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|.  DESCRIPCION DEL TEMA

El biogas, producto de la descomposicion de materia organica, es un gas
combustible, el cual puede ser usado para coccion de alimentos, calefaccién y las
multiples aplicaciones que tiene los combustibles convencionales. Los sistemas de
biodigestion junto a la produccion de energia eléctrica a base de biogas son

tecnologias aun prematuras a nivel nacional.

El biol, es elaborado a partir del estiércol de los animales. El proceso se realiza en
un biodigestor, es un poco lento, pero da buen resultado; ademés de obtener un
abono orgéanico natural, es un excelente estimulante foliar para las plantas y un
completo potenciador de los suelos. El procedimiento es sencillo y sobre todo
econdémico: Se recoge el estiércol mas fresco que hayan generado los animales y
se coloca en un recipiente grande, con tapa hermética, se agrega agua, leche
cruda, cortezas de frutas, hojas de ortiga, guabo y desechos organicos,
mesclamos bien todos los ingrediente, luego agregamos a la tapa una manguera
para el desfogue de gases. El proceso de maduracién depende del clima, en
zonas donde la temperatura sobrepasa los 30 grados Celsius el abono esta listo
para su destilacion en 40 dias, en zonas con climas relativamente menores su
destilacién se recomienda a los 60 dias. El producto es una sustancia viscosa

concentrada, para su aplicacion se debe bajar en forma técnica su concentracion.

Esta investigacion busca reducir el deterioro ambiental mediante la disminucion de
emisiones gaseosas a la atmosfera generadas por el uso de la lefia, para esto se
disefiard un sistema familiar para producir biogas y biol por medio de un

biodigestor utilizando excretas de ganado.

12



II.  INTRODUCCION

El Cambio Climatico es uno de los problemas ambientales mas graves en el
Mundo actual porque afecta a todo el planeta, el cual por sus enormes efectos no
se puede detener por si solo.

El clima determina las condiciones de vida: las posibilidades de alimentacion, la
actividad economica en general y la seguridad ambiental de las poblaciones. En

definitiva determina cémo son los ecosistemas.

Es importante por tanto evitar el uso de lefia en los paises y determinar nuevas
formas de produccion de fuego, como lo es el caso del biogas que se obtiene a

través de la descomposicion de materia organica.

En el siguiente trabajo de grado se presentan detalles sobre la construccion de un
sistema familiar productor de biogas en funcion de eliminar el uso de lefia y del
gas licuado en el departamento de Santa Ana, municipio de Chalchuapa.

13



CAPITULO I: CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

1.1ANTECEDENTES.

1.1.1 HISTORIA DEL BIOGAS EN EL MUNDO.

El comienzo de la historia del biogas se puede fijar en unos 5000 afios atras.
Fuentes muy antiguas indican que el uso de desechos y los “recursos renovables”
para el suministro de energia no son conceptos nuevos, pues ya eran conocidos y
utilizados mucho antes del nacimiento de Cristo. Los inicios del biogas se han
fijado con base a hechos histéricos, que indican que, alrededor de 3000 afios

antes de Cristo, los sumerios ya practicaban la limpieza anaerobia de los residuos

También hay datos que estan basados en el relato del viaje de Marco Polo a
China (Catai) (1278-1295) en el libro “Divisament du monde” (posteriormente
conocido como “El Libro de las maravillas del mundo”), en el que se describen
unos tanques cubiertos en donde se almacenaban las aguas residuales en la
antigua China, pero no estd claro si capturaban el gas o si le daban alguna
utilidad. En este libro, se dice que este hecho esta mencionado en la literatura

china del tercer milenio antes de Cristo.

En la era actual, el estudioso romano Plinio describid, alrededor del afio 50
después de Cristo, el brillo de unas luces que aparecian por debajo de la
superficie de los pantanos. Mucho mas reciente, en el siglo XVI en Persia, hay
constancia escrita del uso del biogas (Brakel, 1980; Lusk, 1998). En tiempos
modernos, existe la disputa entre dos ciudades para determinar quién ostenta el
honor de poseer el primer digestor anaerobio para biogas de la era moderna, ya
qgue si bien en la primera unidad de digestion anaerobia para la obtencion de
biogas a partir de aguas residuales fue construida en la India en 1859, en el asilo-
hospital de leprosos de Matunga, cerca de Mumbai (antes de 1995 se llamaba
Bombay) en la India (Sathianathan, 1975; Deublein y Steinhauser, 2008), esta
planta purificaba las aguas residuales y proveia de luz y energia al hospital en
caso de emergencias; hay también constancia de la construccién de un digestor

en la ciudad de Otago en Nueva Zelanda, casi veinte afios antes, hacia 1840.

14



1.1.2 HISTORIA DEL BIOGAS EN EL SALVADOR.

El biogas producido durante la digestion anaerdbica de sustratos organicos, tales
como estiércol, residuos de plantas depuradoras, desechos organicos de
viviendas y desechos industriales, puede ser usado como fuente de combustible
para generar electricidad para autoconsumo en la granja o para venta a la red
eléctrica, incluso para calefaccion de acuerdo a las necesidades de cada

aplicacion.

En El Salvador se han desarrollado los primeros proyectos de biodigestion
anaerobica (Ver Tabla 1) como obra de mitigacion alternativa a las practicas
tradicionales de tratamiento de los desechos organicos de las granjas porcinas y

avicolas.

(Concejo Nacional de Energia de El Salvador, s.f, parr.3)
URL <http://www.cne.gob.sv/index.php?option=com_content&view=article&id=116&Itemid=198>

Tabla 1. Proyectos Instalados de biodigestién anaerobia.

Proyecto Ubicacion Capacidad de almacenamiento (M3)
Granja de los hermanos Jovel Cabafias 717
Avicola Campestre San Miguel 6600
Agro industrias San Julian Sonsonate 1200

Diferentes proyectos de biodigestion realizados en El Salvador.

Fuente: Concejo nacional de energia de El Salvador (2007).

1.1.21 COMUNIDAD LOS MARRANITOS.

En la comunidad de los Marranitos, en el Bajo Lempa, Jiquilisco, existe un
proyecto de la Organizacién No Gubernamental, Fundacion para la Cooperacion y
El Desarrollo Comunal de El Salvador (CORDES), con varios agricultores
organicos para mejorar su calidad de vida (Ver Foto 1). Se trata de una forma de

conseguir energia sostenible y autdnoma gracias a los biodigestores.
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Un sistema que logra gas a partir de excrementos del ganado y que cuenta con
una tuberia que va directamente a la cocina. Asi, las familias se ahorran los
problemas de la lefia: cortarla, cargarla, secarla, partirla, el humo, el riesgo de

incendio, entre otros.
(Novas y Ruiz, 2012, Parr. 1)

URL http://agaresobajolempa.blogspot.com/2012/09/una-energia-verde-y-sostenible.html

Foto 1. Biodigestor con el plastico cobertor dafiado.

)

Biodigestor colapsado debido al inadecuado disefio que se llevd a cabo, el plastico

cobertor no soporto la presion del biogés.
Fuente: Fotografia de: ASOCIACION FUNDACION PARA LA COOPERACION Y EL
DESARROLLO COMUNAL DE EL SALVADOR (CORDES), (El Salvador, Bajo Lempa, 2012).

1.1.2.2 FAMILIAS EN SANTO DOMINGO DE GUZMAN, SAN PEDRO
PUXTLA'Y GUAYMANGO HAN CONSTRUIDO BIODIGESTORES.

Gracias al apoyo de un organismo no gubernamental, y al ingenio de unas
personas en Santo Domingo de Guzman, San Pedro Puxtla y Guaymango, desde
al afio 2010 se cocina con biogas, el cual es producido artesanalmente con

estiércol de cerdos (Ver Foto 2).
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La asistencia y los materiales para armar el biodigestor se los brindd la Fundacion
para el Desarrollo Socioeconémico y Restauracion Ambiental (FUNDESYRAM) en
el aflo 2010 por medio de la colaboracion técnica del Ingeniero agronomo Efrain
Cerritos en San Pedro Puxtla, departamento de Ahuachapan, que ademas asiste
los municipios de Guaymango y Santo Domingo de Guzman, departamento de

Sonsonate.

La presencia institucional en la zona data desde el afio 2000. Trabajan con fondos

de cooperacion provenientes principalmente de Austria y Francia.

La Fundacion para el Desarrollo Socioeconomico y Restauracion Ambiental
(FUNDESYRAM) se define como un facilitador de desarrollo y en los ultimos afios
ha direccionado su trabajo en el area agroempresarial. Tienen proyectos en
Ahuachapéan, Tacuba, San Pedro Puxtla y Guaymango (Ver Foto 3). Ellos
promueven los biodigestores en todas las comunidades, ya que son opciones que

tienen el visto bueno de los paises donantes.

Foto 2. Promueven cocinas a base de gas de estiércol.

e
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Cocina convencional adaptada para funcionar con un sistema de biodigestion.

Fuente: Eduardo Portillo. (San Pedro Puxtla y Guaymango, 19 de Septiembre de 2010) la Prensa
Gréfica.

El biodigestor es un sistema en el que se aprovecha la actividad microbiana en

ausencia anaerobica. Esto quiere decir que bacterias metanogénicas trabajan
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degradando el carbono y el nitrégeno presente en el estiércol. Asi, al estar sin

oxigeno producen y acumulan el biogas y el bioabono.

(La Prensa Grafica, 2010, Parr. 1).

URL http://www.laprensagrafica.com/el-salvador/departamentos/142475-promueven-cocinas-a-

base-de-gas-de-estiercol#sthash.jHvwalfe.dpuf

Foto 3. Sistema del biodigestor y cocina de biogas.

Estiércol de especies menores Biodigestor Cocina a base de biogas

Familias de Cantén el Escalon utilizan biogas para mejorar la economia familiar y
el ambiente.

Fuente: Eduardo Portillo, (Mayo 2011. Municipio de Guaymango). Fundacién para el Desarrollo
Socioecondmico y Restauracion Ambiental (FUNDESYRAM)

1.2 ORIGEN EL BIOL
Es un biofertilizante que desde el inicio de la década de los 80 viene

revolucionando toda Latinoameérica. La forma de hacer este biofertilizante fue
ideada por el agricultor Delvino Magro con el apoyo de Sebastiao Pinheiro en Rio
Grande Do Sul — Brasil, con sedes en Colombia y México (Wilson Andino,
Ecuador, 2011, pag. 32).

URL http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/785/1/13T0707%20.pdf

El primer producto elaborado fue el Biofertilizante, un resultado de la fermentacion
de excretas de vaca mezclada con levaduras, melaza y cenizas, disefiado por
Delvino para lograr la solubilizacion de los minerales de la ceniza. Son tantas las
propiedades de los biofertilizantes que, después de 50 afios de su descubrimiento,

se siguen encontrando bondades antes desconocidas. Hoy existen mas de 2,000
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formas de elaborar un biofertilizante. Ademas, los agricultores brasilefios
empezaron a probar otras formas de enriquecer sus tierras, una de las mas

efectivas sigue siendo el legendario Bocashi.

Los bioles o biofertilizantes son abonos liquidos fermentados que se obtienen
mediante la fermentacién anaerdbica en un medio liquido, de estiércol fresco de
animales y enriquecido con microorganismos, leche, melaza y minerales de 35 a
90 dias.

A patrtir de la diversidad de materiales disponibles en el terreno, se pueden fabricar
una gran variedad de biofertilizantes, desde el mas sencillo hasta el mas complejo.
El proceso de biofermentacion aporta vitaminas, enzimas, aminoacidos, acidos
organicos, antibioticos y una gran riqueza microbiana que contribuyen a equilibrar
dinamicamente el suelo y la planta, Al ser absorbidas por las hojas y las raices, los
biofertilizantes fortalecen y estimulan la proteccion de los cultivos contra el ataque
de plagas, insectos y enfermedades

(Paniagua, Picado y Rivera, 2005-2008).

URL http://www.fundesyram.info/biblioteca.php?id=1775

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los precarios medios de vida rural y los movimientos poblacionales hacia las
areas urbanas y el exterior de El Salvador reflejan los principales cambios
econdmicos ocurridos a lo largo de las dltimas dos décadas, particularmente el

colapso de la economia rural tradicional.

A finales de los setenta, la economia salvadorefia aun dependia de las
agroexportaciones tradicionales (café, algoddn, azlicar y camarones), las que

generaban el 81% de las divisas.
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Para el 2000, esta proporcion era del 11%, mientras que las remesas
representaban dos tercios de las divisas y las exportaciones de las maquilas
generaban el 17% (Tabla 2).

El aumento de las remesas de los salvadorefios residentes en el exterior ha sido
espectacular. Ya en 1990, éstas sobrepasaban el valor de las exportaciones de
café. La industria de la maquila también suplanté a las exportaciones de café

como segunda fuente de divisas en 1998 (Ver imagen 1).

Tabla 2. Cambios en las principales fuentes de divisas, 1978 y 2000.

