos anaerébicos (Tabla 8): psicrofilos (por debajo de 25°C),
mesofilos (entre 25 y 45°C) y termofilos (entre 45 y 65°C), siendo la velocidad
maxima especifica de crecimiento (umax) mayor, conforme aumenta el rango de
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temperatura. Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el

cual dicho parametro se hace maximo, determinando asi la temperatura de

trabajo Optima en cada uno de los rangos posibles de operacion Figura 5. (Fao,

2001)

FIGURA 5: Tasa de crecimiento relativo de microorganismos

psicrofilicos, mesofilicos y termofilicos

100

Tasa de crecimiento de
metanogé nicos (%)
= =3
_.—-—"'_'_H

Temperatura =C

Fuente: (Speece, 1996)

TABLA 8 : Rangos de Temperatura y tiempo de Fermentaciéon Anaerdbica

Fermentacitn Minimo ~ Optimo  Maximo  Tiempo de fermentacion
Psycrophiica 40°C  1518°C  20-25%C Sobre 100 dias
Mesophilica 1520°C  2535°C  3545°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C  BO-60°C  TH-BO°C 10-15 dias

Fuente: (Lagrange, 1979)

Hasta el momento, el rango psicrofilico ha sido poco estudiado y, en general, se

plantea como poco viable debido al gran tamafo del reactor necesario. Sin
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embargo, presenta menores problemas de estabilidad que en los otros rangos

de temperatura de operacion.

El régimen mesofilico de operacion es el mas utilizado, a pesar de que en la
actualidad se esta implementando cada vez mas el rango termofilico, para
conseguir una mayor velocidad del proceso, lo que implica, a la vez, un aumento

en la eliminacion de organismos patogenos.(Lagrange, 1979)

FIGURA 6 : Produccion de biogas en funcion de la Temperatura

Produccion de Biogas en funcion de la Temperatura

A5e

e Optimists

Biagas
(=]
=

0,150
0.100
0.050

Casi nada

ﬁr

Fuente: (Varnero, 1991)

3.4. pH

Cada grupo microbiano involucrado en la fermentacion anaerdbica tiene una
region de pH especifica para su crecimiento éptimo. Para los acidogénicos el pH
ideal es de 6, mientras que para los acetégenos y metanégenos es de 7. El pH
es, ademas, un importante modulador del sistema, puesto que influye en varios

equilibrios quimicos, pudiendo desplazarlos hacia la formacion de un
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determinado componente que tenga influencia en el proceso. Por ejemplo, altos
pH favorecen la formacion de amoniaco libre, auténtico inhibidor de la fase

metano geénica. (Speece, 1996)

3.5. NUTRIENTES

En la degradacion anaerobia de RSU mixtos o mezclas de aguas residuales se
puede suponer que los nutrientes necesarios y micro nutrientes estan
disponibles en cantidades ilimitadas. En el tratamiento de un solo residuo o
algunas aguas residuales la degradacion puede limitarse por la disponibilidad de

nutrientes. (Speece, 1996)

3.6. TOXICIDAD

Normalmente se considera que los metandgenos son el grupo bacteriano mas
sensible a los toxicos de los microorganismos implicados en la fermentacion
anaerobia. Sin embargo, se puede dar el caso de una aclimatacién o una
reversibilidad a ciertos efectos toxicos. Algunos de estos efectos comunes en los
FORSU son los asociados a la presencia de amoniaco, sulfuro de hidrégeno y

acidos grasos volatiles. La toxicidad de estos compuestos depende del pH.

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

microorganismos. (Speece, 1996)
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FIGURA 7 : Proceso de formacién de biogéas

PROCESO DE FORMACION DEL BIOGAS

Acidos grasos [ NH,,H,

Acidogénesis volatiles co,
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organicos complejos
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LI LIR Metanogénesis
« N/P:1/5-1/7

Temperatura:
+ Psicrofilica(<30°C) 30 '70
*  Mesofilica:30-45 °C % %
+ Termofilica>40°C '

pH: 6,5-7,5

Inhibidores:

NH,, metales pesados,....

Fuente: (Garcia, 2011)

3.7. UBICACION DEL PROYECTO.

El proyecto se ubicara a unos cuantos kildmetros del actual vertedero municipal
porque el lugar es adaptable para un nuevo vertedero tratado, y para la

instalacion de equipos que generen electricidad a partir del biogas.
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Fuente: (googleearthelpu, 2015)

Ubicacién del nuevo vertedero:

Latitud: 15°53'30.82"S

Longitud: 70° 2'32.64"O

3.7.1. ANALISIS DE TECNOLOGIA DE CONSTRUCCION DE VERTEDERO Y

SU APLICACION EN LA CIUDAD DE PUNO.

Un aspecto importante en la gestion de los RSU consiste en conocer los
impactos ambientales de las diferentes practicas de gestion existentes; el
constante crecimiento de puno respecto a la generacion de residuos producida
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en el pais durante los ultimos afios supone que las actividades de produccion y

consumo estan incrementando las cantidades de materiales que cada afio se

devuelven al

medio ambiente de una forma degradada, amenazando

potencialmente la integridad de los recursos renovables y no renovables. La

gestion sin control de RSU posee una amplia variedad de impactos sobre el

medio ambiente (Tabla 9) ya que los procesos naturales actian de tal modo que

dispersan los contaminantes y sustancias peligrosas en el medio ambiente

segun los métodos adoptados para la disposicion final de los RSU.

TABLA 9 : Impactos de las Practicas de Gestion de Residuos, realizadas

de forma incontrolada sobre el Medio Ambiente

Aire Agua Suelo Paisaje Ecosistemas Areas
urbanas
Vertido | Emisiones | Lixiviado de Acumulacion | Ocupacion | Contaminacion | Exposicion a
sin | de CHy, sales, metales | de sustancias | del suelo; y acumulacion | sustancias
control | COp; olores | pesados, peligrosas en | restricciones | de sustancias | peligrosas
compuestos el suel paraotros | foxicasenla
organicos us0s cadena
persistentes y alimentaria
biodegradables
enelagua
subterranea

Fuente: (departamento de ordenamiento del territorio y medio ambiente, 2004)

En los vertederos sin control, la lixiviacion de los residuos puede contaminar el

suelo y el agua subterranea con sustancias tales como metales pesados,

compuestos nitrogenados, compuestos clorados u otros compuestos organicos

como hidrocarburos.
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Los lixiviados de residuos organicos pueden tener altas concentraciones en
amonio que pueden causar una grave contaminacion de las fuentes de agua

potable y la contaminacion de las aguas superficiales en las areas circundantes.

Entre los vertederos modernos existen varios tipos con distintos fines de uso,
principalmente la disposicion de los RSU, Véase Figura 9. En la actualidad se
incentiva también el aprovechamiento de la fraccién organica de los RSU para
usos varios y entre los principales, su utilizacion como fuente de energia
mediante su transformacién en energia eléctrica o0 energia térmica. (Louw

Wildschut, 2008)

FIGURA 9 : Vertedero moderno
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Fuente: (Louw Wildschut, 2008)

La operatividad en un vertedero moderno funciona de la siguiente manera, los
residuos se extienden y compactan en capas dentro de un area definida,

formandose lo que se denomina célula o estructura basica. Estas células forman
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unaterrazay, en general, un vertedero controlado esta compuesto por una serie

de terrazas sobrepuestas unas con otras (Figura 9).

