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1. Introduccidn

La generacidn de energias limpias aporta a la Estrategia de Desarrollo Adaptado y Bajo en emisiones en el
pais. Esta tecnologia contribuye a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, orienta y
fortalece a las actividades agropecuarias para enfrentar los impactos del cambio climatico.

Por lo tanto, la Asociacion Costarricense de Biogas (ASOBIOGAS), gracias a la cooperacion internacional,
por medio del apoyo técnico y financiero que brinda la Agencia Espanola de Cooperacion Internacional
para el Desarrollo (AECID) en Costa Rica, pretende desarrollar una estimacion del potencial de biogas a

partir de residuos agropecuarios en Costa Rica.

Los objetivos de este trabajo son:

e Determinar el potencial tedrico a nivel nacional de los residuos agricolas organicos, las aguas
residuales de la agroindustria y las aguas residuales de tipo de ordinario para la produccion de
biogas.

e |dentificar y describir los sistemas de digestidn anaerobia para el tratamiento de residuos

agricolas orgdnicos y aguas residuales agroindustriales existentes en el pais.
2. Metodologia

El estudio toma en cuenta Unicamente sustratos de origen organico con potencial de fermentacidon que
produzca metano; por ejemplo, se omite el aserrin por su poca conversion a metano. Aunque los residuos
analizados no son recolectados actualmente, aun se consideran residuos con alto potencial como el
rastrojo de la pifa. La informacién estd particionada por:
e Sector: El sector corresponde a la industria de la cual proviene el residuo considerado, por

ejemplo, en la broza de café, el sector es “café”.

Los sectores considerados para este estudio fueron:

1. para cultivos: café, cafia de azicar, pifa, citricos, palma aceitera, y banano, que

corresponden a 66,67% del area cultivada en Costa Rica (Roldan, 2012).
2. Estiércol de animales, principalmente de ganado vacuno (carne, leche y doble propésito),

avicola y porcino.
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3. Se adiciond el sector “urbano” equivalente a residuos organicos domiciliarios, y aguas
residuales de origen domiciliarios (tipo ordinario).
4. Se omitieron aguas residuales de origen industrial (incluyendo lodos primarios y

secundarios), por falta de informacién del sector.

® Zona: En caso de que la informacién estuviera disponible, cada estimacidn del potencial de
metano fue zonificado segln zonas de referencias utilizadas comdnmente en Costa Rica, que

corresponden a: Central, Chorotega, Brunca, Huetar Norte, Huetar Caribe, y Pacifico Central (ver

llustracién 1).

NICARAGUA

Huetar Norte

OCEANO
PACIFICO

YWVNVd

o >1 km
e

llustracion 1. Zonificacion utilizada para el potencial de metano.

e Tipoderesiduo: El tipo de residuo corresponde al “nombre” entregado al residuo en estudio, por
ejemplo “broza” corresponde a la broza o broza del sector “Café”. Un sector en particular puede

tener mas de un tipo de residuo. Por ejemplo, café tiene la broza como también el mucilago.

Adicionalmente se mencionan algunos supuestos o herramientas utilizadas:
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® Fuentes de informacion: Para medir el potencial de cada sector, se tomaron datos de fuentes
estadisticas de los diferentes sectores disponibles en linea; no se realizaron entrevistas

personales. La informacidn disponible puede tener alrededor de5 afios de vigencia.