Millocnes Porcentaje Estructura
de Délares de Agro-[%)
exportacion
Tradicional
1978 2000 1978 2000 41978 2000
Agro-exportaciones tra- 514 282 100% 100% B1% 11%
dicionales"
Exportaciones No Trad. 54 145 11% 50% 8% 59
fuera de Centroamerica

Maquila (ingresas netas) 21 456 4% 156% L 17%

Ramesas 51 1,750 10% 5S99% 8% G0%
Total G40 2,843 100% 100%
Total excluyendo 589 893

remesas

' Café, algoddn, azlecar y camardn. Mota: El cuadro no incluye

exporaciones a Centroamérica.

Fuente: PRISMA, basado en datos del Banco Central de Reserva
de El Salvadar.

Imagen 1. Evolucién de remesas, exportaciones de café y maquila, 1990-2000.
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Fuente: PRISMA, basado en datos del Banco

Central de Reserva de El Salvador
En vista de los problemas econémicos que se tiene en el area rural, y en las sub-
urbanas, es conveniente generar opciones que conlleven una disminucién en los
gastos en gas propano o que por otro lado se elimine el uso de lefia para cocinar,

quitando asi algunos problemas de ésta como lo es cargarla, secarla y el humo.

(Programa Salvadorefio de investigacibn sobe desarrollo y medio ambiente,
Pobreza rural y medio ambiente, lecciones para medios de vida sostenibles, s.f,
pag. 21)

URL www.prisma.org.sv/uploads/media/PobrezaR_es.pdf

1.3.1 DEMANDA DE PRODUCTOS FORESTALES.

El Salvador tiene un consumo de productos forestales estimado en 4,9 millones de
metros cubicos anuales; de este total, aproximadamente el 93,5% se destina al

abastecimiento de madera para energia.

La biomasa forestal es responsable de la generacion del 53,5% de toda la energia

nacional, estimada en 18856 toneladas calorias por afio.

21



Por lo tanto, la lefia es el principal producto forestal del pais, el 77,3% de la
poblacion es consumidora de lefia como combustible doméstico, ya que en el
92,5% de los hogares es el principal combustible utilizado; en el sector rural se

consume un 71% de toda la lefia producida (Ver Tabla 3).

El consumo industrial de lefia representa un 15% del consumo total de este
producto o sea unos 688,700 m*® anuales, que principalmente se destinan al
cocido de ladrillos, panaderias, restaurantes y salineras; se estima que cada

ciudadano necesita 0,84 m® de madera anual, sélo para generacién de energia.

Tabla 3. Consumo domestica de lefia en El Salvador.

Zona 1000 t 1000 M3 % N°de Familias % de Poblacién
Area metropolitana 200.8 268 6.80 82,800 37.40
Otras Areas Urbanas 651.7 869 22.30 202,700 73.00
Sub Total Consumo Urbano 852.5 1137 29.20 285,500 56.70
Area Rural 2,082.60 2763 70.80 429,700 97.90
Total 2,935.10 3,900.00 100.00 715,200.00 77.30

Fuente: CEL, fuentes no convencionales de energia, Basado en un estudio del Ing. Martinez
Montalvo, Julio 1987. Consumo promedio per capita 2.10 Kilogramo/Usuario/Dia. Promedio 5.36
personas por familia.

Es necesario crear dispositivos como lo es el biodigestor que permitan eliminar los
gastos en gas propano que se realizan en una familia y aprovechar los beneficios

del biol en el mejoramiento de suelos.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
(s.f).pérr.10)

URL http://www.fao.org/docrep/006/ad097s/AD097S05.htm
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1.4 JUSTIFICACION

Disminuir los gastos debe ser un objetivo principal de toda familia hoy en dia, ya
que en esto estriba tener mas opciones o posibilidades de compras. En funcion de
ello es propicio crear sistemas que conlleven al ahorro a mediano plazo, esta es
una de las intenciones del sistema de biogas, el cual es de facil elaboracion y

produce un ahorro a largo plazo a las familias.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible 11, 13 y 15 proponen acciones para
mitigar el cambio climatico, mejorar la calidad de vida de las ciudades y
comunidades, mejorar la calidad del suelo; adoptados por los lideres mundiales en
el principal foro intergubernamental internacional para negociar la respuesta
mundial al cambio climatico, es por esto que se buscan medidas para reducir el
impacto ambiental negativo generado por las emisiones gaseosas a la atmosfera
causadas por el uso de lefia y el uso de abonos quimicos, opciones como el
biodigestor que producen biogéas, que reduce la tala de arboles, y un desecho al
cual se le denomina biol, que se utiliza como un mejorador de suelo que evita el

uso de abono quimico.

Elaboracion de un biodigestor como prueba piloto del proyecto "Disefio de
biodigestor familiar para produccion de biogas y biol a partir de excretas de
ganado en el municipio de Chalchuapa, departamento de Santa Ana’ que
demuestre los beneficios como la calidad y cantidad de producto obtenido de los
procesos del biodigestor garantizando de esta forma el disefio apropiado a las

condiciones de los cantones del municipio de Chalchuapa.

23



1.50BJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Minimizar el impacto ambiental mediante la disminucion de emisiones gaseosas a

la atmdsfera ocasionadas por el uso de lefia.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar un sistema familiar para generacion de biogas y biol a partir de las
excretas de ganado bovino.

* Producir biogas y biol por medio de un biodigestor utilizando excretas de
ganado.

» Reciclar las excretas de ganado bovino por medio del sistema de biodigestor.
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1.6 ALCANCES GLOBALES

Para la realizacion del trabajo de investigacion “DISENO DE BIODIGESTOR
FAMILIAR PARA PRODUCCION DE BIOGAS Y BIOL A PARTIR DE EXCRETAS
DE GANADO EN EL MUNICIPIO DE CHALCHUAPA, DEPARTAMENTO DE
SANTA ANA”, se realizara lo siguiente:

1. Establecer las dimensiones y los materiales de construccion, para lo cual se
tomara en cuenta sistemas existentes en otros paises de Latinoamérica y las
experiencias de municipios de El Salvador que sean adaptables a la situacion

socioeconémica del municipio de Chalchuapa.

2. La construccion del biodigestor se realizara en el departamento de Santa Anay

municipio de Santa Ana porque:

2.1 Se posee la facilidad de trabajar en un terreno con las consideraciones
necesarias para la elaboracion de un sistema de biodigestor familiar.

2.2 Se encuentra bastante cerca del municipio de Chalchuapa por lo que se
considera que no hay una diferencia altamente significativa en los costos
indices.

2.3 Facilidad para la obtencién de la materia prima para generar biogas y biol.
3. Mitigar el deterioro ambiental ocasionado por las emisiones gaseosas, tala de

arboles producto del uso de lefia; ademas mejorar la calidad del suelo por

medio del biol en el municipio de Chalchuapa.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1MARCO TEORICO

2.1.1 CAMBIO CLIMATICO.

El cambio climatico es un fendmeno que no solo afecta a nivel regional sino que
es de caracter global debido a su naturaleza. En general, se trata de cambios de
orden natural, pero actualmente, se encuentra asociado con el impacto humano
sobre el planeta. Se trata de un fendmeno complejo que soélo puede ser observado

y analizado mediante simulaciones computacionales.

Si bien cambio climético no es sinbnimo de calentamiento global, ya que responde
a diversas causas y da como resultado multiples consecuencias, comiunmente se
encuentra asociado a este fenomeno de aumento de la temperatura promedio en
la atmosfera y en los océanos. Pero ademas del calentamiento, también el cambio

climatico influye en las precipitaciones, nubosidad y muchos otros parametros.

2.1.1.1 EFECTO INVERNADERO Y EL CAMBIO CLIMATICO.

El efecto invernadero es un fenbmeno natural importante para la supervivencia del
planeta, permite tener una temperatura promedio de la Tierra de 15°C y no de -
18°C si este efecto no existiera. Los gases de efecto invernadero son
naturalmente menos abundantes en la atmosfera, pero debido a la actividad
humana, la concentracibn de estos gases se altera sustancialmente; la

concentracion de CO2 ha aumentado un 30% desde una centena de afos.

El cambio climatico se refiere a un cambio estadisticamente significativo en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante largos periodos.
El cambio climatico puede atribuirse a las actividades humanas y a causas

naturales, que alteran la composicion de la atmosfera.

Los gases de efecto invernadero tienen un papel importante en la regulacion del
clima. Sin ellos, la temperatura media de la Tierra seria de -18°C en lugar de 15°C

y la vida probablemente no existiria. Sin embargo, desde el siglo XIX, el hombre
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ha aumentado considerablemente la cantidad de gases de efecto invernadero en
la atmésfera; entre 1970 y 2004, las emisiones globales de gases de efecto
invernadero han aumentado en un 70%. En consecuencia, el equilibrio climatico

se desestabiliza y el clima se reajusta a un efecto invernadero aumentado.

La Tierra recibe toda su energia del sol. S6lo una parte de esta energia es
absorbida por la tierra y la atmésfera; el resto se devuelve al espacio. Con esta
energia, la tierra se calienta y gracias a los gases de efecto invernadero contenido
en la atmosfera, impide que la radiacion infrarroja se devuelva de la tierra al
espacio. El efecto invernadero, un fendmeno natural, es condicion indispensable

para la vida en la tierra.

2.1.2 ENERGIA RENOVABLE

A raiz de la crisis del petréleo de los afios 70 se considerd que las energias
renovables podian ser una alternativa energética que permitiese alcanzar un
mayor grado de independencia de los recursos petroliferos. En la actualidad, el
aumento global de la demanda energética ha generado numerosos problemas
ambientales que, unidos a la demanda social, estan actuando como impulsores en
el desarrollo de una nueva etapa en su implantacién. Para conseguir afianzar esta
implantacion y efectuar una integracion mas eficiente de cara a la satisfaccion de
la demanda, se hace necesario considerar las caracteristicas fundamentales de
estas fuentes y relacionarlas con los aspectos ambientales, socioeconémicos e

institucionales.

Entre las energias renovables mas conocidas son: energia solar, energia edlica,
energia de la biomasa, energia geotérmica, energia hidraulica y energia oceanica.
Pero debido al tipo de investigacion solo definird y se le dara mayor importancia a

la energia de la biomasa.
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2.1.3 ENERGIA DE LA BIOMASA

La energia de la biomasa procede de la radiacion solar, que es transformada en
energia quimica de enlace, gracias al proceso de fotosintesis desarrollado por las
plantas verdes. Esta energia quimica es acumulada en diferentes compuestos
organicos. Su capacidad natural de almacenamiento constituye una diferencia

caracteristica respecto a otras energias renovables.

El aprovechamiento de la biomasa contenida en los residuos para su
transformacion en energia Gtil presenta varias ventajas como son la existencia de
la materia prima, la concentracion, y la generacion de subproductos con un alto

valor afiadido.

En funcion del origen se puede distinguir entre residuos agrarios procedentes de
las actividades agricolas, ganaderas y forestales, industriales procedentes
basicamente de la industria agraria de transformacion y urbanos pueden ser
residuos solidos urbanos o parte organica de las basuras y aguas residuales o

lodos de depuracion.

La combustién es el aprovechamiento energético mas tradicional de la biomasa.
Los sistemas de combustion cuentan habitualmente con una caldera, un equipo de
recuperacion de calor y un sistema para la utilizacion de la energia recuperada. La
energia asi obtenida se puede utilizar tanto en forma de calor aplicaciones
domésticas e industriales como para la produccion de electricidad. La eficacia de
este procedimiento esta entorno al 30%, pudiendo superar este limite aplicando

ciclos combinados.
(Molina y Troitifio, 2002, p.73)
URL http://biblioteca.ucm.es/tesis/ghi/ucm-t26315.pdf

2.1.4 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), son un llamado universal a la
adopcion de medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar
que todas las personas gocen de paz y prosperidad.
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Estos 17 Objetivos se basan en los logros de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio, aunque incluyen nuevas esferas como el cambio climatico, la desigualdad
econOmica, la innovacion, el consumo sostenible y la paz y la justicia, entre otras
prioridades. Los Objetivos estan interrelacionados, con frecuencia la clave del

éxito de uno involucrara las cuestiones mas frecuentemente vinculadas con otro.

Los ODS conllevan un espiritu de colaboracion y pragmatismo para elegir las
mejores opciones con el fin de mejorar la vida, de manera sostenible, para las
generaciones futuras. Proporcionan orientaciones y metas claras para su adopcion
por todos los paises, en conformidad con sus propias prioridades y los desafios

ambientales del mundo en general.

Los objetivos y metas que se presentan se seleccionaron de forma que guarden

relacion con el tema de la investigacion que se realiza.