Las dimensiones de estas células dependen de la cantidad de RSU a depositar

diariamente, pero se recomienda al compactar los RSU que se alcance los 500

3
kg/m diarios para evitar problemas con el material de recubrimiento de dichas

células.

Otro aspecto importante en los vertederos controlados modernos es que para la
operacion del vertedero se requiere de maquinaria que pueda manipular los
RSU, el material de recubrimiento y maquinaria para trabajos de mantenimiento.
La maquinaria dependeré de la cantidad de RSU que se trataran diariamente.

Como se describia anteriormente el dato de partida para un vertedero puede ser

3
de una densidad estimada de al menos 500 kg/m . (Botamino, 2009)
Entre los principales Tipos de vertederos tenemos:

3.7.2. VERTEDEROS PARA RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO

SELECCIONADOS

Son vertederos convencionales para uso exclusivo de depdsito de RSU, aunque
también suelen depositarse residuos industriales no peligrosos y fangos de
plantas de tratamiento de aguas residuales con contenidos solidos del 51%.
Comunmente se utiliza suelo natural o tierra como material de cubricion final o
intermedio mientras llena su capacidad. Este concepto es el que actualmente se

aplica en Guatemala, sin embargo, no se sigue el procedimiento de
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recubrimiento, por lo que se puede decir que son vertederos a cielo abierto.

(Botamino, 2009)

3.7.3. VERTEDEROS PARA RESIDUOS SOLIDOS URBANOS TRITURADOS

Este tipo de vertederos utiliza el concepto de trituracion de los RSU antes de ser
colocados dentro de su sitio final, por lo que se pueden aumentar en un 35% de
la cantidad de RSU almacenados con respecto a los no triturados, pues al estar
compactados necesitan menos cantidad de material para cubrirlos, y un mejor
control del filtrado de agua durante la operacion en el relleno. Al proceder con
los RSU de esta manera hace que se tenga que disponer de una planta
trituradora y crea la necesidad de operar una seccién de vertido convencional
para los materiales que no sean facilmente triturados. El método de la trituracion
de RSU tiene uso potencial en zonas donde la capacidad de los vertederos es
pequefia pues al conseguir la mayor compactacion tras la trituracién se necesita

menor material de cubricion. (Botamino, 2009)

3.7.4. OTROS TIPOS DE VERTEDEROS

En la actualidad el concepto de vertedero ha llevado a construcciones de
aprovechamiento de los RSU, y de alli la intencién del aprovechamiento en todo
sentido, por lo que entonces se construyen vertederos segun su tratamiento final

con RSU como materia prima de produccion. (Botamino, 2009)

3.7.5. VERTEDERO COMO UNIDADES DE TRATAMIENTO INTEGRAL

En este tipo de vertedero los compuestos organicos se separan y se colocan en
un vertedero apartado, en donde se intensifican las tasas de biodegradacién

incrementando el contenido de humedad de los residuos, mediante lixiviado o
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mediante siembra de fangos digeridos de plantas de tratamiento de aguas
residuales o con estiércol de animales. ElI material degradado se recupera
utilizandose como material de cubricion en zonas nuevas de relleno y la celda

excavada se rellenaria con nuevos residuos. (Botamino, 2009)

3.7.6. VERTEDEROS DISENADOS PARA MAXIMIZAR LA PRODUCCION DE

GAS

Este tipo de vertederos funcionan maximizando el gas producido tras la
informacion descrita a principios de éste capitulo, por medio de recuperacién de
la fermentacion anaerobia de la fraccién organica de los RSU. Para este tipo de
vertederos se implementan celdas profundas individualmente recubiertas, en las
gue se depositan los residuos sin capas intermedias de material de cubricién y
se recibe el lixiviado para intensificar el proceso de fermentacién y obtener

biogas para su utilizacion posterior. (Botamino, 2009)

3.7.7. NORMAS PARA LA INSTALACION DE UN VERTEDERO

CONTROLADO

Deben de adoptarse al menos cuatro normas béasicas, como:

+ Contaminacién del agua; se debe prever antes de la puesta en
funcionamiento del vertedero la eleccion de un emplazamiento
geolégicamente adecuado, una instalacion de drenaje para todos los
liguidos que circulan en el vertedero y una instalacion de tratamiento o

evacuacion de lixiviados.
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» Asentamiento; la fermentacion de los RSU reduce gradualmente el
volumen de los mismos, lo que crea descensos en la superficie de los
vertederos. El asentamiento depende del tipo de residuo, de su grado de

compactacion y del tipo de fermentacion.

* Produccion de gases; la viabilidad de un vertedero esta condicionada al
control del movimiento y disipacion de los gases producidos, para lo que
actualmente se controla mediante tuberias o pozos extractores del biogas
para su utilizacién posterior y se controla mediante drenajes permeables
o barreras impermeables, como se muestra en la Figura 10. (Botamino,

2009)

FIGURA 10: Control permeable e impermeable de gases de vertedero
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Fuente: (Técnicas energéticas especiales, 1989)
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3.7.8. POSIBLE TECNICA RECUPERACION DEL VERTEDERO DE

CANCHARANI

Para la técnica de recuperacion del vertedero de Cancharani se pone como
ejemplo la técnica de recuperacion que se utilizo en la ciudad de Guatemala: la
particularidad del vertedero principal de la Ciudad de Guatemala es la
caracteristica mas comun a nivel del pais y de la region Centroamericana, y que
esta a cielo abierto. La lluvia juega un papel importante, pues penetra en los
materiales vertidos y disuelve los contaminantes. Y éstos afectan a su vez a las
aguas subterraneas. Esta es una de las razones por la que hoy en dia todos los
vertederos de Residuos Sélidos Urbanos deberian de estar sellados de forma

efectiva en su superficie y en su base.

Exactamente ésta seria la tarea a realizar en éste sitio que no se adapta a las
normativas higiénicas de vertido actualmente administrado por la Municipalidad

de Guatemala.

Para la recuperacion de un vertedero ya existente se procede a trasladar la masa
de vertidos a una parte del vertedero antiguo, por lo que aun se puede seguir
recolectando RSU en la fase de reestructuracion, se instala un sellado de base
en forma conica con lo que se recuperan los lixiviados a través de un Unico pozo

(Figura 11). (Botamino, 2009)
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FIGURA 11: Recuperacion de vertedero existente
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Fuente: (Gonzales, 1997)

En una primera fase, se instala el sellado de base, luego se traslada toda la masa
de vertidos hacia la zona sellada formando una colina que se cubre con un
sistema de sellado de superficie. En la ladera hacia la zona actualmente en
explotacion se instala un sellado intermedio temporal. Los lixiviados producidos
en la zona actualmente en explotacion son evacuados mediante una capa
mineral de drenaje hacia un pozo central de lixiviados de donde son bombeados

a la planta de tratamiento que debe ser instalada en terrenos cercanos.