® Formade calcular: La estimacion para el calculo de potencial en la hoja de cdlculo de Excel adjunto

a este informe, es de la siguiente forma:

a) El dato base es la cantidad (A) (columna F) del sector en estudio. Por ejemplo, en Pococi (Huetar
Caribe) se produjeron 334.206 tonMF! de banano/afio.

b) Luego se multiplica el parametro de la cantidad (A) x el factor de generacién de residuo (B)
(Columna 1) segun el tipo de residuo. Por ejemplo, en el Sector Banano, se genera pinzote con
un factor de 0,094 tonMF.pinzote/tonMF.banano; es decir que para el drea Pococi perteneciente
a la region Huetar Caribe se generd 334.206 tonMF de banano y también generd (334.206 x
0,094) 31.415,36 tonMF.pinzote/afio.

c) El dato de la cantidad del tipo de residuo (tonMF/afio) se multiplica por el contenido de sélidos
totales (ST), luego por su contenido de sdlidos volatiles (SVes), y finalmente, se multiplica por su
rendimiento de metano (m3CHa/kg SV). Siguiendo el ejemplo del pinzote, este puede generar:

314.415,36 tonMF banano m3CH, 1.000 kg m3 CH,

8% ST x 80,5% SV, 0,256 = 517.926,25 —
afio X 8% ST x o SVs X kg SV * Tton afio

3. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados del potencial de produccién de metano de los diferentes
sectores analizados. La informacién por cada sector presenta Unicamente la estructura del sector, el
producto principal, la materia prima y su forma de industrializacién. Para conceptualizar el origen de los
residuos, luego se detallan las caracteristicas de los residuos generados de ese sector. Al final de esta
seccion se presentan los resultados finales de produccién de metano por sector, por tipo de residuo y por

zona en Costa Rica.

1 Entiéndase la expresién de la unidad de medida “tonMF” como tonelada métrica de materia fresca.
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3.1

Café

Estructura del sector a nivel nacional: Produccién en pequeiia y mediana escala, centralizacion
del fruto para industrializacion (beneficiado), via cooperativas, asociaciones y empresas privadas.
Producto principal: El principal producto de la industria de café es el grano de oro.

Materia prima: Café fruta.

Forma de industrializacion (beneficiado): El café fruta es “chancado” o desbrozado (generando
la 1. Broza). El grano, aun con mucilago es de-mucilaginado (generando 2. Mucilago). El grano es
luego lavado y secado (café pergamino), para luego ser pelado (grano de oro).

Subproductos esperados:

A. Broza.

v/ Descripcién. Exocarpio de la fruta o cereza del café. Se estima que el 43,6% de la fruta
cosechada es broza (Viquez Arias, 2014). Se utiliza como base que una fanega de café,
equivale a 253 kg de café fruta (MF).

v Caracteristicas fisicas. Tiene un contenido de 19,56% de ST y 83,7% de SVis. Su
rendimiento de metano es de 197,5 L CH4/g SV (Viquez Arias, 2014).

B. Mucilago.

v Descripcién. Mesocarpio de la fruta o cereza del café. Se estima que el 14,9% de la fruta
cosechada es mucilago (Viquez Arias, 2014).

v Caracteristicas fisicas. Tiene un contenido de 7,5% de ST y 82,27% de SVis. Su
rendimiento de metano es de 300,75 L CH4/g SV (Viquez Arias, 2014)

llustracion 2. Broza de café (1) y mucilago de café (2).

Fuente: (1) http://academic.uprm.edu/mmonroig/id59.htm, (2) Viquez, J.
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3.2.