2.1.41 OBJETIVO 11: LOGRAR QUE LAS CIUDADES Y LOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS SEAN INCLUSIVOS, SEGUROQOS,
RESILIENTES Y SOSTENIBLES

Los problemas que enfrentan las ciudades se pueden vencer de manera que les

permita seguir prosperando y creciendo, y al mismo tiempo aprovechar mejor los

recursos y reducir la contaminacion y la pobreza. El futuro que se quiere incluye a

ciudades de oportunidades, con acceso a servicios basicos, energia, vivienda,

transporte y mas facilidades para todos.
Metas:

¢ Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y
natural del mundo.

e Para 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las
ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del aire y la

gestion de los desechos municipales y de otro tipo.
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e Para 2020, aumentar sustancialmente el numero de ciudades vy
asentamientos humanos que adoptan y ponen en marcha politicas y planes
integrados para promover la inclusién, el uso eficiente de los recursos, la
mitigacion del cambio climético y la adaptacion a él y la resiliencia ante los
desastres, y desarrollar y poner en préctica, en consonancia con el Marco
de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, la

gestion integral de los riesgos de desastre a todos los niveles.

2.1.4.2 OBJETIVO 13: ADOPTAR MEDIDAS URGENTES PARA COMBATIR
EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS

El cambio climéatico afecta a todos los paises en todos los continentes. Tiene un

impacto negativo en la economia nacional y en la vida de las personas, de las

comunidades y de los paises. En un futuro las consecuencias seran todavia

peores.

Las personas viven en su propia piel las consecuencias del cambio climatico, que
incluyen cambios en los patrones climaticos, el aumento del nivel del mar y los
fenbmenos meteorolégicos mas extremos. Las emisiones de gases de efecto
invernadero causadas por las actividades humanas hacen que esta amenaza
aumente. De hecho, las emisiones nunca habian sido tan altas. Si no actuamos, la
temperatura media de la superficie del mundo podria aumentar unos 3 grados
centigrados este siglo y en algunas zonas del planeta podria ser todavia peor. Las

personas mas pobres y vulnerables seran los mas perjudicados.

Tenemos a nuestro alcance soluciones viables para que los paises puedan tener

una actividad econémica mas sostenible y mas respetuosa con el medio ambiente.
Metas:

e Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y
planes nacionales.
e Promover mecanismos para aumentar la capacidad de planificacion y gestion

eficaz en relacién con el cambio climatico en los paises menos adelantados y
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los pequenios Estados insulares en desarrollo, centrandose en particular en las

mujeres, los jovenes y las comunidades locales y marginadas.

2.1.4.3 OBJETIVO 15: GESTIONAR SOSTENIBLEMENTE LOS BOSQUES,
LUCHAR CONTRA LA DESERTIFICACION, DETENER E INVERTIR LA
DEGRADACION DE LAS TIERRAS Y DETENER LA PERDIDA DE
BIODIVERSIDAD

El 30% de la superficie terrestre esta cubierta por bosques y estos, ademas de

proporcionar seguridad alimentaria y refugio, son fundamentales para combatir el

cambio climético, pues protegen la diversidad bioldgica y las viviendas de la

poblacion indigena. Cada afio desaparecen 13 millones de hectareas de bosque y

la degradacion persistente de las zonas aridas ha provocado la desertificacion de

3.600 millones de hectareas.

La deforestacion y la desertificacién —provocadas por las actividades humanas vy el
cambio climatico— suponen grandes retos para el desarrollo sostenible y han
afectado a las vidas y los medios de vida de millones de personas en la lucha

contra la pobreza.
Metas:

e Para 2020, promover la gestion sostenible de todos los tipos de bosques,
poner fin a la deforestacion, recuperar los bosques degradados e incrementar
la forestacion y la reforestacion a nivel mundial.

e Para 2030, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos
degradados, incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y
las inundaciones, y procurar lograr un mundo con una degradacién neutra del
suelo.

¢ Adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la degradacion de los
habitats naturales, detener la pérdida de la diversidad biolégica y, para 2020,

proteger las especies amenazadas y evitar su extincion.
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(Naciones Unidas, Proyecto de documento final de la cumbre de las Naciones
Unidas para la aprobacion de la agenda para el desarrollo después de 2015, 2015,
Péag.25)

URL http://onu.org.pe/ods-15/

2.1.5 BIOGAS

El biogds 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 microorganismo y otros factores, en ausencia de
oxigeno esto es, en un ambiente anaerobico. Este gas se ha venido llamando gas
de los pantanos, puesto que en ellos se produce una biodegradacién de residuos

vegetales.

2.1.5.1 PRODUCCION DE BIOGAS

La produccién de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado
atil 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 en una
proporcion que oscila entre un 50% y un 70% en volumen, y diéxido de carbono,
conteniendo pequefas proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrdgeno,
oxigeno y sulfuro de hidrogeno. El biogas tiene como promedio un poder calorifico

entre 18,8 y 23,4 Mega Julios 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 u otros

sistemas de combustion a gas, debidamente adaptados para tal efecto.
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2.1.5.2 EL BIOGAS POR DESCOMPOSICION ANAEROBICA

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas,
se descompone en productos gaseosos o “biogas” y en digestato, que es una

mezcla de productos minerales y compuestos de dificil degradacion.

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los méas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de
los residuos organicos y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los

productos tratados.

La digestibn anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos,
agricolas, asi como a los residuos de las industrias de transformacion de dichos
productos. Entre los residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agricolas

0 excedentes de cosechas, etc.

La digestion anaerobia también es un proceso adecuado para el tratamiento de
aguas residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas

industrias alimentarias.

2.1.5.2.1 BENEFICIOS ASOCIADOS A LA DIGESTION ANAEROBIA.

o Reduccion significativa de malos olores.

o Mineralizacion: La mineralizacion es la transformacion del nitrégeno organico
en amonio, mediante la accion de microorganismos del suelo.

o Produccién de energia renovable si el gas se aprovecha energéticamente y
sustituye a una fuente de energia fosil.

o Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la
reduccion de emisiones incontroladas de CH4, (que produce un efecto
invernadero 20 veces superior al CO2), y reduccion del CO2 ahorrado por

sustitucién de energia fosil.
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2.1.5.3 USOS DEL BIOGAS

El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes

usos, por ejemplo:

= En calderas para generacion de calor o electricidad.

= En motores o turbinas para generar electricidad.

= En pilas de combustible, con previa realizacion de una limpieza de H2S y otros
contaminantes de las membranas.

» Purificandolo y afiadiéndole los aditivos necesarios para introducirlo en una red
de gas natural.

» Uséndolo como material base para la sintesis de productos de elevado valor
agregado, como es el metanol o el gas natural licuado.

= Como combustible de vehiculos.

El biogas, ademas de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan
como impurezas: agua, sulfuro de hidrégeno, monéxido de carbono y compuestos
organicos volatiles como hidrocarburos halogenados, siloxanos, etc. Por lo tanto,
es necesaria la limpieza del combustible, dependiendo del uso final que se le vaya

a dar.

Una aplicacion tipo de la digestién anaerobia es en las granjas de ganado bovino y
porcino de gran tamafio o como planta de gestion de residuos en zonas de alta
concentracion de ganado estabulado, por el gran problema que generan los
purines. En este caso, se puede proponer y proyectar una planta de digestion
anaerobia de producciéon de biogas, como auto abastecimiento energético seguin

las necesidades.

Una situacion ideal seria implantar un pequefio sistema de cogeneracién, que
permitiria un ahorro en agua caliente y electricidad en épocas frias, junto con la
conexién a la red para la venta eléctrica. En los meses de verano, venta a la red

eléctrica o venta de biogas para su embotellado a presion.
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Generalmente, los costos asociados a instalaciones de gestion de residuos
organicos mediante digestion anaerobia son elevados y la productividad es muy
baja en términos de la energia contenida en el biogas respecto a la cantidad de

residuo tratado.

2.1.5.4 POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS

El biogas es una fuente de energia renovable, compuesta principalmente por
metano y diéxido de carbono, generados a partir de la biodegradacion de materia
organica en ausencia de oxigeno. Cumple una importante funcién medioambiental
ya que se obtiene a partir del tratamiento y la valorizacion energética de residuos

organicos de origen animal, vegetal, agroindustrial, forestal y acuatico.

Como otros combustibles el biogds cuenta con mdltiples aplicaciones, desde
generacion de electricidad o calor, hasta carburante en vehiculos adaptados para

ello.

2.1.5.5 MULTIPLES BENEFICIOS PARA EL MEDIO AMBIENTE DEL USO DEL
BIOGAS

Este biocombustible contribuye a la mitigaciéon del Cambio Climéatico debido a las

siguientes razones:

o No emite dioxido de azufre, que ademas, es el principal causante de la lluvia
acida.

o Disminuye la concentracion de particulas en suspension de monoxido de
carbono y de hidrocarburos respecto a otros carburantes.

o Permite reducir la dependencia energética de los combustibles fosiles.

o Otro de los beneficios del biogas frente a otras fuentes de energia renovable,
es que proporciona una mayor seguridad en cuanto al abastecimiento

energeético, pues su produccidon no esta limitada por las condiciones climaticas.
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2.1.6 BIOL

El Biol es el producto final liquido con particulas solidos lodos que se adquiere por
el uso del biodigestor el cual se puede usar como abono orgénico, liquido que se
origina a partir de la descomposicion de materiales organicos materia prima del
biodigestor, como estiércoles de animales, plantas verdes, frutos, entre otros, en
ausencia de oxigeno (Ver imagen 2). Debido a que la procedencia orgénica es
altamente fértil y que, a su aplicacion ayuda al restablecimiento ecoldégicamente y
econémicamente; ademas gracias a su naturaleza todos los nutrientes que

contiene son productos facilmente absorbidos para las plantas.
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Imagen 2 Esquema del sistema de generacion de biogas y Biol

El Biol es el producto de la fermentacion de estiércol y agua, a través de la
descomposicion y transformaciones quimicas de residuos organicos en un
ambiente anaerobio. Tras salir del biodigestor, este material ya no posee olor lo
cual facilita su uso en suelos agricolas. El biol como mejorador de suelos es una
fuente de fitorreguladores que ayudan a las plantas a tener un 6ptimo desarrollo,

generando mayor productividad a los cultivos.

El biol es un producto estable biolégicamente, rico en humus y una baja carga de

patdgenos. El biol tiene una buena actividad biol6gica, desarrollo de fermentos

36



nitrosos y nitricos, microflora, hongos y levaduras que seran un excelente

complemento a suelos improductivos o desgastados.

El biol contiene grandes cantidades de materia organica, en el caso del biol de
producto de excretas de ganado bovino se puede encontrar en altas cantidades. El
biol agregado al suelo provee materia organica que resulta fundamental en la
génesis y evolucion de los suelos, constituye una reserva de nitrogeno y ayuda a
Su estructuracion, particularmente la de textura fina. La cantidad y calidad de esta
materia organica influira en procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del sistema
convirtiétndose en un factor importantisimo de la fertilidad de estos. La
combinacion de estos efectos resultard en mejores rendimientos de los cultivos
gue sean producidos en ese suelo. La capacidad de fertilizacion del biol es mayor
al estiércol fresco y al estiércol compostado, debido a que el nitrégeno es

convertido a amonio (NH4), el cual es transformado nitratos.

2.1.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAJA DEL BIOL

2.1.6.1.1 VENTAJAS

o El biol no es téxico y no contamina el medio ambiente, por ser un abono que se
obtiene de productos sanos y saludables.

o Tiene bajo costo de produccion y no requiere inversion, se puede preparar en
el sitio

o Se logran incrementos de hasta el 30% en la produccion de los cultivos sin
emplear fertilizantes quimicos.

o Es facil de elaborar, pues requiere materia organica, agua y fermentacion.

o Mejora el vigor de los cultivos, y le permite soportar con mayor eficacia los
ataques de plagas y enfermedades y los efectos adversos del clima (sequias,
heladas, granizadas).

o Es de rapida absorcion para las plantas por su alto contenido de hormonas de

crecimiento vegetal, aminoacidos y vitaminas.

37



2.1.6.1.2 DESVENTAJA
Tiene un periodo de elaboracion de 3 a 4 meses asi que se tiene que planificar su
produccion en el afio para encontrar follaje verde de los insumos y poder usarlo

durante la campafa agricola

(Arana, 2011, péag. 9)
URL www.solucionespracticas.org.pe/Descargar/297/2670

2.1.7 BIODIGESTORES

En su forma simple es un contenedor (llamado reactor) el cual esta
herméticamente cerrado y dentro del cual se deposita material organico como
excremento y desechos vegetales (exceptuando los citricos ya que éstos
acidifican). Los materiales organicos se ponen a fermentar con cierta cantidad de
agua, produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en fésforo, potasio y
nitrogeno. Este sistema también puede incluir una camara de carga y nivelacion
del agua residual antes del reactor, un dispositivo para captar y almacenar el
biogas y camaras de hidropresion y postratamiento (filtro y piedras, de algas,
secado, entre otros) a la salida del reactor.

El proceso de biodigestion se da porque existe un grupo de microorganismos
bacterianos anaerdbicos en los excrementos, que, al actuar en el material
organico produce una mezcla de gases (con alto contenido de metano) al cual se
le llama biogas. El biogas es un excelente combustible y el resultado de este
proceso genera ciertos residuos con un alto grado de concentracién de nutrientes
el cual puede ser utilizado como fertilizante y puede utilizarse fresco, ya que por el

tratamiento anaeroébico los malos olores son eliminados.