Para minimizar la produccién de lixiviados se desarrolla un sistema especifico de
explotacion en la cual la parte activa del vertedero es protegida contra la
infiltracion de lluvia mediante un sellado temporal y un sistema de recogida de
pluviales lo que permite minimizar los costos para el tratamiento de lixiviados. El
tratamiento de los RSU en un vertedero controlado debe de realizarse a partir de
la construccion de una planta de aprovechamiento del biogas; en donde los

residuos son tratados previamente mediante trituracion hasta un tamafio de
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particulas de aproximadamente 7 a 15 cm, separandose los materiales
inorganicos, como metales mediante separadores magnéticos y metales y vidrio
mediante cedazos. El material resultante entra en un clasificador de aire, donde
se recupera la fraccion de materia organica mas ligera, mientras que la pesada

pasa a un recuperador antes de ser reciclada. (Botamino, 2009)

FIGURA 12: Esquema basico de funcionamiento de una central de

biomasa

1.- Pozos de captacion 5.- Motogeneradores

2 .- Colector principal 6.- Subestacion y linea eléctrica
3.- Central de aspiracion (soplantes) 7 .- Balsa de lixiviados

4 - Antorcha

Fuente: (Garcia, 2013)

3.7.9. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL BIOGAS EN VERTEDEROS

La descarga de RSU en vertederos debe de ser controlada para que se obtenga
el mayor provecho, de forma que facilite su explotacién energética. Al mismo
tiempo que se depositan los residuos, se puede extraer el biogas producido. El
tiempo de descomposicién en los vertederos depende de factores como la
permeabilidad del material de recubrimiento (tierra u otro), profundidad,

contenido de humedad, putrescibilidad de los residuos y grado de compactacion.
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Se puede aprovechar los RSU por medio de incineracion, en un sistema de

cogeneracion, como se muestra en la Figura 13,14. (Botamino, 2009)

FIGURA 13 : Esquema de aprovechamiento energético de rsu
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Fuente: (Técnicas energéticas especiales, 1986)

3.8. UTILIZACION DEL BIOGAS PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA A PARTIR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

(FORSU)

3.8.1. PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE FORSU

Se puede usar una parte de la biomasa (fraccion) organica de los residuos
sélidos urbanos para generar biogas que puede producir energia eléctrica y/o

para otros usos.

e Calor y vapor: Pueden ser el producto principal en la aplicacién de
calefaccién y coccion, o puede ser un subproducto de la generacion de
electricidad en ciclos combinados de electricidad y vapor.

e Combustible gaseoso: El biogas producido puede ser utilizado en motores
de combustion interna (MCI) para generacion eléctrica, para la calefaccién
y acondicionamiento en el sector doméstico, comercial e institucional y en

vehiculos modificados.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

e Generacién de electricidad: La electricidad generada a partir del FORSU
puede ser comercializada con el término de energia verde ya que esta

considerado en el grupo de “Energias Renovables”.

Incluso el biogas puede conectarse o integrarse a un sistema de distribucion del

gas natural, una planta de llenado de gas, grifos, etc.

El Biogas es utilizado comunmente para cocinar, por medio de combustion
directa en cocinas simples, también en calefaccion e iluminacion, también es
utilizado en motores de combustidn interna para generacion de electricidad en

reemplazo de revidados del petréleo como la gasolina y el diésel.

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo anterior la composicion del biogas y sus
caracteristicas hace de este un excelente combustible para ser utilizado en
turbinas o maquinas de combustidn interna que accionen generadores eléctricos.
El proceso de la generacion de energia en un vertedero controlado comienza
con la extraccion del biogas a través de pozos verticales perforados en toda la
extension del vertedero controlado Mediante la instalacion de una red superficial
de tuberias (Figura 14), el biogas es conducido hasta una estacién donde se le

quita la humedad y otras substancias indeseables, como el H,S. Este compuesto
al reaccionar con agua se convierte en acido sulfarico (H ,S0 4), gue es altamente

corrosivo y puede ocasionar graves dafios en el sistema mecanico en los
motores de combustion interna (MCI). Esto se realiza a través de un sistema de
lavado de gases con sustancias como la cal viva, limaduras de hierro o ciertos
tipos de tierras conocidas como hematites parada o limonita, ricas en sustancias

ferrosas. Todas estas operaciones se realizan con el fin de purificar el biogas y
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tener una combustion limpia e eficiente y a la vez cuidar nuestro sistema de

Generacion Eléctrica. (Pérez, 2006)

FIGURA 14: Generacion de electricidad en un vertedero controlado

PROCESO
<Como funciona la energia con biogas?

La produccidn de energia eléctrica a partir de desechas se logra gracias al biogés que sale de la basura durante su proceso de descomposicidn en los rellenos sanitarios.

EL METANO ES UN GAS P
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Fuente: (Gonzales, 1997)

La produccion del biogas se aprovecha para la alimentacion de la propia central
para sus diferentes instalaciones, otras opciones para utilizar el biogas se

muestra en la siguiente tabla.

TABLA 10: Opciones de uso potencial de biogéas

Alternativa Aplicacion

Conectado al SEIN, lineas de

Generacion Eléctrica
distribucion MT, BT

Combustion Directa Cocinas, lluminacion
Calderas/hornos Para usos Especiales
Refrigeracién Enfriamiento

Elaboracioén: Propia
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3.8.2. PROCESO DE DESGASIFICACION Y FUNCIONAMIENTO DEL

SISTEMA.

Se debe de tener mucho cuidado en el manejo del biogas desde el vertedero
controlado, la captacion debe ser regulada y controlada para evitar situaciones
de peligro en su aprovechamiento y captacion. El aprovechamiento del biogas
requiere su captacion y su envio en las condiciones de presion, temperatura,
composicion y humedad necesarias para su utilizacion en las diferentes

instalaciones de la central, motores y generadores. (Gonzales, 1997)

FIGURA 15: Sistema de recuperacion de biogas
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Fuente: (Gonzales, 1997)

Para este aprovechamiento es necesario disponer de pozos de captacion de
biogas, perforaciones realizadas mediante sondas de material calibrado, tuberia
perforada de polietileno y material impermeabilizante, para conseguir un radio de
influencia maximo, de forma que se consiga captar la mayor cantidad de biogas,

sin provocar la entrada de aire en el depésito .(Gonzales, 1997)
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FIGURA 16: Pozo de extraccién vertical
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Fuente: (L6pez, 2010)

La construccién y el funcionamiento de los pozos de captacion depende del radio
que posean debido a la depresion que se aplique a cada pozo, al sellado
circundante y a la profundidad, que depende de la altura del residuo acumulado

en los puntos de perforacion y caracteristicas de la masa a perforar.

La conduccion del biogas producido y captado debe de realizarse mediante
tuberias de polietileno de alta densidad, de pared ciega para evitar la entrada de
aire. El espesor de estas tuberias se tiende a sobredimensionar para aumentar
el grado de seguridad de la instalacion. Es comun para éste tipo de instalaciones
utilizar tuberia PN6 (de presion de trabajo a 6 bares), aun cuando en la

conduccién o transporte del biogas se realice en milibares.