Palma aceitera
Estructura del sector a nivel nacional: Segln Rodriguez Muioz (2010) existen 2.106 productores,
de los cuales 42% del drea cultivada estd en fincas con extensiones que superan las 250 ha y un
44% en fincas con extensiones inferiores a las 21 ha. Ademas, el 31% estd en manos de
cooperativas, 40% Palma Tica y el 29% restante en productores independientes.
Las zonas de mayor produccidn son Pacifico Sur (4 plantas extractoras de aceite), Pacifico Central
(2 plantas extractoras) y zona Atlantica (1 planta extractora). (Cdmara Nacional de Productores
de Palma, 2017).
Producto principal: El producto principal es el aceite crudo de palma, el cual 65% se exporta,
mientras que el 35% se consume como 1) manteca (64%), margarina (13%), aceites (10,5%) y
otros (12,5%) (Rodriguez Muioz, 2010).
Materia prima: La materia prima es la fruta de la palma aceitera. Actualmente se produce 17,5
ton de fruta/ha.afio, y existen aproximadamente 52.600 ha de palma aceitera en CR (equivalente
a 863.200 ton de fruta / afo) (Rodriguez Mufioz, 2010).
Forma de industrializacidn: El proceso industrial de extraccion del aceite de palma consiste en
esterilizar las frutas, desgranarlas, macerarlas, extraer el aceite de la broza, clarificarlo y recuperar
las almendras del bagazo resultante. Adicionalmente, de las almendras se obtienen dos
productos: el aceite de palmiste y la torta de palmiste (Rodriguez Muioz, 2010).
El agua de efluente se genera durante el proceso de clarificacidén del aceite crudo (proveniente
del prensado), ademas de aguas del proceso de separacion dentro de la cascara y la almendra
(proveniente del rompimiento de la nuez) (Duarte, 2006).
Subproductos esperados:
A. Efluente o agua residual del proceso
v/ Descripcion: El agua residual es viscosa de un color café. Se estima que se genera 0,834
m? de efluente/tonMF de fruta fresca, o bien 3,63 ton efluente/ton de aceite crudo
(Roldan, 2012).
v Caracteristicas fisicas: Contiene 95-96% de agua, 0,6-0,7% de aceite, y 4-5% de ST. Es
acida (pH 4-5), caliente (80-90 °C) y con alto contenido de DQO (50.000 mg/L), con un
rendimiento de metano de 0,31 m3 CHa/kg DQO (Najafpour, 2006).
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3.3.

lustracion 3. Agua residual generada de la industria de la palma aceitera.

Fuente: https://www.shutterstock.com/video/search/green-effluent

Banano
Estructura del sector a nivel nacional: La industria bananera costarricense cuenta con dos
organizaciones gremiales, que agrupan a la mayor parte de los productores bananeros
costarricenses. ANAPROBAN es la Camara de Productores Bananeros Independientes, que agrupa
especialmente a aquellos productores de capital costarricense, y la Camara Nacional de
Bananeros (CANABA), es una entidad gremial que agrupa a gran parte de productores bananeros,
tanto de capital nacional como extranjero (Corbana, 2017).
Producto principal: El producto principal es el banano de exportacion. Los datos de area
sembrada y cantidad de produccién estdn disponibles en la Secretaria Ejecutiva de Planificacion
Sectorial Agropecuaria (se toman los datos disponibles para el afio 2016).
Materia prima: La materia prima es el racimo de banano. Actualmente existe aproximadamente
42.416 ha de banano en Costa Rica (equivalente a 1.588.742 ton de fruta / afio) (Roldan, 2012).
Forma de industrializacidn: El proceso industrial de banano es muy sencillo. La fruta se recolecta
y se lleva a la planta de empaque. Aqui se lava, desmana (1. Generacion del pinzote), se vuelve a
lavar, se selecciona (2. generacion de banano de rechazo), se delecha, se fumiga y se empaca

(Corbana, 2017).

Subproductos esperados:
A. Pinzote
v Descripcion: Es el vastago o tallo del racimo de banano. Es largo, con alto contenido de
humedad y fibras. Muy utilizado para la fabricacion de papel. Se estima que se genera

0,094 ton de pinzote por ton de banano producido (Roldan, 2012).
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3.4.

v/ Caracteristicas fisicas: El pinzote se estima que contiene 7,95% de ST y 80,53% de SVps
(Zhengyun, 2013), con un potencial de metano de 0,256 m> CHa/kg SV (Khan, 2009).

