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         Metodología 

 El ICAFE actualmente cuenta con más de 216 firmas Beneficiadoras 

  El grupo muestreal representa aproximadamente el 5 % en términos de la 

totalidad de firmas representas 

  El grupo muestreal representa aproximadamente el 60 % en términos de la 

cantidad de producción 

  La selección se llevó a cabo tomando en consideración principalmente, la 

capacidad de mano de obra para llevar a cabo los trabajos de campo, así como 

  La capacidad por parte del Laboratorio de Análisis Ambiental para poder llevar 

a cabo el análisis de las muestras y procesamiento de los resultados (En total se 

han analizado más de 6 600 muestras) 

 



         Metodología 

I Parte: 

Emisiones asociadas al manejo de 

las aguas residuales 
 



           Metodología 

Beneficio 
Altitud 

(msnm) 

Clasificación por 

zona productiva 
Unidades de emisión 

Cantidad de 

muestras 

1 830 Baja Lagunas de oxidación 96 

2 724 Baja 
Lagunas de oxidación y 

Campo Aspersión 
224 

3 732 Media 

Sedimentadores, tanque 

igualador, laguna oxidación, 

lecho de lodos 

160 

4 1010 Media 

Tanque igualador, 

sedimentadores, laguna 

oxidación, campo aspersión 

132 

5 1089 Media 
Sedimentadores, reactor, 

laguna de oxidación 
176 

6 1008 Media 

Lecho de lodos, 

sedimentadores, tanque 

igualador, reactor 

232 

7 1262 Media Campo de aspersión 64 

8 1277 Media Campo de aspersión 64 

9 1374 Alta Campo de aspersión 64 



       Metodología 

Los flujos de emisión se determinaron por medio 
de la técnica de cámara flotantes 

 



       Metodología 



         Metodología 

• Cada una de las unidades se dividió en número 
estadísticamente representativo de puntos de muestreo 

• En cada punto de muestreo se tomaron 4 submuestras en 
intervalos de tiempo no menores a 10 minutos. 

• La toma de las muestras se llevó a cabo por medio de una 
jeringa de 12 mL y se almacenó en tubos de vidrio al vacío 

• Se analizaron por cromatografía de gases: 
 

     CH4    FID 

          N2O    µECD 

     CO2    IR no dispersivo 

 

 



            Metodología 

• Análisis 



          Metodología 

• Curva de calibración 



         Metodología 

Determinación de la tasa de emisión 
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Donde:  
 
- dC/dt (mol h-1) es la tasa de cambio de la concentración 
- M (mg mol-1) es la masa molar del CH4 
- P (Pa) es la presión atmosférica en el sitio de muestreo 
- T (K) es la temperatura absoluta registrada durante el tiempo de muestreo 
- V0 (m3), P0 (Pa), T0 (K) es el volumen molar, la presión atmosférica y la 

temperatura absoluta a condiciones estándar, respectivamente 
- H (m) es la altura efectiva de la cámara sobre la superficie de agua  
 
 



          Metodología 

Determinación de la tasa de emisión 

 



        Resultaodos 

Caso N° 1: Sistema de lagunaje 

 



     Resultados 

Caso N° 1: Sistema de lagunaje 

 



      Resultados 

Caso N° 2: Sistema híbrido 

 



     Resultados 

Caso N° 2: Sistema híbrido 

 



       Resultados 

Caso N° 2: Sistema híbrido 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución de las emisiones de CH4  Distribución de las emisiones de CO2 

 



      Resultados 

Caso N° 2: Sistema híbrido 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Emisiones en el sistema de oxidación  Emisiones en el sistema de aspersión 

 



       Resultados 

Caso N° 3: Sistema con muchas unidades 
oxidativas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



      Resultados 

Caso N° 3: Sistema con muchas unidades 
oxidativas 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



     Resultados 

Caso N° 3: Sistema con muchas unidades oxidativas 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución de las emisiones de CH4  Distribución de las emisiones de CO2 

 



     Resultados 

Caso N° 4: Reactor anaerobio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



    Resultados 

Caso N°4: Reactor anaerobio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



      Resultados 

Caso N° 4: Reactor anaerobio 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución de las emisiones de CH4  Distribución de las emisiones de CO2 

 



     Resultados 

Caso N° 5: Sistema de aspersión 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



       Resultados 

Caso N° 5: Sistema de aspersión 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Emisiones de CH4 y CO2      Distribución de las emisiones 



    Resultados 

Comparación de las emisiones totales por año, asumiendo que los datos 
actuales fueran los promedios ponderados de emisión para cada uno de los 
Beneficios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    Resultados 

Comparación de las emisiones totales por año, asumiendo que los datos 
actuales fueran los promedios ponderados de emisión para cada uno de los 
Beneficios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      Resultados 

Levantamiento de los factores de emisión 
 

 

 

Factor Emisión =
FE 

masa contaminante
m2día

∗ A m2 ∗ t día

Fanegas procesadas
 

 

 

 

 

 

 

 



         Metodología 

II Parte: 