Cada pozo debe de conectarse a una Unica linea de conduccion y cada linea se
conecta a dos pozos; el extremo de ésta conexidn va hacia las entradas de la

estacién de regulacién y medida; esta estacion es el elemento clave para la
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adecuada captacion del biogas ya que en ella se habran de tomar las muestras
del gas conducido por cada una de las lineas, se debera analizar y, en funcion

de las caracteristicas de este gas, se debera ajustar la aspiracion en cada linea.

El funcionamiento de la estacion de regulacion de captacion de biogas se
describe a continuacion: cuando el biogas captado por el pozo tiene una

concentracion de Metano - CH, inferior a la deseada, se cierra parcialmente la

valvula de regulacion correspondiente, de forma que la depresidon que se tienen
en el pozo disminuye y hace que disminuya el caudal de biogas captado. En caso
que el biogas captado tenga un porcentaje mayor al deseado, se aumenta la

captacion en el pozo.

En la estaciobn de regulacion se obtienen muestras y medidas del biogéas
capturado del cual se analiza la concentracion de oxigeno en el gas con el fin de

detectar posibles filtraciones de aire en el sellado o en las lineas de conduccion

La estaciéon de regulacion se conecta con la estaciébn de extraccion, en esta
estacion se disponen los soplantes que ponen en depresion a toda la red de

captacion de biogas y a su vez lo impulsa hacia el grupo Motor — Generador.

Para evitar cambios bruscos en el sistema de conduccion del caudal de gas
extraido hacia los grupos de generacion y para asegurar la combustidn correcta

del biogas captado; se emplean dos sistemas simultdneamente:

1. Un gasometro, en él se almacena el biogas, ademas de realizar la

funcién de amortiguar las puntas de produccion y puntas de consumo.
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2. Una antorcha, que quema el exceso de biogas captado y que en dicho
momento no puede ser consumido en los grupos generadores, ni

almacenado en el gasémetro.

Es importante que la antorcha sea flexible en cuanto al caudal admitido y que
permita su funcionamiento con un caudal muy bajo, pues al hacer la funcién de
amortiguador en el caudal del gas debe de trabajar mas rapidamente que el
gasometro. Si el caudal quemado en la antorcha se alarga durante un tiempo
determinado, el sistema debe rebajar el caudal captado del vertedero,

haciéndole trabajar parcialmente como un gasémetro.

Una vez captado y extraido el biogas de una forma controlada, se procede a su
aprovechamiento en forma de combustible en el grupo Motor — Generador para

la produccién de energia eléctrica. (Pérez, 2006)

3.8.3. EQUIPOS

Dentro de las instalaciones de una central eléctrica de biogas se tiene los

siguientes equipos y/o componentes (Figura 15, pagina 47).

Red de captacion de biogés: Encargadas de la captacion de biogas y su
respectiva conduccion a la estacion de regulacién y medida, compuesta de pozos

de captacion y lineas de conduccion desde los pozos de captacion.

1. Estacién de Control : Esta instalacion permite mediante la regulacién de
la depresion aplicada a cada linea, obtener el biogas producido,
compuesta por los siguientes equipos:

e Equipos Mecanicos.
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e Equipos de control y medida.
e Equipos auxiliares.
2. Central de Extraccion y/o Aspiracion: En esta instalacion tenemos
varios componentes :

e Central de Extraccién : Se encarga de poner en depresion todos los
elementos antes mencionados y enviar el biogas hacia la zona de
valorizacion esta compuesto por elementos Electromecéanicos

e Colector General: Es la conduccién que transporta el biogas desde la
central de extraccion hasta los puntos de consumo se compone de la
tuberia de gas.

e Central de Control: En ella se analizan secuencialmente las
diferentes muestras a estudiar, se compone de armario de Control y
Potencia, central de Analisis.

e Antorcha: Para la combustiéon del excedente de biogas que no se
consuma en los motores, generadores.

3. Estacion de Aprovechamiento: En esta instalacion tenemos el sistema
encargado de transformar el biogas en energia eléctrica, para poder

conectarla al SEIN.

3.8.4. ASPECTOS PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD A PARTIR

DEL BIOGAS.

Para transformacion de la biomasa en electricidad tenemos dos tipos:

e Combustion de la biomasa, para produccion de un fluido (vapor), en donde
su contenido en energia térmica se transforma en energia mecénica por

medio de una turbina.
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e Transformacién de la biomasa, mediante procesos bioquimicos, biogas o
termoquimicos (pirolisis, gasificacion), la biomasa se transforma en un
combustible que puede ser empleado en MCI o en diferentes turbinas de

gas.

FIGURA 17 : Esquema Generacion Eléctrica con biomasa

Elaboracion: Propia

La produccién eléctrica puede realizarse en instalaciones dedicadas a este fin,
como en centrales eléctricas de diferentes tipos, o asociarse a industrias que se
dedican a actividades que puedan consumir el calor residual, como es el caso

de las plantas de cogeneracion.
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3.9. CALCULO DE BIOGAS GENERADO POR EL VERTEDERO Y

CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA A INSTALAR.

3.9.1. CALCULO DE EMISION DE LOS PRINCIPALES GASES DEL BIOGAS

CHa Y CO2.

Estimacion de CHas, Ejemplo préactico de (HIOBE 2005), Guia técnica para la

medicién, Estimacién y Calculo de las Emisiones al Aire.

Con la siguiente Ecuacion 1, se puede realizar el calculo de emisiones, la

estimacion de generacion de biogas generado en un vertedero.

QcHa=Lo*R*(eKC-e®T) ., (Ec.1)

En donde se tiene:

Lo = potencial de generacion de Metano en ( m3/Tn de RSU vertida).
R = media anual de RSU en Tn/afo

K = Ratio de generacién de Metano (1/afio)

C = tiempo desde la clausura del vertedero en afios

T = tiempo desde la primera deposicion de basura en afios

Célculo de Lo:

Lo depende de la fraccion organica de los RSU y de la humedad; el valor puede

variar entre los siguientes valores de CH4: 6.2y 270 m3/Tn de RSU.
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Para la estimacién del potencial de generacion de CH4 se procede con la

Ecuacién 2.
Lo = DOC*DOCS *16/12*F*MCF.........ccccveeen.... (Ec.2)
En donde se tiene:

DOC = Fraccién de carbono organico degradable en la basura, procediendo de

la siguiente forma, Ecuacion 3.

DOC = 0.4 * (% papel y textiles) + 0.17 * (%Organicos procedentes de jardines)

+ 0.15 * (%Organicos de comida general) + 0.38 * (%omadera)................ (Ec.3)

DOCf = porcién de DOC que se convierte a gas, segun Ecuacion 4.
DOCf=0.014*T+0.28.....cccviviiriiiniinannnne, (Ec. 4)

Donde:

T es la temperatura en la zona anaerébica que se considera como 35°C.