B. Banano de descarte

v Descripcién: Es banano que no tiene calidad para exportacién ni tampoco tiene salida
para consumo nacional. Tipicamente puede ser utilizado para alimentacién animal. Se
estima que se genera 0,114 ton de banano de rechazo por ton de banano producido
(Roldan, 2012).

v/ Caracteristicas fisicas: El banano tiene de ST 11,51% y de SVss 88,52% (Zhengyun, 2013),
con un potencial de metano de 0,367 m? CH,/kg SV (Khan, 2009)

b blEE) T TPYY '
i -

-
7 =

llustracion 4. (1) Pinzote de banano, (2) banano de descarte

Fuente: (1) https://lisafindley.com/tag/lek-chailert/

Pifa

Estructura del sector a nivel nacional: Actualmente existe aproximadamente 43.000 ha de pifia
en Costa Rica, equivalente a 1.858.599 ton de fruta / afio (CANAPEP, 2017).

Producto principal: El producto principal es pifa fresca de exportacidén. Los datos de drea
sembrada y cantidad de produccién estan disponibles en (CANAPEP, 2017).

Materia prima: La materia prima es la fruta de la pifia.

Forma de industrializacion: El proceso industrial de pifia es sencillo. La fruta se recolecta y se lleva
a la planta de empaque. En la planta se lava y se pre-selecciona. La pifia de descarte se descorona

(1. Produccién de corona). La pifia no descartada, a una parte se le elimina la corona (1.
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Produccidn de corona). Toda la pifia es luego cerada, empacada y refrigerada para exportacion.

En el campo, luego de 27 meses de produccion, la planta de pifia es eliminada para una nueva

plantacion (2. producciéon de rastrojo de piiia). (Viquez J., 2013)

Subproductos esperados:

A.

v

Rastrojo

Descripcion: Es el cultivo de la pifia, que luego de su ciclo productivo, es eliminado para
una nueva siembre. Se estima una produccidn de 0,63 kg de rastrojo por kg de piia
producida. Esta estimacion se basa en una densidad de siembra de 60.000 plantas/ha,
con un peso de la planta de 2,86 kg/planta y 60% (parte superior); ademas de un
rendimiento de pifia de 70 t/ha-afio en Costa Rica (Viquez, J; Viogaz; 2013).
Caracteristicas fisicas: Se estima que el rastrojo tiene de 9,9% ST y 93,2% SVs, con un
potencial de metano de 0,279 m3 CHs/kg SV (Viquez, J; Viogaz; 2013).

Corona

Descripcidn: Es la parte superior de la pifia, que para algunos casos es removido segun
exigencias de mercado. Se estima que por cada tonMF de pifa generada, se produce
0,003 tonMF de corona (Roldan, 2012).

Caracteristicas fisicas: La corona se estima contiene ST de 14,1% y de 83,8% SVys, con un

potencial de metano de 0,263 m3 CHs/kg SV (Viquez, Joaquin (Viogaz), 2013).

llustracion 5. (1) Rastrojo de pifia y (2) corona de pifia

Fuente: (1) y (2). Viquez, J.
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3.5. Estiércol porcino

e Estructura del sector a nivel nacional: En |a actualidad existen alrededor de 3.500 productores?
de cerdos ubicados en todo el pais, los cuales abastecen el 90% del consumo nacional con una
produccién de mds de 700 mil cabezas anuales (Carrillo, Castro, & Urbina, 2014).

® Producto principal: Los productos principales de esta actividad son cerdos de engorde, o bien
lechones al destete para venta a otras fincas de engorde. (Carrillo, Castro, & Urbina, 2014).

e Materia prima: La materia prima en la produccién porcino es principalmente alimento
concentrado, con algunos medicamentos. Algunas fincas alimentan con desperdicios organicos.

e Forma de industrializacidn: El cerdo es producido principalmente en fincas medianas o grandes,
aungue el numero de fincas de subsistencia o pequefias son la mayoria. Las aproximadamente
3.589 fincas, comercializan en pie directo a 18 mataderos del pais (a través de intermediaros),
para su procesamiento en las 46 plantas de deshuese y su venta en 3.625 comerciantes detallistas
(Ministerio de Economia, Industria y Comercio, 2015).

e Subproductos esperados:

A. Estiércol

v Descripcién: Materia solido, con alto contenido de humedad, pero consistencia “sélida”.
Estd disponible usualmente en forma liquida como se muestra en la llustracion 6, pues el
estiércol es lavado en las granjas. La cantidad de estiércol se basa en la poblacién porcina
estimada por INEC, 2014. Se estima un peso promedio de 50 kg por cerdo y un % de
excrecion de 5,8% por peso vivo (PV), siendo esto el equivalente a 1,06 tonMF de estiércol
por cerdo al afio.

v Caracteristicas fisicas: El estiércol, sin el agua de lavado, se estima tiene ST de 15% y SV
de 83% s (Roldan, 2012) con un potencial de metano de 0,27 m3 CHa/kg SV (Summary of

Laboratory Results from KTBL-Workgroup "Biogasertrage", 2015)

2 Seglin el Censo Agropecuario 2014, indica que existen 14.355 fincas porcinas. ( INEC, 2014)
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3.6.

llustracion 6. Aguas residuales de la industria porcina

Fuente: Viquez, J.
Estiércol ganado vacuno

Estructura del sector a nivel nacional: Conformado principalmente por pequefios y medianos
productores agropecuarios. Existen un aproximado de 45.782 fincas ganaderas en el pais, con 59%
dedicadas a la produccion de leche (17.400 a doble propdsito y 9.558 a lecheria especializada)
(Madriz, 2013). Para la estimacion de este potencial, se dividio en:

1. Vacuno.Leche

2. Vacuno.2Propositoy

3. Vacuno.Carne.
Producto principal: El producto principal del sector vacuno es la carne de res y la leche.
Materia prima: La materia prima de produccién es principalmente pasto producido en las mismas
fincas de produccion, e insumos como alimento concentrado, medicamento y otros.
Forma de industrializacién: El 60% de la leche es industrializada formalmente. El 70% de esta se
convierte en leche fluida y polvo, procesada por 7 principales empresas lacteas, y 133 plantas
pequenias de lacteos registradas en Servicio Nacional de Salud Animal (SENASA) (Madriz, 2013) La

carne es industrializada localmente.
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Subproductos esperados:

A.

v

Estiércol de ganado Leche — Vacuno. Leche

Descripcidn: Materia sélido, con alto contenido de humedad, pero consistencia “sélida”.
Esta disponible usualmente en forma “liquida” como se muestra en la llustracién 7 pues
el estiércol es barrido y lavado en las instalaciones. La cantidad de estiércol se asume un
7,38% de excrecidn (400 kg PV) (Viquez J., 2009), y un tiempo de recoleccién de 24 horas
para efectos de potencial maximo; el real dependerd del tiempo de estabulado de los
animales, siendo esto un total de 10,77 tonMF/afio.animal.

Caracteristicas fisicas: El estiércol, sin el agua de lavado, se estima tiene ST de 12,5%
(Viquez J., 2009) y 83% SV (US Environmental Protection Agency, 2017) con un potencial
de metano de 0,15 m3 CHs/kg SV (Summary of Laboratory Results from KTBL-Workgroup
"Biogasertrage", 2015).

Estiércol de ganado de doble Propdsito — Vacuno.2 Propdsito

Descripcién: Materia con alto contenido de humedad pero consistencia “sélida”. Esta
disponible usualmente en forma de “liquida” como se muestra en la llustracion 7, pues el
estiércol es barrido y lavado en las instalaciones. La cantidad de estiércol se asume un
7,38% de excrecion (Viquez J., 2009), y un tiempo de recoleccidn de 24 horas para efectos
de potencial maximo; el real dependera del tiempo de estabulado de los animales, siendo
esto un total de 10,77 tonMF/afio.animal.