Emisiones asociadas al manejo de 

los residuos de pulpa 
 



         Metodología 

COMPOSTAJE 
 



         Metodología 

Criterios de selección: 
 

 Zona geográfica 
 Altitud de la zona 
 Capacidad de 

procesamiento 
 



         Metodología 

Gráficos de distribución 

Técnicas: 
   - Volteo 
   - No volteo 
 

50 % c/u 



         Metodología 

  Se prepararon montículos con aproximadamente 500 kg de material, tratando de 

realizar una distribución en forma cónica 

 El montículo se cubrió con una lona de vinil sobre la cual se acopló la cámara de 

homogenización de tal manera que el flujo fuera canalizado hacia esta 

  Las muestras fueron tomadas tres veces al día (temperaturas baja, media y alta) en 

períodos de 30 minutos, durante el cual se tomaron 4 sub-muestras a los siguientes 

tiempos: 0 – 10 – 20 – 30 min. 

  Las muestras fueron tomadas por medio de jeringas de polietileno de 12 mL. 

  Las muestras se recolectaron en tubos de vidrio de 10 mL al vacío, marca 

Vacutainer (sin aditivos) 



         Metodología 

Toma de las muestras en sistemas de compostaje 



         Metodología 

 Cálculo de los flujos de emisión 

 

Donde: 
 
  dC / dt (mol·h-1) =  tasa de cambio de la concentración 
  M (g·mol-1) = masa molecular del gas 
  P (Pa) = presión atmosférica en el sitio de muestreo 
  T (K) = temperatura absoluta registrada durante el tiempo de muestreo 
  V0 (m3) = volumen molar 
  P0 (Pa) = presión estándar (1,01325 x 105 Pa) 
  T0 (K) = temperatura estándar (298,15 K) 
  H (m) = altura efectiva de la campana 

 
 



         Metodología 

 Curvas de calibración (análisis) 

 



         Metodología 

 Curvas de campo (flujos de emisión) 

 

Representatividad del 94,9% 



         Metodología 

 Flujos de emisión (mg/m2·día-1) 

 



         Metodología 

GASIFICACIÓN 
 



         Metodología 

  Se tomaron muestras de CH4, N2O y CO2 en 4 corridas del gasificador 

  Solo tres de las mediciones fueron efectivas, debido a que la biomasa utilizada 

en la primera corrida se encontraba contaminada 

  Se aplicaron los métodos del 1 al 5 de USEPA para la determinación de: puntos 

de muestreo, velocidad, caudal, gases de combustión, humedad de los gases y 

partículas. 

  Se empleó el Método 18 de la USEPA, como referencia para el muestreo de 

CH4 y N2O 

  Los muestreos se efectuaron en períodos de 60 minutos durante los cuales se 

tomaron de manera simultánea las muestras de CH4 y N2O, para lo cual se 

recogieron dos muestras gaseosas en bolsas Tedlar, en períodos de 30 minutos 

cada una, a un flujo de aproximadamente 100 mL·min-1 



         Metodología 

  Una vez en el Laboratorio las muestras de metano (CH4) fueron analizadas por 

Cromatografía de Gases (GC), utilizando un cromatógrafo marca Agilent, 

modelo 7890A, y por medio de un detector de ionización de llama (FID) 

  Las muestras de óxido nitroso (N2O) fueron analizadas por Cromatografía de 

Gases (GC), utilizando un cromatógrafo marca Agilent, modelo 7890A, y por 

medio de un detector de micro-conductividad eléctrica (µECD) 

  Las muestras de CO2 fueron analizadas in-situ por medio de un analizador de 

gases automático, marca TESTO, modelo 350 ES 

 



         Resultados 

COMPOSTAJE 
 



         Resultados 



         Resultados 



         Resultados 



         Resultados 



         Resultados 



         Resultados 

Con volteo!!! 



         Resultados 

Sin volteo!!! 



         Resultados 

Sin volteo!!! 



         Resultados 

Sin volteo!!! 



         Resultados 

Sin volteo!!! 



         Resultados 

GASIFICACIÓN 
 



         Resultados 

1 2 3 4

100 % Pulpa
90 % Pulpa           

10 % Cascarilla
100 % Pulpa 100 % Pulpa

Humedad % 9,88 ± 0,78 27,5 ± 2,1 6,14 ± 0,64 7,75 ± 0,80

Velocidad m/s 1,9 ± 1,2 2,0 ± 1,2 2,0 ± 1,3 2,1 ± 1,3

Caudal Nm3/h 304 ± 19 250 ± 16 288 ± 18 275 ± 18

PST (x) mg/Nm3 2,6 ± 2,2 23,7 ± 2,8 22,5 ± 2,8 13,9 ± 2,1

Temperatura °C 69,12 ± 0,86 76,12 ± 0,86 123,12 ± 0,86 151,25 ± 0,86

CO (x) mg/Nm3 5 610 ± 2 295 596 ± 231 3 112 ± 190 2 598 ± 436

CO2 % 24,58 ± 0,38 21,14 ± 0,43 22,85 ± 0,32 21,09 ± 0,69

O2 % 10,3 ± 4,3 2,46 ± 0,33 1,61 ± 0,11 3,23 ± 0,34

SO2 (x) mg/Nm3 273 ± 248 N.D. < 3,6 < 5,1

NOX (x) mg/Nm3 4 652 ± 1 444 2 702 ± 214 2 871 ± 221 3 573 ± 196

Parámetro Unidades

Pruebas

Emisiones obtenidas tras el proceso de gasificación 



         Resultados 



         Resultados 



         Resultados 

FACTORES DE EMISIÓN 
 



         Resultados 



         Resultados 



         Resultados 

Factores de 
emisión IMN: 
 