F = fraccion de CH,en el gas gestionado, considerado como 0.5.

MCF = cantidad de CH,en el biogas, teniéndose los siguientes valores:

» Para vertederos gestionados se considera con valor = 1

« Para vertederos no gestionados de profundidad menor de 5m se

considera con valor = 0.4

 Para vertederos no gestionados y mas profundos se considera el valor

=0.8
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Célculo paraR:

Para realizar el calculo de la media anual de RSU vertida, se procede con la

Ecuacion 5.

Capacidad del Vertedero

# Afos de funcionamiento (Ec.5)

Si la capacidad del vertedero se desconoce, pero se conocen sus dimensiones

se calcula como sigue, Ecuacion 6.
Capacidad =AxB*C...coooiiiiii (Ec. 6)
A: area de vertedero. , B = profundidad del vertedero. , C= densidad de rsu.

Se puede estimar la densidad de la basura de acuerdo a valores estandar, como

sigue:

» Basura compactada: 653 —831 kg/m3
» Basura degradada o asentada: 1,009 — 1,127 kg/m3

* Si se desconoce si ha sido compactada: 688 kg/m3

En caso que el vertedero reciba materiales no degradables éstos no deberan de
considerarse en R. Se entiende como materiales no degradables el cemento,

ladrillo, piedra, plastico, vidrio, metales y yeso.

Célculo de K:

El ratio de generacion de CH4 depende de la humedad, Ph, temperatura, entre

otros factores medioambientales, asi como de la operacién del vertedero.
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Actualmente se poseen valores estimados determinados por distintas fuentes los

cuales se representan en la tabla 11:

TABLA 11 : Valores estimados por epa para las constantes.

Valores
_ EPA NPI IPCC
Estimados
Lo (m3/Tn RSU) 100 79 100-200
0.04

Clima lluvioso

K(1/afo) 0.02 0.058 0.004-0.4
Clima seco

Fuente: (HIOBE, 2005)

EPA: US Environmental Protection Agency.

NPI: National Pollutant Inventory (Australia).

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

Para realizar los calculos de emisiones de gas, se tomaran los valores de k de la
EPA (US Environmental Protection Agency), teniendo en cuenta el clima de la

Zona:

e 0.04 para areas de tiempo lluvioso (mas de 635 | de agua/m? al afio)

e 0.02 para areas de tiempo seco (menos de 635 | de agua/m? al afio)

Célculo de C:

El tiempo de la clausura del vertedero debera de estar en afios.
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Céalculo de T:

El tiempo desde la primera deposicion de los RSU debera de tomarse en afios.

Estimacién de CO2

Una vez estimada la emision de CH4, se puede determinar la emision de COz,
teniendo en cuenta la composicion del biogas. De acuerdo a la tabla 3, pagina

37 Compuesto Tipicos del biogas.

QCO02= QcHa *40/55......coiiiiiiiiii (Ec.7)

[l

Para calcular las emisiones no controladas de compuesto “p” en un vertedero en
kg/afio se calcula de la ecuacion 8. Esta ecuacion es necesaria para poder
calcular las emisiones controladas en un vertedero.

QP * MWp * latm
(8.205 * 10-5m3 atm/gmol °k) (1000g/kg)(273 + T°K)

UMp = ..(Ec.8)

En donde:

UMp = emisién del contaminante p no controlado, kg/afio

MWp = peso molecular de p, g/mol.

Qp = rato de emisién de p, m3/afio.

T = temperatura del vertedero, °C (si se desconoce, se considera T = 25°C)

Para vertederos de RSU con sistemas de control por combustién como por
ejemplo motores de combustién interna, se puede hacer los siguientes céalculos

para obtener las emisiones controladas de los contaminantes, CH,, CO,, Dioxido

de Nitrégeno (NOZ).
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Por lo que, para el calculo de las emisiones controladas de CH,, se debe de

estimar la eficiencia del sistema de recogida del gas. Las eficiencias de los
sistemas de recogida, pueden ir desde 60 a 85%, con una media del 75%, pero
estas eficiencias las debera proporcionar el fabricante del equipo. Ademas se
debe tomar en cuenta la eficiencia de los sistemas de control, la cual también las

debera dar el fabricante.

Entonces para el CH4 se calcula de acuerdo a la Ecuacion 9.

ncol

CMcys = [UMcya * (115601 + [UMCH4- *To0 (1 _?(%lt)] .. (Ec.9)
En donde:
CMcra=emisiones controladas del CH4, kg/afio.
UMcHs4= emisiones no controladas de CH4, kg/afo.
n col = eficiencia de recogida de gas.
n cnt = eficiencia del sistema de control.

Para el célculo de las emisiones de COg, las cuales incluyen el CO2 componente
del biogas y un CO:2 adicional, este formato durante la combustion del biogés.

Entonces para el COz, se calcula a partir de la Ecuacion 10.
ncol

k

CMcoy = UMcoy + (UMeps * ——

o0 2.75] e or o (Ec.10)

En donde:

CMco2 = emisiones controladas de CO:2 kg/afio.
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UMcoz = emisiones no controladas de CO2, kg/afio.
UMchsa = emisiones de no controladas de CHa, kg/afio.
n col = eficiencia de recogida de gas.

2,75 = ratio del peso molecular de CO2 y CHa.

El diéxido de nitrégeno (NOZ), es un dato que a veces se dispone en las garantias

del fabricante del equipo de control. Si no es asi, entonces se puede utilizar la

tabla 12 de factores de emision:

TABLA 12: Factores de emision de emision de NO,, segun distintos

sistemas de control.

Sistemas de control Contaminante Kg./108m3 CH4
Llama 650
Motor de Combustion
. 4,000
interna
Caldera/turbina de
NO:2 530
vapor
Turbina de gas 1,400

Fuente: (IHOBE, 2005)
3.9.2. CALCULO DE EMISIONES, PARA EL RELLENO SANITARIO DE

CANCHARANI DE LA CIUDAD DE PUNO.

Utilizando los datos de las diferentes tablas y ecuaciones del ejemplo anterior
podemos calcular la produccién de biogas generado por el botadero (relleno

sanitario) de Cancharani.

e Para realizar el calculo se procede con la ecuacién 1.
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Determinando el potencial de generacion CHa, Lo.

Determinando la fraccion de carbono organico degradable en los RSU, con la

ecuacion 3.

DOC =11.713

Determinando la porcion de DOC que se convierte en biogas, con la ecuacion 4.

T: 35° temperatura de la zona anaerobica.

DOCf =0.77

Si F = 0.5, estimado para el vertedero y MCF = 0.8, para vertederos no

gestionados y mas profundos a 5 metros.

Lo =4.81 m3/tn

Determinando la media anual de la basura, con la ecuacion 5.

Determinando la capacidad del vertedero, debido a que la profundidad se
desconoce exactamente se toma un dato minimo de profundidad de 500 m. para

estimar la capacidad, con la ecuacion 6.

Capacidad = 3,027.00 tn, Capacidad = 5,045.00 tn/h

Ahora calculamos con la ecuacion 5.