Caracteristicas fisicas: El estiércol, sin el agua de lavado, se estima tiene ST de 12,5%
(Viquez J., 2009) y 83% de SVis (US Environmental Protection Agency, 2017) con un
potencial de metano de 0,15 m® CHs/kg SV (Summary of Laboratory Results from KTBL-
Workgroup "Biogasertrage", 2015)

Estiércol de ganado de carne. Vacuno. Carne

Descripcién: Materia sélido, con alto contenido de humedad, pero consistencia “sélida”.
Esta disponible usualmente en forma “liquida” como se muestra en la llustracidon 7 pues
el estiércol es barrido y lavado en las instalaciones. La cantidad de estiércol se asume un
7,38% de excrecidn (Viquez J., 2009) y un tiempo de recoleccidn de 24 horas para efectos
de potencial maximo, el real dependera del tiempo de estabulado de los animales, siendo

esto un total de 10,77 tonMF/afio.animal.
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3.7.

v Caracteristicas fisicas: El estiércol, sin el agua de lavado, se estima tiene ST de 12,5%
(Viquez J., 2009) y 83% SVs (US Environmental Protection Agency, 2017) con un potencial
de metano de 0,15 m3 CHa/kg SV (Summary of Laboratory Results from KTBL-Workgroup
"Biogasertrage", 2015)

llustracion 7. Estiércol barrido en finca lechera.

Fuente: Viquez, J.

Estiércol aves de corral

Producto principal. El producto principal es la produccidn de carne y huevo.

Materia prima. La materia prima es principalmente alimento concentrado y medicamento.
Forma de industrializacién. Las aves, depende del sistema de produccién (carne o huevo), son
producidas en corrales estabulados, colocadas en jaulas o libres en el suelo sobre granza de arroz.
Subproductos esperados.

A. Estiércol avicola

v Descripcién: Materia solido, con alto contenido de humedad, pero consistencia “sélida”.
Estd disponible usualmente en forma sélida como se muestra en llustraciéon 8 pues el
estiércol es recogido hasta el final del periodo, o bien recogido diariamente (minoria); la
pollinaza en su defecto es recolectada al final del periodo de cosecha y estd mezclado con
granza de arroz. La cantidad de estiércol se asume un 0,0365 tonMF/animal.afio

(Williams, sf).
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3.8.

v Caracteristicas fisicas: E| estiércol de ave, se estima tiene ST de 26,3% y 76% SVbs
(Lorimor, Powers, & Sutton, 2004), con un potencial de metano de 0,198 m3 CHa/kg SV

(Summary of Laboratory Results from KTBL-Workgroup "Biogasertrage", 2015).

llustracion 8. Estiércol avicola.

Fuente: Viquez, J.

Residuos de la cafia
Estructura del sector a nivel nacional: La industria de la cafia estd organizada por medio de la Liga
Agricola Industrial de la Cafia de Azucar (LAICA). Existen cerca de 13 Ingenios (LAICA, 2013) que
procesan cafia de +10.000 entregadores, provenientes principalmente de Guanacaste y Zona Sur
(69,5%). El 54% de las zonas pertenecen a los mismos ingenios, mientras que el 46% restante son
de agricultores. (Chaves Solera, 2009)
Producto principal: Los productos principales de la industria son Azlcar Crudo, Azucar Blanco de
plantacion, Azucar de alta polarizacion, y Melaza. (Central Azucarera Tempisque, 2017). El 38%
aproximadamente de la melaza se va para etanol (produccion de vinaza). (Chaves Solera, 2009)
Materia prima: El tallo de la cafia de azucar es la materia primera del proceso. (LAICA, 2013)
Forma de industrializacion: La caia es molida para extraer el jugo, el cual luego es clarificado,
generando el bagazo y la cachaza. Luego el jugo clarificado es evaporado y se promueve la

formacidn de cristales de azucar. Seguidamente es colada para extraer finalmente el azicar
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blanco o crudo, el refino y por otro lado la melaza. Este ultimo, puede ser fermentado para la

produccién de alcohol. (Central Azucarera Tempisque, 2017)

e Subproductos esperados:

A.

v

Cachaza

Descripcidon: Es una sustancia marrdn, compuesta por sacarosa, azUcares simples,
coloides coagulados, ceray fibra de caia, todos subproductos del proceso de clarificacién
del jugo de cafia por medio de la sulfitacion. Segun (Mornadini & Quaia, sf), se genera
0,04 Tm de cachaza por tm de caia procesada (4%).