Producen abono natural y biogds a partir de desechos organicos, tanto
excrementos de origen animal y humano como restos vegetales. Estos residuos se

reciclan convirtiéndose en energia y en fertilizantes para su uso en las tareas del
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campo, por lo que es un método de ahorro energético ideal para zonas rurales o

para paises en vias de desarrollo.

Los contenedores se utilizan sobre todo en el tratamiento de excrementos de
ganado bovino y porcino, ya que ambos generan biogas en una mayor medida. Se
pueden usar tanto para emitir energia térmica como eléctrica. En principio, la
inversidn en estas maquinas es alta, debido a los costes de instalacion y puesta
en marcha, pero en los ultimos afios ha ido disminuyendo gracias al abaratamiento
de los materiales de construccion de los mismos, que suelen ser plastico y
polietileno. Es por ello, que, en este tipo de maquinas la variedad de modelos es
muy amplia, llegandose a conocer en torno a unas setenta, lo que da amplio

margen a la hora de instalarlas y poder hacer frente a los costes.

2.1.7.1 VENTAJAS DEL USO DE BIODIGESTORES

En las grandes ciudades los residuos solidos organicos son un gran problema, ya
gue éstos son dispuestos en rellenos sanitarios, los cuales rompen el ciclo natural
de descomposicion porque contaminan las fuentes de agua subterranea debido al
lavado del suelo por la filtracién de agua (lixiviacion) y también porque favorece la

generacion de patégenos.

Los residuos organicos al ser introducidos en el biodigestor son descompuestos
de modo que el ciclo natural se completa y las basuras organicas se convierten en
fertilizante y biogas el cual evita que el gas metano esté expuesto ya que es

considerado uno de los principales componentes del efecto invernadero.

La utilizacion de biogas puede sustituir a la electricidad, al gas propano y al diesel
como fuente energética en la produccion de electricidad, calor o refrigeracion. En
el sector rural el biogas puede ser utilizado como combustible en motores de
generacion eléctrica para autoconsumo de la finca o para vender a otras. Puede

también usarse como combustible para hornos de aire forzado, calentadores y

39



refrigeradores de adsorcién. La conversion de aparatos al funcionamiento con gas

es sencilla.

La produccion de biogas es permanente, aunque no siempre constante debido a

fenébmenos climaticos.

2.1.7.2 TIPOS DE BIODIGESTORES

La siguiente clasificacion es segun el periodo de alimentacion segun Schlaefli:

Sistema discontinuo, conocidos también como de carga fija ya que se carga solo
una vez en forma total y luego se cierra herméticamente por unos 20 o 50 dias,
donde se descarga después que deje de producir gas. El modelo tipo Batch es el

mas conocido de este sistema.

Sistema semicontinuo, son pequefios o de mediana escala, de uso urbano o rural,
presenta buena eficiencia de produccién de biogas diaria. Los modelos que
destacan en este sistema son el tipo Hindd, el tipo Chino y otro de menor costo del

tipo manga de polietileno (ver imagen 3).

Sistema continudo, tienen flujo constante de biomasa activa en su interior. Son
grandes sistemas sofisticados, donde emplean equipos comerciales para

alimentarlos, darles calefaccion, agitacion y control.

Imagen 3. S.F. Modelos de biodigestores. De izquierda a derecha se tiene el

modelo chino, modelo manga de geo membrana y una planta de biometano
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2.1.7.3 MODELO DE BIODIGESTOR FAMILIAR PARA PRODUCCION DE
BIOGAS Y BIOL

Este documento pretende dar a conocer un método sencillo para disefiar un

biodigestor familiar de bajo costo.

Esta guia de disefio presenta inicialmente los conceptos que se deben considerar
en el disefio de un biodigestor. Inicialmente presenta parametros que determinan
el disefio, ademas se aporta un método simplificado de estimacion de biogas
diario disponible.

Hasta este punto, se tendra la capacidad de disefiar el biodigestor en cuanto
volimenes, y es entonces cuando es necesario determinar las dimensiones de

longitud, didmetro y dimensiones de la fosa donde se albergaré el biodigestor.

2.1.7.3.1 CONCEPTOS EN EL DISENO DE UN BIODIGESTOR FAMILIAR

El disefio de un biodigestor depende directamente de varios pardmetros tales
como la temperatura ambiente media del lugar donde se vaya a instalar. La
temperatura marcara la actividad de las bacterias que digieren el estiércol, y
cuanto menor temperatura, menor actividad tendran éstas, y por tanto sera
necesario que el estiércol esté mas tiempo en el interior del biodigestor. De esta

forma la temperatura marca el tiempo de retencion.

Por otro lado, la carga diaria de estiércol determinara la cantidad de biogéas
producido por dia. La carga de estiércol diaria, junto con el tiempo de retencion

(determinado por la temperatura), determinaran el volumen del biodigestor.

Una cualidad de esta tecnologia es que es adaptable a muchas situaciones, y su

disefio puede considerar diferentes criterios:

* Criterios de necesidad de combustible.
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» Criterios de necesidades medioambientales (cuando se desea tratar todo el
estiércol generado)

* Criterios de un fertilizante natural.
* Criterios de limite de estiércol disponible.

Segun cual sea el objetivo del biodigestor; proveer de combustible, generar un
buen fertilizante o depurar residuos organicos, unos parametros u otros seran los

que definan la metodologia de célculo del biodigestor.

Es importante afiadir en este punto que un biodigestor también puede digerir las
aguas negras producidas en una letrina, pero que para ello se deberan considerar

factores extra, como son el uso limitado del fertilizante y el tamafio del biodigestor.

(Jaime Herrero, Bolivia, 2008, pag. 25)

URL https://es.scribd.com/document/341126314/biodigestores-familiares-pdf

2.1.7.3.2 DIGESTION ANAEROBIA.

El estiércol fresco contiene bacterias que contindan digiriéndolo y producen
metano, didéxido de carbono y otros gases. Si esta digestion se hace en ausencia
de aire se produce biogas, que es uno de los intereses de un biodigestor.
Realmente hay una produccion en cadena de diferentes tipos de bacterias. Unas
inicialmente producen una hidrélisis del estiércol generando &cidos organicos. Otro
tipo de bacterias digieren estos acidos organicos a través de una
deshidrogenacion y acetogenésis dando como resultado acido acético e hidrégeno
y finalmente otras bacterias, llamadas metanogénicas, digieren el hidrégeno y el
acido acético para transformarlo en metano, que es el gas mas importante del

biogas y el que permite la combustion
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2.1.7.3.3 BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA BIODIGESTION ANAEROBICA.

Al igual que el gas natural, el biogas tiene una amplia variedad de usos, pero al
ser un derivado de la biomasa, constituye una fuente de energia renovable.
Existen diversos beneficios derivados del proceso de conversion de residuos

organicos en biogas.

La presién econdémica sobre los productos agricolas convencionales se encuentra
en continuo aumento. Muchos agricultores se ven obligados a renunciar a su
produccion, principalmente debido a que sus tierras no presentan rendimientos
rentables. Sin embargo, en muchos paises la produccion de biogas se encuentra
subvencionada o0 presenta incentivos econdmicos proporcionando a los
agricultores un ingreso adicional. Por lo tanto, en el sector agricola, la
implementacion de tecnologias de digestion anaerdbica puede permitir obtener
importantes beneficios econémicos, ambientales y energéticos. Por otra parte,
permite una gestion mejorada de nutrientes, reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero y a la captura y uso de biogas.

Cuando los residuos organicos se someten a una degradacién aerdbica, se
generan compuestos de bajo poder energético como CO2 y H20. Gran parte de la
energia se pierde y se libera a la atmésfera. Se estima que la pérdida de energia
de un proceso aerbébico es aproximadamente veinte veces superior al de un

proceso anaerobico.

En el caso de la degradacién anaerdbica, se generan productos del metabolismo
con alto poder energético, los cuales sirven como nutrientes de otros organismos,

o bien son utilizados con fines energéticos por la sociedad como el biogés.

Otro beneficio ambiental importante de las plantas de biogas es la significativa
reduccion de la presion sobre los rellenos sanitarios. De esta forma se reducen
significativamente los costos de la disposicion de residuos organicos, e incluso se
obtienen sub-productos con valor agregado como es el biol. Ademas, el
tratamiento anaerdbico de los residuos organicos contribuye a la proteccion de las

aguas subterraneas, reduciendo el riesgo de lixiviacién de nitratos. Por otra parte,
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la digestion anaerdbica elimina el problema de emision de olores molestos, como
por ejemplo, el olor a amoniaco, producto de la acumulacion de excretas y orina

sin tratar.

2.1.7.3.4 RELACION CARBONO POR CADA PARTE DE NITROGENO DE LAS
MATERIAS PRIMAS.

Practicamente toda la materia organica es capaz de producir biogas al ser

sometida a fermentacién anaerobica. La calidad y la cantidad del biogas producido

dependeran de la composicion y la naturaleza del residuo utilizado. Los niveles de

nutrientes deben de estar por encima de la concentracion Optima para las

metanobacterias, ya que ellas se inhiben severamente por falta de nutrientes.

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las
bacterias metanogeénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno
es utilizado para la formacién de nuevas células. Estas bacterias consumen 30
veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacion éptima de estos dos

elementos en la materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1.

La descomposicién de materiales con alto contenido de carbono, superior a 35:1,
ocurre mas lentamente, porque la multiplicacién y desarrollo de bacterias es bajo,
por la falta de nitrégeno, pero el periodo de produccion de biogas es mas
prolongado. En cambio, con una relacion carbono por cada parte de nitrogeno
menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a la formacion de un
excesivo contenido de amonio, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el

proceso.

En términos generales, se considera que una relacion carbono por cada parte de
nitrogeno optima que debe tener el material “fresco o crudo” que se utilice para
iniciar la digestién anaerbbica, es de 30 unidades de carbono por una unidad de
nitrdgeno, es decir, relacién carbono por cada parte de nitrdgeno igual 30/1. Por lo
tanto, cuando no se tiene un residuo con una relacion carbono por cada parte de

nitrégeno inicial apropiada, es necesario realizar mezclas de materias en las
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proporciones adecuadas para obtener la relacion carbono por cada parte de

nitrégeno optimas.

2.1.7.3.5 TEMPERATURA Y TIEMPO DE RETENCION.

En el proceso de digestion anaerobia son las bacterias metanogénicas las que
producen, en la parte final del proceso, metano. Existen diferentes poblaciones de
bacterias metanogénicas y cada una de ellas requiere una temperatura para
trabajar de forma 6ptima. Existen poblaciones metanogénicas que tienen su mayor
rendimiento a 70°C de temperatura, pero para ello habria que calentar el lodo
interior del biodigestor. Hay otras poblaciones que tienen su rango 6ptimo de
trabajo de 30 a 35°C. Estas temperaturas se pueden alcanzar en zonas tropicales
de manera natural (Ver Tabla 4). La actividad de las bacterias desciende si

estamos por encima o por debajo del rango de temperaturas 6ptimas de trabajo.

En biodigestores sin sistema de calefaccion se depende de la temperatura
ambiente que en muchas regiones es inferior al rango de temperaturas 6ptimas. A
menores temperaturas se sigue produciendo biogas, pero de manera mas lenta. A
temperaturas inferiores a 5°C se puede decir que las bacterias quedan “dormidas”

y ya no producen biogas.

Por ello es necesario estimar un tiempo de retencién segun la temperatura a la
gue se trabaje. El tiempo de retencion es la duracion del proceso de digestidon
anaerobia, es el tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir
biogas. Este tiempo, por tanto, dependera de la temperatura de la regién donde se
vaya a instalar el biodigestor. Asi, a menores temperaturas se requiere un mayor
tiempo de retencion que sera necesario para que las bacterias que tendran menor

actividad, tengan tiempo de digerir el lodo y de producir biogas.
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Tabla 4. Tiempo de retencion segun temperatura.

REGION CARACTERISTICA TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE RETENCION (dias)

Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: Biodigestores familiares, Guia de disefio y manual de instalacion (Jaime Marti Herrero,
2008)

La region donde se encuentra el sitio del proyecto establece el tiempo de retencion

debido a la temperatura del lugar.

2.1.7.3.6 ESTIERCOL DISPONIBLE

La materia prima para la produccion de biogas es el estiércol fresco. Se pueden
considerar otro tipo de residuos organicos, pero en ningun caso residuos duros o
de larga duraciéon de descomposicion. La materia prima que mayor cantidad de
biogas produce es el estiércol de cerdo y las excretas humanas, pero el fertilizante

gue producen es muy acido.

El estiércol mas equilibrado es el de vaca, ademas que por animal se produce
gran cantidad de estiércol, y por tanto es el mas facil de recoger.

De manera general, hay que calcular cuanto estiércol se dispone al dia. Para ello
hay que considerar el manejo del ganado que se realiza, ya que si es de pastoreo,
el ganado duerme en la noche en un corral cercano a la vivienda, y solo se podra
recoger el 25% del estiércol producido por animal a lo largo del dia. En caso de
ganado tabulado todo el dia cerca de la vivienda, todo el estiércol producido esta
disponible para ser introducido en el biodigestor. Se recomienda usar el estiércol
necesario para la produccion de biogas requerida, y dejar el sobrante para los

usos tradicionales de abonado de los cultivos.