R =252,250.000 tn/afio

Si k se considera para un clima regular lluvioso segun Epa = 0.4 y C se considera
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C =0, porque nunca se clausuro el botadero.

T = 20 afos, el botadero de Cancharani empezo su funcionamiento en 1997.

Ahora, calculamos con la ecuacion 1 las emisiones.

QcHs4 =667, 327,375 m3/afio

QcHs4= 76,179 m3/hora

Una vez calculado la emisién de CH4, se procede a calcular la emision C02

segun la ecuacion 7.

Qco2 =485, 147,001.077 m3/afio

QCO2 =55,382.007 m3/ hora

Para una produccion total de biogas de:

QcHs4 = 131,560 m3/h

Asumiendo que la eficiencia del sistema de recogida de gas puede tener una

media caudal de 70%

QcH4 = 53,325 m3/h

Con este dato ultimo se selecciono el siguiente equipo:

La planta eléctrica econogas a biogas de 65 KW en potencia continua. Funciona
como planta de transferencia manual, automéatica, en sincronia y/o en

paralelismo. Equipada con un tablero multifuncional que permite el control y
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proteccion de parametros importantes del motor y el generador, como lo son:
temperaturas, presion de aceite, R.P.M., voltaje, frecuencia, amperaje,

horodmetro, historiales de eventos, etc.

Que tiene un consumo a plena carga de 60 m3/hr.

Las especificaciones técnicas de este motor estan en el Anexo 1Y 2.

Para esta potencia se selecciona un transformador de potencia de las siguientes
caracteristicas para poder elevar nuestra potencia y asi poder conectarla a la red

de media tension de Electro Puno.

Seleccionamos un transformador de potencia de la Empresa ABB de 75kva para
poder conectarla a la red eléctrica de media tension. Las caracteristicas del

transformador estan en el anexo 2 Y 3.

Si este grupo posee la capacidad de 65kw entonces la capacidad instalada seria
la misma. Por lo que se puede contemplar que instalar al principio un primer
equipo y posteriormente un segundo grupo con un vertedero mejor tratado y
controlado para mejorar la captacion de biogas y con un transformador de
potencia de 65kva para poner conectarnos a la red de media tension de Electro

Puno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

La produccion de biogas del botadero de Cancharani se calcula con la

ecuacion 7:

QcH4 = 131,560 m3/h, metano.

Asumiendo que la eficiencia del sistema de recogida de gas puede tener una

media caudal de 70%

QcHa = 53,325 m3/h, metano.

Con este dato ultimo se selecciond el siguiente equipo:

La planta eléctrica econogas a biogas de 65 KW en potencia continua. Funciona
como planta de transferencia manual, automética, en sincronia y/o en
paralelismo. Equipada con un tablero multifuncional que permite el control y

80
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proteccion de parametros importantes del motor y el generador, como lo son:
temperaturas, presion de aceite, R.P.M., voltaje, frecuencia, amperaje,

horodmetro, historiales de eventos, etc.

Que tiene un consumo a plena carga de 60 m3/hr.

Las especificaciones técnicas de este motor estan en el Anexo 1Y 2.

Para esta potencia se selecciona un transformador de potencia de las siguientes
caracteristicas para poder elevar nuestra potencia y asi poder conectarla a la red

de MT de ELPU.

Seleccionamos un transformador de potencia de la Empresa ABB de 75kva para
poder conectarla a la red eléctrica de media tension. Las caracteristicas del

transformador estan en el anexo 2 Y 3.

Si este grupo posee la capacidad de 65kw entonces la capacidad instalada seria
la misma. Por lo que se puede contemplar que instalar al principio un primer
equipo y posteriormente un segundo grupo con un vertedero mejor tratado y
controlado para mejorar la captacion de biogas y con un transformador de
potencia de 65kva para poner conectarnos a la red de media tensién de Electro

Puno.

Comparando nuestros nuevos resultados con la tesis Mario Fernando Pérez
Rosales, 2006 — Produccion de energia Eléctrica a Partir de Biogas Procedente

de vertederos de Residuos solidos Urbanos es el siguiente:
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TABLA 13: Comparacién de produccién Vertedero de la tesis mencionada

y la nuestra.

Guatemala (botadero Trébol ) Puno ( botadero Cancharani)
Capacidad Tn 22,702,500 Capacidad Tn del 3,027,000
del vertedero vertedero

R (Tn/afio) 1,135,125 R 252,250,000

QCH4 483.36 m3/h QCH4 76,179 m3/h
QCO2 351.33 m3/h QCO2 55,383 m3/h

Biogas total 838.41 m3/h Biogas total 131,560 m3/h

1 Generador 720 kw 1 Generador 65kw

Elaboracion: Propia

Estos resultados obtenidos de la tabla 13, nos muestra la gran diferencia que
existe en producciébn de biogds en vertederos gestionados y de mayor
produccion de rsu comparando nuestra produccién de biogas y rsu, la diferencia
es muy grande aun, es por eso que es recomendable la produccién de biogés en
biodigestores, en pequefia escala para poder instalar en viviendas, comunidades
a donde no llega el tendido eléctrico o0 zonas de extrema pobreza como un plan
piloto y asi poder mejorar las condiciones de vida de las personas que mas lo
necesiten , ya que la instalacién de estos biodigestores y el mantenimiento son

sencillos y econémicos .

Los resultados obtenidos de nuestra tesis, no muestra que la produccion de
biogas del vertedero de Cancharani, es muy baja se recomienda que los
municipios del departamento de Puno gestionen un proyecto para poder producir
biogds en un solo Vertedero gestionado, asi poder utilizar el biogas para
produccion de electricidad o distribucién de biogas a las comunidades, ciudades,

etc y asi también solucionar el problema de los rsu, en el departamento de Puno,
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gue contaminan el medio ambiente , con los diferentes gases que se expulsan a
la atmosfera y dan una mala imagen a las diferentes distritos del departamento

de Puno.

4.2 DISCUSION

Comparando los resultados podemos determinar que la produccién generada de
biogas de Guatemala y otras, en comparacion con la nuestra es muy grande
porque los datos de generacion de RSU son mas grandes en comparacion de la
nuestra, ademas nuestra central generadora de energia eléctrica puede ampliar
su produccion de biogas, asi podemos instalar mas grupos generadores
buscando la alternativa de comprar y/o gestionar los RSU de los diferentes
distritos y provincias de PUNO, poniendo la mira en los RSU de la ciudad de
Juliaca que con los RSU de esta ciudad se podria aumentar hasta 4 grupos
Generadores méas, comparando la produccién de biogas de Guatemala y la del
Perl , es muy grande la diferencia a nuestro pais le falta dar mas enfoque a la
produccion de energia mediante los residuos sélidos urbanos porque tenemos
un gran potencial, en nuestro pais falta promocionar esta clase energia limpia y

renovable como lo hace el pais de Guatemala.

Un ejemplo claro en nuestro pais es la Central Térmica de Huaycoloro, que es
un referente para la produccion de biogas con los RSU, en nuestro pais con una

potencia instalada de 4.0 MW de potencia.