Caracteristicas fisicas: La cachaza tiene un contenido de ST promedio de 30% (Roldan,
2012), y contenido de SV de aproximadamente 85%. El rendimiento de metano de 0,1 m3
CH4/kg SV (Hernandez & Tabla, 1999)

Vinaza

Descripcidn: La vinaza es un liquido derivado de la destilacion del vino resultante de la
fermentacién de jugos o mieles. Se produce 3,25 m3 de vinaza por tonelada de melaza
fermentada, o bien 0,13 m?® de vinaza por tonelada de cafia procesada para alcohol.
(Mornadini & Quaia, sf); otro dato es 12,5 L vinaza / L de alcohol producido (Jose &
Molina, 1992), (Baez-Smith, 2006). En Costa Rica el alcohol es producido actualmente en
tres unidades fabriles: TABOGA, CATSA y PUNTA MORALES. Para vinaza solo se considera
Taboga y CATSA, pues Punta Morales procesa alcohol hidratado. Los datos de alcohol
producido son de la zafra 2005-2006 (Chaves, 2006).

Caracteristicas fisicas: La vinaza es una sustancia color claro, acida, con temperaturas
entre 65 y 105°C, con un DQO de 20.000 y 6.000 mg/L, DBO de 17.000-50.000, ST entre
6-9%, dependiendo si se produce con miel o jugo de cafia, 85-90% de SVps, Yy un

rendimiento de metano de 0,3 m? CH,/kg de DBOs (Baez-Smith, 2006).
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3.9.

Ilustracion 9. Aplicacion de vinaza en cultivo de cafia

Fuente: (Alfaro & Ocampo, sf)

Citricos
Estructura del sector a nivel nacional: Segin el Programa Nacional de Naranja, se encuentran
involucrados con la actividad mas de 4.055 productores, de los cuales en su mayoria son
pequefios y medianos productores con una participacién del 40% de la superficie total del
cultivo; concentrados en Huetar Norte, Chorotega, Brunca y Central Occidental, Sur y oriental.
Aproximadamente el 87 % de la produccién de la fruta fresca que se produce en el pais se
destina a la industria, concentrada en dos plantas: TicoFruit y El Oro (Jimenez, 2012).
Producto principal. Los productos principales de la industria son la fruta fresca y el jugo
concentrado (Jimenez, 2012).
Materia prima: La materia primera del proceso es la naranja, y otros citricos.
Forma de industrializacion. La fruta es recolectada y procesada en dos plantas industriales.
Primero se extrae el jugo que lleva un procesa de concentracion para la produccién de broza. A la
cascara se le extraen aceites esenciales y el restante es deshidratado y convertido en alimento

animal (Linnenberg, Hernandez, Amador, & Viquez, 2012).
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e Subproductos esperados.
A. Cdascara de naranja
v Descripcién y caracteristicas: Es un material sélido, semi seco, con 15% de ST (Roldan,
2012), 85% de SV y un rendimiento de 0,27 m3CHas/kg SV (Raposo, 2012). Se utilizaron
datos Unicamente de la produccién de cascara de citricos de Ticofrut al ser la Unica fuente

disponible de informacién (Linnenberg, Hernandez, Amador, & Viquez, 2012).

llustracion 10. Ejemplo de la broza o cdscara de naranja.