Se muestra la produccion de estiércol fresco diario para diferentes animales, por

cada 100 kilogramos de peso del animal (Ver Tabla 5).
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Tabla 5. Produccion de estiércol fresco diario.

Kg de estiércol fresco producido por cada

Ganado 100 kg de peso de animal
Cerdo 4
Bovino 8
Caprino 4
Conejos 3
Equino 7
Humano adulto 0.40 kg por adulto
Humano nifio 0.20 kg por nifio

Fuente: Biodigestores familiares, Guia de disefio y manual de instalacion. Jaime Marti Herrero.
Bolivia 2008.

Por tanto una vaca de 300 kg de peso produce al dia 21kg de estiércol fresco, que
en caso de ser pastoreada so6lo se podra recoger el 25% de ese estiércol, por
tanto, 5.25 kg. Asi como cinco cerdos de 70 kg cada uno producira 14 kg de

estiércol diario.

2.1.7.3.7 CARGA DE MEZCLA DIARIA DE ENTRADA.

Todos los dias hay que cargar el biodigestor con una carga de mezcla con una
proporcién de 1:4 estiércol con agua. De esta manera, una parte es de estiércol y
cuatro de agua. A esto se le llama mezcla de carga diaria, estiércol mas agua. Se
recomienda mezclas de 1:4 para biodigestores tubulares, pero en el caso de
estiércol de ganado bovino, una mezcla de 1:3 es suficiente como se ha visto
experimentalmente. En biodigestores tipo chino la mezcla se realiza 1:1, pero en
biodigestores tubulares conviene diluir mucho mas el estiércol de forma que no se

formen ‘natas’ en la superficie. Ademas, una buena dilucion de la mezcla asegura

47



que el biodigestor realmente sea de flujo continuo, evitando que se atasque por

exceso de materia solida en su interior (Ver Esquema 1).

(Jaime Marti Herrero. Bolivia 2008, pag. 28)

URL https://es.scribd.com/document/341126314/biodigestores-familiares-pdf

Biodigestores tubulares que fueron cargados con relaciones de 1:2 de estiércol y
agua, tuvieron gque ser desatascados a los pocos meses, por acumularse exceso

de materia sélida en su interior.

El suero de la leche de la vaca esta dando muy buenos resultados en la
produccion de biogas, y si es posible, se puede sustituir parte del agua a introducir

diariamente por los mismos litros de suero de vaca.

Esquema 1. Forma basica de un biodigestor y del inicio de la conduccién de

biogas hacia la cocina.

Conduccion de

{— biogas hacia la
Vilvula de | cocina
seguridad _‘

Salida del

olumen gaseoso: carﬁpana fertilizante

1 T de biogis i i /\

Entrada para la
carga de mezcla

Salida de biogis

diaria

YVolumen liguido: mezcla
de estiércol y agua

4

Se observa la entrada de carga de mezcla, el area de biogas, area de mezcla,

valvula de seguridad, tuberia de conduccién y salida de biol.

48



2.1.7.3.8 VOLUMEN TOTAL DE BIODIGESTOR.

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra gaseosa.
Normalmente se da un espacio del 75% del volumen total a la fase liquida, y del

25% restante a la fase gaseosa.

El volumen total es la suma del volumen gaseoso y el volumen liquido.

Ecuacién 1

T =VG+VL

Y por tanto el volumen liquido es tres cuartas partes del total:

Ecuacién 2

VL =VT x 0.75

El volumen gaseoso es una cuarta parte del total:

Ecuacién 3

VG=VL = 3

Y el volumen gaseoso sera igual a una tercera parte del volumen liquido:

2.1.7.3.9 VOLUMEN LIQUIDO.

Para que la carga diaria de entrada pueda ser digerida por las bacterias, es
necesario que esté en el interior del biodigestor tanto tiempo como el tiempo de
retencion estimado. Ya que el biodigestor tubular es de flujo continuo, el volumen
liquido sera el resultado de multiplicar el tiempo de retencion por la carga diaria.
De esta manera, si imaginamos el biodigestor vacio inicialmente y comenzamos a
cargarlo de forma diaria, tardara tantos dias como tiempo de retencion se hayan
considerado en llenarse. Y asi, “tiempo de retencién +1 dia”, al cargar el

biodigestor, se desbordara expulsando la carga del primer dia ya digerida.
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El volumen liquido de un biodigestor serd el resultado de multiplicar la mezcla

diaria de carga por el tiempo de retencién.

2.1.7.3.10VOLUMEN GASEOSO.

Dentro del biodigestor, por estar en una situacién anaerobia se va a producir
biogas, y éste se acumulara en la parte superior. Al ser el biodigestor de
polietileno tubular se formard una campana de biogas que sirve para almacenar

gas y darle forma al biodigestor.

2.1.7.3.11PRODUCCION DE BIOGAS.

La mezcla de estiércol con agua en el interior del biodigestor, en ausencia de aire,
producira biogas. Esta produccién no es constante, y es un proceso que dura, mas
0 menos, el tiempo de retencion estimado segun la temperatura de trabajo. De
esta forma, un kilo de estiércol ir4 produciendo biogas de poco a poco a lo largo

del tiempo de retencién al que esté sometido.

Existen diferentes métodos para estimar la produccion de biogas de un biodigestor
segun su carga diaria de estiércol, pero aqui se presenta lo que se denomina un

“numero magico” para realizar este calculo de forma sencilla.

La estimacion de este “numero magico” se realiza a través de los conceptos de
“solidos totales” y “sélidos volatiles” (Ver Tabla 6). En la estimacion se han
considerado valores medios y por tanto el empleo de este “numero magico” sirve
para tener una idea aproximada del volumen de biogas generado por dia, siempre
que se cumplan los tiempos de retencion adecuados a cada temperatura de

trabajo.
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Tabla 6. Produccion de Biogas.

Numero magico (litros producidos por dia por kilo

Ganado de estiércol fresco cargado diariamente)
Cerdo °1
Bovino S

Fuente: Biodigestores familiares, Guia de disefio y manual de instalacidn. Jaime Marti Herrero. Bolivia 2008.

La produccion de biogas diario sera el resultado de multiplicar la carga de estiércol

diaria por el “numero magico”.

2.1.7.3.12 CONSUMO DE BIOGAS.

El biogas producido se emplea normalmente como sustituto de la lefia, excreto de
ganado seco o gas de garrafa, para cocinar. El poder calorifico del biogas es
menor al del propano e implica que se tarda en cocer mas tiempo los alimentos
gue cuando se hace con gas natural o de garrafa. El consumo de una cocina

domeéstica normal se puede estimar en 130-170 litros por hora.

El biogas también se puede emplear para iluminacién en lamparas de gas
comerciales. ElI consumo de estas lamparas varias segun el fabricante pero se

puede considerar un consumo de 90 a 130 litros por hora (Ver Tabla 7).

Cuando se produce gran cantidad de biogas éste se puede emplear en calefaccion
de chiqueros y cria de pollos e incluso conectarlo a un motor para su

funcionamiento.
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Tabla 7. Equivalencias energéticas del biogas.

1000 Litros (1 m3) de biogas equivale a:

Madera 1.3 Kg
Bosta Seca 1.2 Kg
Alcohol 1.1 litros
Gasolina 0.75 litros
Gas-Oil 0.65 litros
Gas Natural 0.76 m3
Carbon 0.7 Kg
Electricidad 2.2 KW/h

Fuente: Biodigestores familiares, Guia de disefio y manual de instalacion. Jaime Marti
Herrero. Bolivia 2008.

Equivalencia de la capacidad energética de 1000 litros de biogas a otra fuente de

energia.

2.1.7.3.13 PRODUCCION DE FERTILIZANTE.

La carga de mezcla diaria de estiércol con agua que se introduce al biodigestor
sera digerida por las bacterias y se producira biogas. Pero por otro lado quedara
un liguido ya digerido, que ha producido todo el biogas que podia, y que se
convierte en un excelente fertilizante. A este fertilizante se le suele llamar de forma
general biol. Es cierto que en algunos documentos diferencian entre su parte mas
liquida y su parte sélida, llamando a la primera biol y a la segunda biosol. El
fertilizante producido tiene un contenido en nitrégeno de 2 a 3%, de fosforo de 1 a
2%, de potasio entorno al 1% y entorno a un 85% de materia organica con un PH
de 7.5.

Para producir un mejor fertilizante es interesante aumentar los tiempos de
retencién, de manera que el lodo se descomponga mas, y sea de mayor calidad y

mas facil de asimilar por las plantas. El fertilizante que sale de un biodigestor con
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los tiempos de retencion expresados en la Tabla 8 es muy bueno, pero si

aumentamos estos tiempos de retencion en un 25% es excelente.

Tabla 8. Tiempo de retencién segun temperatura para mejor fertilizante.

Region temperatura Tiempo de
caracteristica retencion (Dias)
Trépico 30 25
Valle 20 37
Altiplano 10 75

Fuente: Biodigestores familiares, Guia de disefio y manual de instalacion. Jaime Marti Herrero.
Bolivia 2008.

Aumentar el tiempo de retencion implica un mayor volumen del biodigestor y por

tanto un mayor coste en materiales.

2.1.7.3.14 APLICACIONES DEL FERTILIZANTE

Existen diferentes experiencias en el uso del biol producido en un biodigestor y
aqui se presentaran tres de ellas béasicas explicadas de acuerdo a los tiempos de

los cultivos.

* Inicialmente, cuando el terreno se ara, se puede usar el fertilizante recién salido

del biodigestor para regar cada surco.

* El dia antes de sembrar, se pueden introducir las semillas o grano en una mezcla

de 1 a 1 de fertilizante con agua por un tiempo de 4 o 5 horas.

* Una vez en crecimiento la planta, se puede filtrar el fertilizante y fumigar las
plantas con una mezcla de una parte de fertilizante y 4 de agua. Funciona muy
bien fumigar tras una helada, asi como cuando ya comienza el fruto a aparecer,

pero nunca durante la floracion, ya que podria llegar a quemar la planta.
(Jaime Marti Herrero. Bolivia 2008, pag. 29)

URL https://es.scribd.com/document/341126314/biodigestores-familiares-pdf
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2.2MARCO JURIDICO

2.2.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR

TITULO V.ORDEN ECONOMICO
Art. 117.- Es deber del estado proteger los recursos naturales, asi como la
diversidad e integridad del medio ambiente, para garantizar el desarrollo

sostenible.

Se declara de interés social la proteccién, conservacion, aprovechamiento
racional, restauracion o sustitucion de los recursos naturales, en los términos que

establezca la ley.

Se prohibe la introduccién al territorio nacional de residuos nucleares y desechos

toxicos.

Decreto Legislativo N° 7, publicado en el Diario Oficial de El Salvador N° 90, Tomo
359, de 20 de mayo de 2003. Art. 117

2.2.2 LEY DE MEDIO AMBIENTE

PARTE I. DISPOSICIONES GENERALES

TITULO I. DEL OBJETO DE LA LEY

CAPITULO UNICO

OBJETO DE LA LEY

Art. 1.- La presente ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la
Constitucion de la Republica, que se refieren a la proteccion, conservacion y
recuperacion del medio ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que
permitan mejorar la calidad de vida de las presentes y futuras generaciones; asi
como también, normar la gestion ambiental, publica y privada y la proteccion

ambiental como obligacién basica del Estado, los municipios y los habitantes en
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general; y asegurar la aplicacion de los tratados o convenios internacionales

celebrados por El Salvador en esta materia.