Produccién de biogas del del botadero de trébol: 838.41 m3/h

Produccién de biogas del botadero de Cancharani: 131,560 m3/h
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CONCLUSIONES

PRIMERO: La dependencia actual de los combustibles fésiles para fines
energéticos ha iniciado una necesidad de buscar nuevas alternativas para

generar energia limpia y medioambientalmente viable.

SEGUNDO: En la gestién de los residuos soélidos urbanos puede ser un
complemento al aprovechamiento social de la rentabilidad econdémica y
ambiental de dichas actividades no solo generando biogas sino también
reutilizando los envases de platico de diferentes tipos y reutilizando varios de los
materiales que no sirven para generar biogas, siendo una opcion mas aparte de

la generacion eléctrica a partir del biogés.

TERCERO: Entre la necesidad de opciones de gestion de RSU, el vertedero
controlado, constituye por considerarse el de mayor utilizaciéon, un complejo
factible para la produccion de biogas a partir de la fraccion organica de los

residuos solidos urbanos.

CUARTO: Siendo el aprovechamiento energético de los RSU un complemento
de gestion, la municipalidad de Puno gasta aproximadamente por servicio de
limpieza publica S/. 5138408.00 nuevos soles, siendo esta alternativa para
produccion de energia eléctrica una alternativa para amortiguar el gasto anual
para la limpieza publica y/o también darle un ingreso en nuevos soles en algunos

afnos mas.

QUINTO: La produccion de biogas del botadero de Cancharani no es la mas

Optima, ya que es un botadero no tratado ni gestionado, se recomienda la
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implantacion de esta central de biomasa en el aspecto medioambientalmente,

disminuyendo las emisiones de metano y dioxido de carbono a la atmosfera.

SEXTO: Se debe realizar estudios para la reubicacion del botadero de
Cancharani, para que sea un botadero gestionado, tratado y asi evitar las
emisiones de metano y diéxido de carbono a la atmosfera, mejorando el aspecto
del mismo, también evitando posibles afecciones y enfermedades a la poblacion

de Puno.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: El célculo que se hizo es para el botadero de Cancharani que no es, un
botadero y/o vertedero gestionado, se recomienda la implantacién de un vertedero
controlado y gestionado porque es una necesidad medioambiental y mejora la
produccion de biogas, su aprovechamiento energético es de interés especial, por lo

gue se debe fomentar este tipo de aprovechamiento energético en la regién de puno.

SEGUNDO: Aprovechar la Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos
como un recurso renovable de energia es de interés nacional, nuestro pais tienen
pocas normativas, estudios, sobre este tema en particular el aprovechamiento de
vertederos tratados y gestionados para aprovechar los RSU no solo como para
produccion de biogas para generar electricidad y/o también se podria fomentar la
produccion de biogas con biodigestores a mediana escala para domicilios en las
regiones donde no llega fluido eléctrico, y asi talvez mejorar la calidad de vida de
nuestros compatriotas, instalando cocinas a biogas, instalando calefaccion a biogas

,etc.

TERCERO: Viendo la problemética de los RSU de la ciudad de Juliaca que esta en
un punto muy critico, que no tiene donde almacenar la basura que genera, se podria
aprovechar los RSU de la ciudad de Juliaca para aumentar la potencia instalada de
nuestra central, y a la vez darle una solucién al problema de los RSU de Juliaca y
de la ciudad de PUNO que esté ya en un punto critico, creando nuevos puestos de

trabajo y ayudando a nuestro medio ambiente.
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= La planta eléctrica 2canogas 3 hiogas* de 65 KW en potencia continua.
PLANTA ELECTRICA Funciona como planta de transferencia manual, automética, en sincronia

¥/, en paralelismo.

DE 65 KW

Equipada con un tablero multifuncional que permite el control y proteccion
de pardmetros importantes del motor y el generador, como lo son:

CO NTI N U OS A temperaturas, presion de aceite, R.P.M., voltaje, frecuencia, amperaje,
horémetro, historiales de eventos, etc, =~ -~~~ --------- oo
—— i SERVICIO POST-VENTA
Biogas
% Respaldo.
% Servicio.
% Refacciones a  nivel

nacional.

* Garantia.

X mopesa

ESPECIFICACIONES PLANTA ELECTRICA

Largo i Potencia Nominal 70 Kwe
Alto 190 cm i
= : e —
Ancho 122 cm Potencia Continua en Biogas’ 65 Kw a Biogds
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ESPECIFICACIONES DEL MOTOR.A BIOGAS. Panel de Control Manual.

Potencia Motor Nominal @ 1800 r.p.m 94 BH.P
Potencia Motor Continua @ 1800 r.p.m 87.2BH.P
Modelo , YEGES
| Tipo de Motor 16.3724
R.P.M. 1800 RMP
| Combustible ioga
Tipo de encendido Electrénico ) .
Tipo de Aspiracion Turbo — Post enfriado Panel de Control de Sincronia.
1 de Cilindros 6
| Diametro (3.975 pulg) 100.96mm —
Carrera 5 Pulg (127 mm) Qablngte. Marca Mopesa con
 Cilindrada Gl dimensiones 1m de ancho por 1m
z P 50% Agua y 50% de largo por 1.87m de altura.
ks anticongelante Transferencia: Contactores ABB
‘ Especificaciones del Aceite del Motor SAE 20W-50 Norma MIL- con capacidades de acuerdo a
2104D/CD Serie 3 requerimiento
Relacién de Compresion 10:1
Consumo Combustible a plena carga 5 Modulo de control: Deep Sea
(100%) 60m* /hr para control de protecciones.
Cantidad de Liquido Refrigerante 34L
 Gobernacién Electrénica Cargador de Baterias: Deep Sea
| Filtro de Aire Tipo seco
Diametro interior de la salida de escape 3 pulg.
Cantidad de Aceite Incluyendo Filtros 16.1L
Bateria recomendada 12V LTH827C
ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR. Principales Funciones
Potencia del d 98 Kwe / 122 Kva
{ Modelo GTA202A1V)(98) % Monitoreo de voltaje en lineas de suministro normal
Servicio Stand by. 98 Kwe / 122 Kva % Amanque de grupo electrégeno
| Continuo 86 kw / 107Kva .
Tension 220V 2 440V % Sincronia del generador con la red
Factor de Potencia 0.8 % Transferencia y re transferencia de carga
Frecuencia 60 Hz % Medicion de voltaje, corriente, frecuencia, presion y temperatura
"ma - SR % Secuencia de fases en suministros normal y de emergencia
Disco SAE 11.5 y
' No. de Terminales del Generador 12 % Proteccion por falla en energia baja, presion de aceite y alta
Tipo de Aislamiento del G d Baja tension / Clase H temperatura de agua
Tipo de Excitacién mﬂ:‘: :zg'as el »  Comparacién y ajuste de variables de CFE con generador.
e Abierto Autoventilado |
Tipo de Refrigeracion del Generador (Estandar)
Regulador de Tension Integrado Electrénico
: 220V-213 amperes ) —
Amperaje 440V- 106 amperes Filtro de Biogas.
| Tipo de Carcasa del Generador 1EC20-200 Corta
Fases z Se recomienda la utilizacion del filtro de biogas
“m e
Ciclo de Operacién Continuo '/, Intermitente (Marca X MOpesa,
10% hasta 2 horas /24 horas
Sincrono Seriado

*70% de metano en el biogas, para la obtencion de la potencia en Kw representados en la tabla y
' que pueden variar dependiendo de la calidad del biogas.