Fuente: (Linnenberg, Hernandez, Amador, & Viquez, 2012)

3.10. Residuos urbanos

e Estructura del sector a nivel nacional: Los residuos urbanos, son 1) los residuos organicos
domiciliarios corresponden a la fraccién orgdnicos de los residuos generados por los
costarricenses. Actualmente, los residuos son recolectados y depositados, segun vertedero,
botadero o relleno sanitario disponible en la zona. Y 2) las aguas residuales de origen
domiciliario o municipal se generan con las actividades comunes de los costarricenses;
actualmente son tratadas por diferentes vias, desde tanque sépticos, hasta plantas de
tratamiento.

e Producto principal. N/A.

e Materia prima: N/A

e Forma de industrializaciéon. N/A
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e Subproductos esperados.

A.

v

Residuos organicos domiciliarios

Descripcidn: El residuo organico domiciliarlo corresponde a la fraccién organica (55%) de
todos los residuos generados por la poblacidn costarricense, estimando 1,2 kg por
persona diarias (Gobierno de CR, 2016).

Caracteristicas: Es tradicionalmente mezclado con los otros residuos del hogar (papel,
video, cartdén, entre otros). Separado, es un residuo organico, con un contenido de ST de
15%, con un contenido de SV de 80% bs, con un potencial de metano de 0,25 m3 CH4/kg
SV (Raposo, 2012).

Aguas residuales domiciliarias

Descripcidn: Son las aguas residuales (aguas negras y grises) generadas diariamente por
la poblacién; no se considera las aguas residuales de negocios, comercios o industria. Se
estima que se generan cerca de 120 L de agua residual por persona al dia. (Eddy, 2003)
Caracteristicas: Son aguas residuales, altamente diluidas, principalmente con residuos de
jabdn, y materia organica por excreta de humano. Tiene un contenido de DQO de 350

mg/L con un potencial de metano de 0,25 m3 CH4/kg DBO (Eddy, 2003)

3.11. Resumen

Segun el andlisis de los datos, Costa Rica tiene el potencial de produccion de 377.589.185 m3 de CH; al

afio, equivalente a mas de 1 millén de m*® de metano al dia. Convertidos en potencia eléctrica, es el

equivalente 165 MW. Las siguientes graficas muestran un resumen de este potencial:

Pagina 19



% DE PARTICIPACION POR ZONA

Otro;: 0%

Chorotega;
15%

Huetar norte:
31%

Pacifico
central; 13%

Huetar Caribe;

Central; 24% 13%

llustracion 11. Participacion porcentual en el potencial de metano por zona en Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia.

% DE PARTICIPACION POR SECTOR

Café Palma aceitera
Urbano 1

14%

_—Banano
% 30

-

Citricos -~
. 0% _,
Cana___ ™,
2%
Avicola Porcing
% A%
Vacuno.Leche
14%

Vacuno.carme

24%

Vacuno.2Proposito
18%

llustracion 12. Participacion porcentual en el potencial de metano por sector en Costa Rica.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.

% DE PARTICIPACION POR TIPO DE RESIDUO

Estiercol.avicola _ — Mucilago
., Broza

Estiercol.carme _ _—Agua residual

Banano rechazo

Rastrojo

Corona

Estiercol.2Proposito

Estiercol.porcino

Estiercol.leche

llustracion 13. Participacion porcentual en el potencial de metano por tipo de residuo en Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Existen un potencial de produccién de metano superior al millén de m3 de CH, diariamente en
Costa Rica.

Las zonas Huetar norte, Central y Chorotega representan las zonas de mayor potencial, sumando
un 71%.

El sector ganadero, especificamente el vacuno tiene el mayor potencial, sumando mas del 56%
del potencial maximo entre el ganado de leche, doble propésito y de carne.

Coherente con el punto anterior, el sustrato de estiércoles en general (porcino, vacuno y avicola),
suman casi el 70% del potencial maximo de producciéon de metano en Costa Rica.

Este estudio, realiza un analisis del potencial total, en base a la produccién de sustrato de un

sector en particular, sin embargo, no realiza una diferenciacién entre la disponibilidad y calidad
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de este sustrato, para la produccidon de metano en si. Por citar un ejemplo, el sector vacuno,

aunque altamente potencial, su disponibilidad es cuestionada al estar disperso en el campo.
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