  Metano en 

compost: 
4 g CH4 / kg 
de desecho 
sólido 
 

  Óxido nitroso 
en compost: 

0,3 g CH4 / kg 
de desecho 
sólido 

 



         Resultados 



         Resultados 



         Consideraciones 

Contabilización de las emisiones: 
 

 Las emisiones de CH4 y N2O por el tratamiento de residuos se reportan y 
contabilizan dentro del Alcance 1 (emisiones directas). 
 

 Las emisiones de CO2 no se contabilizan en los Alcances, pero si se deben reportar 
de forma separada dentro del Informe del Inventario de Emisiones (Principio de 
Transparencia). 
 

 Para efectos de la IPCC estas emisiones se consideran en el Volumen 4: 
Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, y no en el Volumen 2: Energía. 
Esto para evitar la doble contabilidad. 

 



         Consideraciones 

Norma INTE-ISO: 14064-1:2006 
 

 Sección 4.2.2.: “Las emisiones de CO2 provenientes de la combustión de biomasa 
se deben cuantificar separadamente.” 
 

 En la Sección 5.1. también se hace referencia como una componente del 
inventario que se documenta por separado. 
 

 La Sección 7.3.1-2. pide que en el informe se brinde una descripción de como se 
consideran estas emisiones en el inventario de GEI. 

 



         Consideraciones 

Norma INTE 12-01-06: 2016 
 
 Sección 5.3.1.f.: Las emisiones de CO2 biogénicas de una organización se deberían 

informar separadamente como sigue: — emisiones de CO2 a partir de combustión 
de biomasa. 
 

 En la Sección 9.1.: Informe de resultados: “una descripción de cómo se consideran 
en el inventario de GEI las emisiones de CO2 de la biomasa”. 

 



         Consideraciones 

GHG Protocol: Estándar Comparativo 
 
 Alcance 1: “Las emisiones directas de CO2 provenientes de la combustión de 

biomasa no deben incluirse en el alcance 1, debiéndose reportar de manera 
separada”. 
 

 Reporte de Emisiones de GEI: Datos de emisiones directas de CO2 provenientes 
del carbono secuestrado biológicamente (CO2 de la quema de biomasa o 
biocombustibles), reportados de manera independiente de las emisiones de los 
alcances. 

 



         Conclusiones 

  En los sistemas de tratamiento de aguas residuales convencionales, se ve 

favorecida la emisión de CH4 en las lagunas de oxidación y sistemas anaerobios 

con mayores tiempos de residencia. 
 

 Las emisiones de CO2 se vuelven más importantes en las unidades donde se ven 

favorecidas las condiciones aerobias, o bien donde se dan los menores tiempos de 

residencia. 
 

 Las emisiones de N2O se consideran despreciables, al menos durante la campaña 

de “finales”, dado que los resultados en su mayoría estuvieron por debajo del 

límite de detección del método. 
 

 Los campos de aspersión como sistemas de tratamiento de aguas residuales, 

parecen generar menores emisiones de GEI, por lo que se podrían convertir en 

una buena alternativa de tratamiento. 



         Conclusiones 

 No se observan variaciones importantes en las emisiones de CO2 provenientes de 

sistemas con volteo o sin volteo. 

 

  Las emisiones de CH4 sí se ven claramente favorecidas en  los procesos sin volteo, 

donde prevalecen condiciones anaerobias. 

 

  Las emisiones de N2O se vuelven más importante en los procesos con volteo, 

dado que predominan la condiciones aerobias que favorecen los procesos de 

desnitrificación. 

 

  La técnica de gasificación presenta una muy buena alternativa para la reducción 

de las emisiones de metano y óxido nitroso. 

 

 



             Recomendaciones 

  Una de las posibles acciones a seguir, es realizar un estudio de menor alcance 

pero con un control mucho más estricto del manejo y las condiciones de los 

sistemas de compostaje, así como un mayor número de mediciones, no tanto en 

número de réplicas sino en el espacio temporal, en donde idealmente se puedan 

llevar a cabo mediciones diarias con el fin de desarrollar un perfil del 

comportamiento de las emisiones de GEI a lo largo del proceso degradativo del 

compost. 

 

  Se sugiere ampliar el número de mezclas utilizadas como materia prima para el 

proceso de gasificación, y aumentar el número de réplicas para cada una de ellas, 

de tal modo que se pueda obtener mejores resultados en cuanto la valoración de 

la mejor opción en términos de eficiencia y de generación de GEI. 

 



Muchas gracias! 
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