NOTA: Los valores especificados de potencia estén sujetos a una tolerancia de */. 5%
dependiendo de la altitud, temperatura y calidad del biogés.
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ANEXO 3 : Caracteristicas del Transformador de distribucién ABB.

PTM PB 001 SP

Transformadores
de Distribucion

Transformadores de Distribucion Tipo Poste
Monofasicos desde 5 hasta 500 KVA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Disefio: Los transformadores ABB son disefiados con base en una
herramienta de optimizacion llamada LWCT - Liquid Wond Commom
Technology

Niicleo: El circuito magnético es del tipo enrollado fabricado con laminas
de acero al Silicio de Grano orientado, laminado en frio y de alta
permeabilidad magnética, recubierto de aislamiento inorgénico en
ambas lados con un tipo de corte tal que permite la ausencia de rebabas
y por consiguiente bajos valores de corriente de excitacion y pérdidas en
vacio.

Devanados: Estan formados por Bobinas concéntricas de cobre
electrolitico de alta conductividad aislado por medio de papel
Termoestabilizadoimpregnado en aceite dieléctrico. Son disefiadas para
soportar esfuerzos de cortocircuito y solicitaciones eléctricas debido a

APLICACION cargas atmosféricas.
El Transformador de distribucion monoféasico ABB, sumergido en Tanque: Son fabricados con laminas comerciales laminadas en frio
Aceite, de montaje en Poste, ha sido disefiado especificamente para ASTM 36, con soportabilidad suficiente a esfuerzos mecanicos.
suministrar servicio a cargas residenciales de distribucion aérea, Asimismo, se incluyen radiadores tipo panel como sistema de
cargas comerciales ligeras, alumbrado industrial y diversas refrigeracion en caso el disefiolo exija. La proteccion contrala intemperie
aplicaciones de potencia. Estos transformadores estan disefiados para incluye granallado previo alaaplicacion de Pintura Electrostética.
las condiciones de uso normales en los sistemas de distribucion de las Aceite: Es aceite mineral obtenido de la destilacion fraccionada del
empresas eléctricas. Petréleo crudo, preparado y refinado para uso en equipo eléctrico y
| constituye el elemento aislante y refrigerante del Transformador.
CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES Pintura: La proteccion.para exposicion al ambiente se alcanza mediante
o Potencia desde 5 hasta 500 kVA una limpieza profunda con chorro de granalla metdlica (Sand Blasting),
5 Voltaje AT desde 2400 hasta 34500 Voltios limpieza casi blanco, ademés de tres opciones de pintura segin el lugar
5 Voltaje BT 120/240, 240/480. de destino.y requisitos_ del cliente. Clase _(Opcién por defgecto): P@ntura
o csC Témperatura electrostética, color gris, espesor promedio 100 micras. Tipo I: Pintura
60650 H liquida, color gris, espesor promedio 140 micras. Tipo lll: Pintura liquida,
o , ; : colorgris, espesor promedio 220 micras y apta para ambiente severo con
0 Niveles de aislamiento segin normas intemacionales ANSI,

3 . exposicion a alto nivel de contaminacion salina u atmosférica.
|EC 0 locales del pais del cliente.

3 PRUEBAS
ACCESORIOS E”STAN DARV o Rutina: Las pruebas de rutina se ejecutan a todos los Transformadores,
I Presentacion en tanque ciindrico. de acuerdo con normas Internacionales olocales del pais del comprador.
g' g.°”°"9.para °°|9|ar en poste Tipicamente se desarrollan las siguientes:
£ i Osqu para evan}ar omar ; —— Medidaderesistencia delos devanados
4. Indicador interno del nivel del liquido refrigerante Medicin de la relacion de Transformacion
2 Fuesta albens del tangle - Medicion de la Tension de cortocircuito
6. Puesta a tierra del terminal neutro de baja tensién Medida de las perdidas bajo carga
% Terminales de baja ‘?“S'°'? 21 porce!qng. ; Medicion de las perdidas sin carga y de la corriente de excitacion.
8. Tapa Auto valvula (Dispositivo para alivio de sobrepresion) e
9 M de los Buies de Alta. Baia T dela Po Ensayodelatensioninducida
. arcacu)nd e los Bujes de Alta, Baja Tension, de la Potencia Ensayode tensignaplicada
?gmlna ’ ePlZi?i!fcaij&iistmas en acero inoxidable Medicionge aresisionddes.aminto
1. Conmutador de derivaciones de operacion sin carga con manija T'p,o,: Prubas tipo 0 e,5pe°'ales’ se realizan de acuerdo con las
extiior. solicitudes de nuestros clientes.
12. Bujes de alta tension Tipicamente s'e‘solicitan as siguientes:
13. Terminales de alta tension Impulso Atmosférico

Elevacion de temperatura
Sobrecarga
Aptitud para soportar el cortocircuito.

ADD
MDD

ABB Ltda. Division Transformadores Zona Industrial La Popa Dosquebradas, Risaralda, Colombia
Teléfonos: 57 63 301037/38/39 Fax: 57 63 301099
www.abb.com
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|
de Distribucion T evromms

y Potencia N |

Transformadores de Distribucién Tipo Poste
Monofésicos desde 5 hasta 500 KVA

PESOS Y DIMENSIONES
APROXIMADAS

A continuacién relacionamos una tabla
donde se indican las dimensiones y
pesos maximos para unidades con
disefio estandar. Todos los datos son
estimados y pueden cambiar para
cumplir con especificaciones.

8y b o0 |
4— . }
| )
3
I ||
jectl I} 1
| -t
-—_
VISTA FRONTAL
VISTA POSTERIOR
DIMENSIONES (mm) Pliso ol
KVA A B c Diametro (kg)
tanque

10 785 540 445 336.5 98
15 785 540 445 336.5 110
25 785 585 490 387.35 148
375 910 690 565 4445 210
50 1010 690 565 4445 245
75 1010 690 685 508 385
100 1270 690 Al 508 418
167 1473 965 838 609.6 669
250 1676 965 838 609.6 825
333 1574 1066 940 609.6 926

500 | 1676 | 1143 | 1041 | 6858 1293

A DD
‘all ]

ABB Ltda. Division Transformadores Zona Industrial La Popa Dosquebradas, Risaralda, Colombia
Teléfonos; 57 63 301037/38/39 Fax: 57 63 301099
www.abb.com
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ANEXO 5 : Vista panoramica del botadero de Cancharani (2017)

Elaboracién: Propia
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ANEXO 6: Vista de RSU en el botadero de Cancharani (2017)

LR )

Elaboracion: Propia
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