PRINCIPIOS DE LA POLITICA NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE.
Art. 2.- La politica nacional del medio ambiente, se fundamentara en los siguientes

principios:

a) Todos los habitantes tienen derecho a un medio ambiente sano y
ecologicamente equilibrado. Es obligacion del estado tutelar, promover y defender
este derecho de forma activa y sistemética, como requisito para asegurar la

armonia entre los seres humanos y la naturaleza;

b) La adaptacién al cambio climatico debera planificarse bajo los principios de
responsabilidades comunes pero diferenciadas y de aprovechamiento racional con
responsabilidad intergeneracional,

c) El desarrollo econémico y social debe ser compatible y equilibrado con el medio
ambiente; tomando en consideracién el interés social sefialado en el art. 117 de la

constitucion;

d) Se debera asegurar el uso sostenible, disponibilidad y calidad de los recursos
naturales, como base de un desarrollo sustentable y asi mejorar la calidad de vida

de la poblacion;

e) Es responsabilidad de la sociedad en general, del estado y de toda persona
natural y juridica, reponer o compensar los recursos naturales que utiliza para
asegurar su existencia, satisfacer sus necesidades basicas, de crecimiento y
desarrollo, asi como enmarcar sus acciones, para atenuar o mitigar su impacto en
el medio ambiente; por consiguiente se procurara la eliminacion de los patrones de
produccion y consumo no sostenible; sin defecto de las sanciones a que esta ley

diere lugar;
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f) En la gestion de protecciéon del medio ambiente, prevalecera el principio de

prevencion y precaucion;

g) La contaminacién del medio ambiente o alguno de sus elementos, que impida o
deteriore sus procesos esenciales, conllevara como obligacion la restauracion o
compensacion del dafio causado debiendo indemnizar al estado o a cualquier

persona natural o juridica afectada en su caso, conforme a la presente ley;

h) La formulacion de la politica nacional del medio ambiente, debera tomar en
cuenta las capacidades institucionales del estado y de las municipalidades, los
factores demogréficos, los niveles culturales de la poblacién, el grado de
contaminacion o deterioro de los elementos del ambiente, y la capacidad

econdmica y tecnoldgica de los sectores productivos del pais;

i) La gestion publica del medio ambiente debe ser global y transectorial,
compartida por las distintas instituciones del estado, incluyendo los municipios y
apoyada y complementada por la sociedad civil, de acuerdo a lo establecido por

esta ley, sus reglamentos y demas leyes de la materia;

j) En los procesos productivos o de importacion de productos debera incentivarse
la eficiencia ecoldgica, estimulando el uso racional de los factores productivos y
desincentivandose la produccidon innecesaria de desechos sélidos, el uso
ineficiente de energia, del recurso hidrico, asi como el desperdicio de materias

primas o materiales que pueden reciclarse;

K) En la gestion publica del medio ambiente debera aplicarse el criterio de
efectividad, el cual permite alcanzar los beneficios ambientales al menor costo
posible y en el menor plazo, conciliando la necesidad de proteccion del ambiente

con las de crecimiento econémico;
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[) Se potencia la obtencion del cambio de conducta sobre el castigo con el fin de

estimular la creacion de una cultura proteccionista del medio ambiente;

m) Adoptar regulaciones que permitan la obtencion de metas encaminadas a
mejorar el medio ambiente, propiciando una amplia gama de opciones posibles
para su cumplimiento, apoyados por incentivos econdmicos que estimulen la

generacion de acciones minimizantes de los efectos negativos al medio ambiente;

n) La educacion ambiental se orientara a fomentar la cultura ambientalista a fin de
concientizar a la poblacién sobre la proteccion, conservacion, preservacion y

restauracion del medio ambiente.

TITULO V. PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
CAPITULO I. DISPOSICIONES ESPECIALES

DEBERES DE LAS PERSONAS E INSTITUCIONES DEL ESTADO

Art. 42.- Toda persona natural o juridica, el Estado y sus entes descentralizados
estan obligados, a evitar las acciones deteriorantes del medio ambiente, a
prevenir, controlar, vigilar y denunciar ante las autoridades competentes la
contaminacion que pueda perjudicar la salud, la calidad de vida de la poblacién y
los ecosistemas, especialmente las actividades que provoquen contaminacion de

la atmdosfera, el agua, el suelo y el medio costero marino.

TITULO XIlI. INFRACCIONES, SANCIONES, DELITOS Y RESPONSABILIDAD
AMBIENTAL

CAPITULO I. RESPONSABILIDAD ADMINISTRATIVA'Y CIVIL
RESPONSABILIDAD POR CONTAMINACION Y DANOS AL AMBIENTE

Art. 85.- Quien por accion u omision, realice emisiones, vertimientos, disposicion o
descarga de sustancias o desechos que puedan afectar la salud humana, ponga

en riesgo o causare un dafo al medio ambiente, o afectare los procesos
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ecologicos esenciales o la calidad de vida de la poblacion, sera responsable del
hecho cometido o la omision, y estara obligado a restaurar el medio ambiente o
ecosistema afectado. En caso de ser imposible esta restauracion, indemnizara al

Estado y a los particulares por los dafios y perjuicios causados”.

Decreto No. 233, Tomo No. 339, Numero 79, Diario Oficial Republica de El
Salvador, América Central, San Salvador lunes 4 de mayo de 1998. Art.1-2, 4, 42
y 85.

2.2.3 CODIGO DE SALUD
CAPITULO Il. DE LAS ACCIONES PARA LA SALUD

SECCION SIETE. SANEAMIENTO DEL AMBIENTE URBANO Y RURAL
a) El abastecimiento de agua potable;

b) La disposicion adecuada de excretas y aguas servidas;

c) La eliminacion de basuras y otros desechos;

ch) La eliminacion y control de insectos vectores, roedores y otros animales

dafinos;
d) La higiene de los alimentos;

e) El saneamiento y buena calidad de la vivienda y de las construcciones en

general;
f) El saneamiento de los lugares publicos y de recreacion;
g) La higiene y seguridad en el trabajo;

h) La eliminacion y control de contaminaciones del agua de consumo, del suelo y

del aire;

i) La eliminacion y control de otros riesgos ambientales.
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Art. 57.- El Ministerio por medio de sus organismos tendra facultades de
intervencién y control en todo lo que atafie a las actividades de saneamiento y

obras de ingenieria sanitaria.

Art. 58.- El Ministerio tiene facultades, en caso de grave riesgo para la salud,
inspeccionar por medio de sus delegados el interior de casas, locales, predios
publicos y privados. Los moradores, duefios y demas personas que tengan a

cargo dichos inmuebles estan en la obligacion de permitir su acceso.

Los que contravengan lo dispuesto en este articulo incurriran en las penas que

este Codigo sefale o lo que sus reglamentos establezcan.

Art. 59.- Cuando se comprobaren deficiencias higiénicas o de saneamiento, el
Ministerio ordenara a quien corresponda proceder a subsanar o corregir tales

deficiencias.

Art. 60.- El Ministerio exigird a los organismos competentes la demolicion de las
edificaciones que constituyan grave riesgo para la salud de las personas, cuando
las mismas se encuentren en pésimo estado o afecten la salud fisica o mental o

gue amenacen ruinas por condiciones que no admitan reparacion.

Decreto Numero 955, Tomo N° 299, Diario Oficial. N° 86, Republica de El
Salvador, América Central, San Salvador Fecha: 11 de Mayo de 1988, Art. 58-60

2.2.4 REGLAMENTO ESPECIAL PARA EL MANEJO INTEGRAL DE LOS
DESECHOS SOLIDOS
TITULO I. DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO UNICO

Art. 3.- Los conceptos y sus correspondientes definiciones empleados en este
Reglamento, constituyen los términos claves para la interpretacion del mismo, y se
entenderan en el significado que a continuacion se expresa, sin perjuicio de los
conceptos empleados en la Ley, asi los contenidos en los instrumentos

internacionales sobre la materia.
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d) Compostaje: Proceso de manejo de desechos solidos, por medio del cual los
desechos organicos son bioloégicamente descompuestos, bajo condiciones
controladas, hasta el punto en que el producto final puede ser manejado,

embodegado y aplicado al suelo, sin que afecte negativamente el medio ambiente.

g) Desechos Sdlidos: Son aquellos materiales no peligrosos, que son descartados
por la actividad del ser humano o generados por la naturaleza, y que no teniendo

una utilidad inmediata para su actual poseedor, se transforman en indeseables.

p) Reciclaje: Proceso que sufre un material o producto para ser reincorporado a un
ciclo de produccion o de consumo, ya sea el mismo en que fue generado u otro

diferente.
CAPITULO IV. DEL TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO
Tratamiento de desechos solidos

Art. 11.- La utilizacion del Sistema de Tratamientos de Desechos Sélidos en el
pais dependerd fundamentalmente de la naturaleza y la composicion de los
desechos. Para los efectos del presente Reglamento, se identifican los siguientes

Sistemas de Tratamiento:

a) Compostaje;

b) Recuperacion, que incluye la reutilizacion y el reciclaje; y

c) Aguéllos especificos que prevengan y reduzcan el deterioro ambiental y que
faciliten el manejo integral de los desechos. Para la aplicacion de estos

Sistemas de Tratamientos se requerira la obtencién del permiso ambiental.
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CAPITULO III: DISENO DE BIODIGESTOR FAMILIAR PARA PRODUCCION DE
BIOGAS Y BIOL

3.1DISENO DEL BIODIGESTOR

Principalmente se debe definir con qué material se planea hacer un biodigestor, en
este caso se explicara el disefio para un biodigestor a partir de plastico nylon

negro, ya que éste significa bajos costos y facil elaboracion.

Del plastico nylon negro se debe de saber el ancho de rollo que se obtiene
normalmente en el mercado. Esto se determina midiendo a lo ancho teniendo el

cuidado de extenderlo bien ya que siempre viene doblado por mitad.

3.1.1 DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL

Conociendo el ancho de rollo, se determina el perimetro de nuestro cilindro sin
tomar en cuenta el ancho que se pegara del plastico para formar el cilindro, es

decir el traslape (Ver Esquema 2).

ANCHO TRASLAPE
ROLLO 1/ E=0.20

LONGITUD

Esquema 2. Se puede observar que el traslape para formar los cilindros sera de

20 centimetros.

Ya conociendo este perimetro se procede a pre dimensionar la zanja en la cual
sera confinado el cilindro. La seccion de la zanja cotidianamente es un trapecio

invertido o una seccion rectangular (Ver Esquema 3).
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Para pre dimensionar la zanja se debe definir un ancho superior, un ancho inferior
y una altura, en caso que la zanja tenga seccion transversal rectangular el ancho

superior es el mismo ancho inferior.

-« ANCHO1 _ . ANCHO1 _

ALTURA
ALTURA

)

ANCHO 2_| . ANCHO2 _

Esquema 3. La seccion de la Zanja puede ser trapezoidal o rectangular.

Ya con los valores de la zanja se considera que tiene un 72.5%+2.5% del area del
biodigestor y por ende el 22.5%+2.5% restante pertenece al area de la cupula

(Esquema 4). Por lo cual se hace en esta relacion los siguientes procedimientos.

Con el area de la zanja se puede conocer el area que debe tener la cupula, para
ellos se debe hacer uso de una relacion matematica que se conoce como la

“relacion de tres simple” realizando lo siguiente

Area de zanja propuesta---------------------- 72.5%+2.5%
Area de clpula propuesta--------------------- 22.5%+2.5%
Ecuacion 4

(22.5% + 2.5% ) x (Area de zanja propuesta)
72.5% + 2.5%

Area de cupula propuesta =
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AREA DE
CUPULA

AREA DE
ZANJA

Esquema 4. Area de culpula preliminar.

Luego de obtiene el area que debe ocupar propuesta con respecto a la zanja
propuesta se debe de tener en cuenta que debido a que el area de zanja es una
propuesta y no asi es a ciencia cierta la verdadera area, no se puede saber asi si
el ancho de rollo alcanza para contener estas areas, para lo cual se procede a

calcular cual sera el &rea que se puede obtener.

Se debe de calcular el area de cupula por medio de obtener el perimetro; éste
sera el ancho de rollo menos el traslape, dicho traslape es donde se hace la union

del plastico lo cual sera de 0.20m (Ver Esquema 5).

. PERIMETRO TRASLAPE
EFECTIVO E=0.20

LONGITUD

Esquema 5. La resta del ancho de rollo menos traslape se le denominara como

perimetro efectivo.
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Para obtener el perimetro de cupula se tiene que, al perimetro efectivo se le debe
restar el perimetro mojado de la zanja que es la suma de las longitudes las caras
de la zanja (Ver Esquema 6).

Ecuacion 5.

Perimetro de cUpula = (perimetro efectivo) - (cara vertical de zanja) x 2 - (cara horizontal de zanja)

HANCHO 1? WANCHO l?
| | b |
VI%TRQAL ALTURA VE%?I‘.IRQALALTURA
| | L
ANCHO 2 ANCHO 2

Esquema 6. El perimetro efectivo dependera de la forma que se le haya
proporcionado a la zanja.

Al tener este perimetro se debe de conocer el area de la cupula (Ver Esquema 7)

gue se obtiene que las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 6.

0
611C = 2(180)LSen

©= Angulo de radio de cupula
M= 3.1416...
L= Perimetro de cupula

C= Ancho 1 de zanja
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Esquema 7. El area de cupula es la que mantendra contenido el biogas.

Nota: para despejar el angulo © se puede hacer uso de programas que resuelvan

la ecuacion como por ejemplo la calculadora CASIO fx-570.

Despejando el angulo © y al obtener el resultado del angulo se sustituye en la

ecuacion:

Ecuacion 7:

_ 180x(Perimetro de cupula)

(8)x(m)

Al obtener R se resuelve la siguiente ecuacién

Ecuacion 8:

(©)x(R)*x(m)

Aread tor de circulo =
rea de sector de circulo 360

Al obtener el area de sector de circulo se debe de restar el triangulo que se forma

abajo del area de la cupula para lo cual se resuelve la siguiente ecuacion

Ecuacion 9:

2 ancho 1\
(ancho 1) xJ— (T) + R?

2

Area de cupula = é&rea de sector de circulo —
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Al obtener el &rea de la cupula se obtiene su porcentaje de la siguiente manera

Area de zanja---------------------- 72.5%+2.5%
Area de clpula-------------======nnmemmmmmmmv X%

Donde x% es el porcentaje del area de cupula y se obtiene resolviendo la regla de

tres simple anterior:

Ecuacion 10:

(Area de clpula)x(72.5% =+ 2.5%)

X% = -
Area de zanja

Luego se iguala este resultado al resultado del area de cupula propuesta y si esta
coincide o tiene un margen de error de £2.5% se considera aceptable y se deja
esas dimensiones de cupula, por el contrario si estas no coinciden se debe de
redimensionar el alto y ancho de la zanja ya sea disminuyendo o aumentando sus
dimisiones dependiendo el caso de los resultados. Si el porcentaje del area de la
clupula es mas grande que el del area propuesta se debe de aumentar las
dimensiones de la zanja caso contrario si el porcentaje de la cuUpula es mas
pequefio se debe de disminuir las dimensiones de la zanja, hacer esto hasta que

el porcentaje de area de cupula sea un porcentaje aceptable. (Ver tabla 9)
Tabla 9. Tabla con secciones recomendadas segun ancho de rollo.

Ancho de

Dimenciones de zanja Seccion

Rollo

Seccién rectangular ANCHO 1

Perimetro(m) Alto(m) Ancho1(m) Ancho2(m)

4.00 0.90 0.90 0.90
3.60 0.85 0.75 0.75
3.40 0.75 0.80 0.80 Vo ALTUR
3.00 0.70 0.65 0.65
2.50 0.60 0.55 0.55
2.00 0.50 0.40 0.40
1.50 0.35 0.35 0.35 ANCHO 2
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Para el caso del prototipo es una seccion rectangular y los calculos en la tabla son
para secciones rectangulares.

Seccidn trapezoidal ANCHO 1
Perimetro(m) Alto(m) Ancho1(m) Ancho 2(m)
4.00 0.95 0.90 0.65 -
3.60 0.85 0.80 0.60
3.40 0.75 0.80 0.65 VECIZQ'?I\'IRC’IAAL ALTURA
3.00 0.70 0.70 0.40 |
2.50 0.55 0.60 0.40 L
2.00 0.45 0.50 0.30
1.50 0.30 0.40 0.30 ANCHO 2

Otra forma podria ser la de una seccion trapezoidal como se muestra.

Fuente: autoria propia

3.1.2 LONGITUD DE ZANJA

Para el dimensionamiento del volumen primero se tiene que conocer el consumo
diario promedio de las viviendas el cual esta definido con el consumo de 20kg de
materia fecal mezclado con 60lts de agua, lo que da un volumen de 0.076m?, este
valor produce 4 horas de llama que es el promedio de horas de consumo por dia

en cada vivienda.

Conociendo ya el consumo promedio por dia se tiene que calcular el volumen
requerido por consumo en el mes lo cual se obtiene multiplicando 7dias por el
volumen promedio por dia de consumo de la vivienda, con lo que se obtiene un
volumen promedio por semana; al tener este volumen se multiplica por 4 semanas
y esto da como resultado el volumen promedio por mes.

Ecuacion 11:

(Volumen promedio por semana) = (Volumen promedio por dia) x (7dias)

Ecuacion 12:

(Volumen promedio por mes) = (Volumen promedio por semana) x (4 semanas)
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Al tener el volumen promedio por mes se tiene que obtener la longitud lo cual se
obtiene dividiendo el volumen obtenido entre el area transversal de la zanja (Ver

Esquema 8).

Longitud de zanja = (Volumen promedio por mes) / (area transversal de zanja)
%ﬂ E HACIA ———
COCINA

. AN

EXCRETAS

LONGITUD ZANJA
O BIO-BOLSA

Esquema 8. La figura muestra como permanecera instalado el biodigestor en el
sitio.

A continuacion se le presenta la tabla 10 con longitudes recomendadas

dependiendo de su ancho de rollo y con el volumen 2.128m3 del consumo de una

vivienda promedio.
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Tabla 10. Longitudes recomendadas dependiendo de su ancho de rollo

Ancho de Volumen de casa promedio 2.128m3 Seccion

Rollo
Seccién rectangular ANCHO 1
Perimetro (m) Area(m2) Longitud(m) Semanas
4.00 0.81 2.63 4.00
3.60 0.64 3.34 4.00
3.40 0.60 3.55 4.00 o | ALTURA
3.00 0.46 4.68 4.00
2.50 0.33 4.84 3.00
2.00 0.20 5.32 2.00
1.50 0.12 434 1.00 ANCHO 2
Seccion trapezoidal ANCHO 1
Perimetro (m) Area(m2) Longitud(m) Semanas

4.00 0.74 2.89 4.00 -
3.60 0.60 3.58 4.00
3.40 0.54 3.91 400 PEA ALTURA
3.00 0.39 5.53 4.00
2.50 0.28 4.84 2.50 L
2.00 0.18 5.91 2.00
1.50 0.11 5.07 1.00 ANCHO 2

Longitudes de biobolsa segun &rea y tipo de seccion.

Fuente: autoria propia.

3.1.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE PRUEBA PILOTO

A continuacién se presenta los datos para la prueba piloto de un biodigestor el

cual sera dimensionado con respecto al ancho de rollo de plastico nylon.
Siguiendo los pasos descritos anteriormente se define:
El ancho de rollo en las ferreterias de Chalchuapa es de 3.60m.

El perimetro efectivo considerando un traslape de 0.20m en este caso es:

Perimetro efectivo = 3.60-0.20 =3.40m
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La zanja que define es de seccidn transversal rectangular para lo cual lo se define
con alto 0.75m y con ancho 0.80m, debido a que es de seccién rectangular el

ancho superior y el ancho inferior es igual.

El area de la zanja es de 0.60m? con ello se realiza la relacién de tres simple con
lo cual se define para el area de la zanja 75% por ser lo maximo permisible y por

ende el area de cupula propuesta es de 25%

Area de zanja propuesta---------------------- 75%

Area de cupula propuesta--------------------- 25%

(25% ) x (Area de sanja propuesta)
75%

Area de cupula propuesta =

(25%) x (0.60)
75%

Area de cupula propuesta =

Area de cupula propuesta = 0.20m?2
El perimetro de la cipula es:

Perimetro de cupula

= (perimetro efectivo) - (cara vertical de sanja) x 2 - (cara horizontal de saja)

Perimetro de cupula = (3.40) - (0.75) x 2 - (0.80)
Perimetro de cupula = 1.10m

Obtencion del &ngulo ©

0
611C = 2(180)LSen

Donde:
©= Angulo de radio de cupula
M= 3.1416...
L= Perimetro de clupula
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C= Ancho 1 de zanja
0
611(0.80) = 2(180)(1.10)Sen >

6 = 153.3°

Nota: para despejar el angulo © se puede hacer uso de programas que resuelvan

la ecuacion como por ejemplo la calculadora CASIO fx-570.
Obtencién de radio de cupula

_ 180x(Perimetro de cupula)

(6)x(m)

_ 180x(1.10)
~ (153.3)x(m)

R =041m
Obtencion de area de sector de circulo

(153.3)x(0.41)%x(m)
360

area de sector de circulo =

area de sector de circulo = 0.226m2

Obtencién de area de cupula

ancho 1

(ancho 1)2(\/—( 5 )2 + R2
2

Area de cupula = &rea de sector de circulo —

(0.80)2(J - (O'Zﬂ)2 +0.412
2

Area de cupula = 0.226 —

Area de cupula = 0.188m2

Porcentaje de area de cupula obtenida
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Area de zanja--------------==------ 75%
Area de clpula---------------------- X%

(Area de ctpula)x(75%)

X% = - -
Area de zanja

_ (0.188)x(75%)
B 0.60

X% = 24%

Ya que el porcentaje de area de cupula esta entre el marguen de error de 2.5%
que va del 20% a 25% del area total, se considera esta area obtenida como la

correcta.

3.1.3 LONGITUD DE BIOBOLSA

En el caso de la prueba piloto se define que el consumo por dia es 5.6 horas de
cocina por dia, ya que se llevan a cabo actividades de cocina de chicharra, un
derribado del cerdo, lo que hace que el consumo gas aumente y por ello el

promedio por dia también aumente.

Debido a que se tiene un consumo de promedio dia diferente se debe calcular el
volumen que se requiere de materia prima por dia, esto se obtiene relacionando el
consumo promedio dia de una vivienda normal entre el consumo promedio dia de
la vivienda en estudio que es en este caso la prueba piloto; esta comparacion se

realiza con una relacion de tres simple.

Horas de consumo promedio dia ------------===-==n=nmnmnmn- Vol. promedio dia
Horas de consumo promedio dia prueba piloto -------- Vol. promedio dia prueba
piloto

Tal relacion se resuelve multiplicando las horas de consumo de la prueba piloto

por el volumen promedio dia y dividiéndolo entre las horas de consumo.
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Vol. promedio dia prueba piloto = (Horas de consumo promedio dia prueba piloto)
x (Vol. promedio dia) / (Horas de consumo promedio dia).

Vol. promedio dia prueba piloto

_ (Horas de consumo promedio dia prueba piloto) x (Vol. promedio dia)

(Horas de consumo promedio dia)

(5.6 horas de cocina) x (0.076m3)
(4.0 horas de cocina)

Vol. promedio dia prueba piloto =

Vol. promedio dia prueba piloto = 0.106m3
Al obtener el volumen se continGa con los pasos antes planteados.
Obtencién de volumen por mes:
(Volumen promedio por semana) = (Volumen promedio por dia) x (7dias)
(Volumen promedio por semana) = (0.106m3) x (7dias)
(Volumen promedio por semana) = 0.7488 m3
(Volumen promedio por mes) = (Volumen promedio por semana) X (4 semanas)
(Volumen promedio por mes) = (0.7448) x (4 semanas)
(Volumen promedio por mes) = 2.9792 m3/mes
Longitud de la zanja
Longitud de zanja = (Volumen promedio por mes) / (area transversal de zanja)
Longitud de zanja = (2.9792) / (0.60)

Longitud de zanja = 4.97ml = 5ml
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3.1.3.1 EQUILIBRIO HIDRAULICO

El biodigestor tubular es de flujo continuo, y por tanto no es necesario vaciarlo
normalmente a lo largo de su vida util. Se produce un equilibrio hidraulico por el
que cada dia al realizar la mezcla de carga por la entrada, desplazara el lodo
interior, y rebosara por el otro extremo, la salida, la misma cantidad pero del
material ya digerido. Esta carga se puede realizar dependiendo de la capacidad de
adquisicién de la materia organica, este no debe de sobrepasar una semana la

entrada de nuevo material.

Por tanto, el rebalse o rebose del lodo interior, es definido por la altura de la boca
del tubo de salida. Este nivel corresponderd, por tanto con la profundidad de la
zanja, para que de esta manera, el lodo en el interior del biodigestor, alcance
dicha altura, y el volumen del liquido estimado corresponda con la realidad. Si la
boca de salida esta por debajo de la profundidad estimada, se estara reduciendo
la altura del lodo en el interior (y por tanto reduciendo el volumen liquido y el
tiempo de retencion). Y si por el contrario la boca de salida se encuentra por
encima de la profundidad estimada, se estard aumentando el volumen liquido, e

impidiendo la formacion de la clpula superior que acumula gas.

3.2 CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR

Para la construccién e instalacion de un biodigestor se necesita una semanay tres
dias, tomando en cuenta la excavacion de la zanja y que se dispone de los
materiales. La conduccion de biogas hasta la cocina lleva también unas pocas
horas, de acuerdo a la dificultad y distancias de cada caso. Pero ya que el
biodigestor demorara en empezar a producir biogas unas semanas desde su
carga inicial, se puede hacer este trabajo con tranquilidad durante este tiempo de

espera (Ver Esquema 9).
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Esquema 9. Esquema del sistema completo del biodigestor familiar, junto la con la

conduccion de biogas hasta la cocina, considerando la valvula de seguridad y el

reservorio de biogas.

3.2.1 CONSTRUCCION DEL BIODIGESTOR.

En esta seccion de describe la forma de como se elaboré paso a paso el biogestor

familiar, utilizando materiales de bajo costo, teniendo en cuenta la poblacién a la

que esta dirigida. Esta seccién tiene como fin dejar plasmado los pasos para la

construccion del biodigestor familiar de manera que para las comunidades sea

practica.

3.2.1.1 DESCRIPCION DE EQUIPO Y MATERIALES.

A. Materiales a utilizar.

a.

-~ o o 0 o

= «Q

Plastico negro nylon comercial.
Accesorio hembra 2" pvc
Accesorio macho de %2” pvc
Tubo de %2” pvc

25 metros de tuberia 2" pvc

4 codos 2" pvc

Tee 72" pvc

Llave de bola de %" de pvc
Tubo de 4” pvc para drenaje
Pegamento para PVC

Cinta teflén.
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Pega de zapato amarilla.

. Tubo de llanta de carro
Tubo de llanta de bicicleta
Tapadera plastica de cubeta.

Arena de rio.

L T o 5 3

Grava

Block 10X20X40 cm.

s. Dado 10X20X20 cm.
Cemento tipo GU A-150.
Regla pacha.

Cordel

. Pintura blanca.

=

—+

Clavos de 2” galvanizado

Tierra blanca.

N < x 5 < €

Lija.

aa.Cinta aislante.

B. Herramientas y equipo.
a. Navaja
b. Cinta métrica.
Tijeras.
Escantillén.
Brocha de 4”.

Piocha.

=~ o o o

Pala.

= Q

Cuchara de albaiil.

Plomada.

] Nivel.
k. Martillo.

|. Pis6n artesanal.



3.2.1.2 PASOS PARA LA ELABORACION Y COLOCACION DEL BIODIGESTOR
FAMILIAR
1 Seleccion del lugar donde estara el biodigestor:

1.1 EI biodigestor debe estar en un punto intermedio entre la cocina y el lugar
donde duerma el ganado. Esto es para que la recogida de estiércol fresco
cada mafiana sea lo mas facil posible. Es importante considerar que la zanja
del biodigestor no debe interrumpir el camino de animales o personas.

1.2 El biodigestor, debera estar protegido por el sol por una semisombra o techo.
En ambiente tropical y caluroso ya es suficiente para hacer funcionar
correctamente el biodigestor, y por tanto su ubicacion no tiene por qué estar
orientada, y se debe buscar la facilidad de la construccion. En este caso es
obligatoria la proteccion del biodigestor con un techo (Ver Foto 4).

Foto 4. Se observa la carga de materia prima al biodigestor

Fuente. Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

1.3 El biodigestor no debe tener ramas de arboles sobre él, ya que con el viento

éstas pueden caer y dafarlo.

2 Dimensiones y acabado de la zanja.

2.1 Una vez ubicado el lugar donde estara el biodigestor se excavara una zanja.
Las dimensiones de la zanja dependen del ancho de rollo que se use para el
biodigestor (Ver Foto 5).
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2.2

2.3

2.4

Foto 5. Se observa la canaleta para la biobolsa.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

La zanja no ha de tener desnivel, aunque se permite hasta un 5% de
desnivel. En este caso se tiene una zanja con un desnivel del 2 %.

Para la entrada y salida, se debera cavar un canal inclinado, con un angulo
de 45° en sus paredes correspondientes. Una vez construida la zanja, se
quitardn las piedras y raices que asomen a ésta, para evitar que puedan
dafar al biodigestor. Tras esto, se forran los laterales de la zanja, las cuatro
paredes, con telas viejas de sacos. Se puede emplear también plasticos
viejos de carpas solares. Finalmente, todas las paredes estaran recubiertas
de forma que cuando se instalé el biodigestor, éste no sufrira dafio al rozarse
con las paredes cuando se esté acomodando.

El fondo de la zanja, aun al descubierto se ha de forrar o rellenar, con arena
fina de rio, con paja o igualmente con telas de sacos viejos o plasticos. Esto
es para que el biodigestor se acomode bien cuando se esté realizando la
primera carga. En algun caso se ha rellenado el fondo con estiércol, de forma
que al poner luego el biodigestor sobre éste, fermentara aumentando la

temperatura y ayudando a que se inicie el proceso mas rapidamente.

3 Elaboracién de la biobolsa.

3.1

Las 18 yardas de plastico negro comercial, fueron cortadas en secciones de

tres partes iguales (Ver foto 6), posteriormente fueron marcadas con el uso
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de la pintura blanca apoyandose de un escantillon (Ver foto 7), luego se le
debe aplicar pega para zapato tipo amarilla a ambos extremos de las
secciones de plastico que iban a unirse utilizando la brocha de 4 pulgadas,
se dejo reposar 25 minutos entre secciones unidas para garantizar una solida
adherencia (Ver foto 8).

Foto 6. Se observa el cortado del plastico nylon.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

Foto 7. Se hace la marca de la pestafia a pegar.

Fuente. Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

Foto 8. Se realiza el pegado de las partes de plastico nylon.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.
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3.2 Luego del reposo de la ultima seccion se procedié a formar los cilindros, para
esto se midieron los 20 centimetros con un escantillén y se marcaron con
pintura blanca en un arista longitudinal, posteriormente se aplicé pega para
zapato en la arista marcada con pintura blanca y el empalme mas proximo a

esta se dejé reposar 25 minutos, para garantizar una solida union, luego se

procedié a la union procurando que quede la minima cantidad de arrugas
(Ver foto 9).
Foto 9: Se forma los cilindros de plastico nylon.

i

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

4  Construccion de cajas de entrada y salida
4.1 Se construye las cajas de entrada y salida de la biobolsa con Block 10x40x20
segun los detalles constructivos (Ver foto 10).

Foto 10. Se mira la caja de descarga de materia prima.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.
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5 Salida de biogas.

5.1 Utilizando dos discos rigidos de plastico de tapadera de cubeta a los que se
les hace un agujero central del tamafio del macho de la tapadera de cubeta
se cortaron dos porciones de 10cmx10cm a las cuales se le limaron las
esquinas y se lijaron ambas caras.

5.2 Luego se procedid hacer el orificio en las porciones de tapadera de cubeta
procurando que fuera del didmetro de la rosca del accesorio macho.

5.3 El caucho proveniente de un tubo de llanta se cortd6 20cmx20cm al igual que
el plastico de las tapaderas se cortaron dos porciones las cuales se lijaron y

perforaron (Ver foto 11).

Foto 11. Materiales de conexién de salida de tuberia para salida de gas.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

5.4 Luego se peg6 al accesorio macho un caucho y un plastico
5.5 Y por el orificio del cilindro del plastico negro se introdujo el accesorio macho
y se procedi6 a pegar el plastico de la tapadera con el caucho (Ver foto 12).

Foto 12. Se observa los elementos para la salida del gas.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.
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5.6

5.7

5.8

Se coloco el accesorio hembra y se us6 para mayor adherencia cinta teflén
con pega para PVC.

Se coloco el mecanismo de salida realizando un corte en la parte central de
la manga de la biobolsa. Con unos discos de plastico, y apretando
posteriormente, serd una salida sellada al biodigestor que permitira llevar el
biogés hasta la cocina. Teniendo el mecanismo de salida, hay que hacer un
corte pequefio sobre las dos capas de plastico. Conviene hacer este corte
sobre la mitad del biodigestor, pero mas cerca de la entrada.

Luego se esperd a que secara por lo cual se dejé en reposo 5 minutos (Ver
foto 13).

Foto 13. Se observa el punto de instalacién de la tuberia para salida del gas.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

6 Tubos de entrada y salida.

6.1

6.2

6.3

Se procedié a colocar los tubos de entrada y de salida con lo cual se usé
tubo de 4 pulgadas.

Los tubos de 4 pulgadas se llenaron de pega en las partes efectivas y se
procedié a colocar el pastico en la parte efectiva y se enrollo con pita de
nailon para asegurar su adherencia.

Una vez hecha la salida de biogas, es momento de cerrar los extremos de la
manga de plastico amarrandolos a las tuberias de entrada y salida. Ambos
casos son idénticos (Ver foto 14).
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Foto 14. Se prepara uno de los extremos de la biobolsa.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

7 Introduccién en la zanja.

7.1 El biodigestor ya construido hay que meterlo en la zanja preparada, con sus
paredes forradas y el suelo relleno.

7.2 Para ellos lo mejor es desplegar el biodigestor, y entre varias personas
transportarlo hasta la zanja formando ‘un tren’. Cada persona tiene que
preocuparse de que no roce con nada el plastico, para ello lo mejor es
voltear los bordes laterales del biodigestor doblado hacia el centro. De este
modo se inserta en la zanja.

7.3 Una vez ubicado dentro de la zanja, conviene revisar que la parte inferior no
tenga arrugas, estirando de ambos extremos del biodigestor y si hace falta
metiendo alguien dentro de la zanja. De existir arrugas, éstas luego no
podran ser quitadas, que el peso de los metros cubicos de lodo en el interior

del biodigestor lo impediran (ver foto 15).
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Foto 15. Se observa la biobolsa instalada desde la caja de entrada.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

De esta forma se colocé en la zanja de 5 metros longitudinales y en los orificios de
las cajas de block que estan en cada extremo se introdujeron el tubo de entrada y

salida en su caja respectiva.

8 Niveles de salida y lodo.

8.1 Asentado ya el biodigestor toca calcular los niveles de la tuberia de salida y
entrada. La profundidad de zanja corresponde con el nivel maximo que
alcanzara el lodo dentro del biodigestor. Para que este sea el nivel, es

necesario que la salida; la boca externa del tubo esté a ese nivel. Para ello

Se usa una manguera transparente para calcular el nivel (ver Esquema 10).

84



HACIA —~
COCINA

r (§'d ons Y

EXCRETAS H ‘

LONGITUD ZANJA
O BIO-BOLSA

R ——

Esquema 10. Es muy importante colocar los tubos de entrada y salida para que el
nivel del lodo sea 6ptimo. El nivel del lodo lo da la boca de salida, y tiene que ser
equivalente a la profundidad de la zanja. El tubo de entrada se coloca de tal

manera que la parte.

Una vez que la parte inferior de la boca externa del tubo de salida esta al nivel
para que el biodigestor se llene hasta una altura igual a la profundidad de la zanja,
se ajustara el tubo de entrada. En este caso el tubo de entrada estara mas
elevado, y el nivel del lodo (que corresponde con el nivel de la salida) debe quedar
en medio del amarre de la tuberia de entrada. Determinados los niveles, conviene
amarrar los tubos para que queden fijos. Cuando se empieza a cargar el
biodigestor, éste va a jalar de los tubos hacia dentro de la zanja y por ello es

necesario sujetarlo.

9 Primera carga de llenado.

9.1 Una vez instalado el biodigestor se procede a realizar la primera carga de
estiércol y agua.

9.2 En esta carga lo mas importante es echar buena cantidad de estiércol fresco
y llenar hasta que las bocas interiores de los tubos de entrada y salida
gueden tapadas por el lodo. En cuanto se logre tapar la parte interior de los
tubos, el aire ya no tendra acceso al interior del biodigestor, esencial para
gue se produzca metano (ver foto 16 y 17).
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Foto 16. Se observa la carga de materia prima.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

Foto 17. Se observa la caja de entrada con materia prima.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017.

9.3 Hecho esto, toca cada dia alimentar al biodigestor con las carga de mezcla
diaria estimada. Para los biodigestores modelo propuestos es de 20 kg de
estiércol con 60 litros de agua.
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10 Conduccion de gas

Una vez instalado el biodigestor, es momento de continuar la conduccion de

biogas desde el biodigestor hacia la cocina.

El biodigestor instalado tiene la salida de biogas preparada, con una tuberia de %’

de didmetro y un metro de longitud acabada en una llave de bola.

A partir de este punto, se contintda con tuberia de 2" de PCV hasta la cocina. Esta
debe ser de forma aérea, la tuberia elevada sobre postes, o apoyada a cierta
altura sobre una pared. Esto es para tener acceso a ella. Las longitudes maximas
son 100 metros, ya que para mayores convendria usar tuberia de mayor didmetro.

Lo éptimo es tener el biodigestor entre 20 y 50 m de distancia a la cocina.

La conduccion se hace directa, empleando codos y niples (acoples) cuando sea

preciso.

Es muy importante colocar a la salida del biodigestor la valvula de seguridad, y el
reservorio cerca de la cocina. Ambos elementos seran unidos a la conduccién de

biogas.

10.1 Valvula de seguridad

La valvula de seguridad se coloca cerca del biodigestor, para que en la carga
diaria se pueda revisar. Esta valvula va a permitir que en caso de que no se
consuma biogas, éste tenga un lugar por donde escapar y a la vez evitar que entre
aire de fuera que mataria el proceso interno del biodigestor que produce biogas
(Ver foto 19).
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Foto 18. Se observa la caja de entrada con materia prima.

Fuente: Autoria Propia, Teneria San Francisco, 2017

La valvula de seguridad se coloca al principio de la conduccién de biogés, cerca

del biodigestor, para poder ver todos los dias si necesita mas agua.

La valvula de seguridad se realiza con una botella de refresco. Se hace un agujero
en su parte superior para poder ir rellendndola de agua cuando ésta se vaya

evaporando.

A la salida de la conduccion de biogas, tras la primera llave de bola, que habia
servido para cerrar la salida de biogas, se coloca una tee, de manera que el
biogas pueda seguir fluyendo hacia la cocina, pero a la tercera salida de la tee se
le une una pieza de tuberia y ésta se introduce en la botella de refresco llena de
agua. La tuberia debe quedar sumergida en el agua de 8 a 13cm, dependiendo de
la altura sobre el nivel del mar del lugar, la distancia a la cocina, y el tipo de
cocina. Cuanta mayor altura, menor presion se necesita y menos tiene que estar

sumergido el tubo en el agua.

Cuanta mayor distancia a la cocina mayor presion se necesita y mas sumergido ha
de estar el tubo. Si es una cocina tradicional para gas ya manipulada para

funcionar con biogas también conviene aumentar la presion. Para determinar la
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presion idonea es necesario ir realizando pruebas de la combustion de biogas en

la cocina hasta que el usuario éste conforme.

Tras la valvula de seguridad conviene colocar una llave de paso, de forma que se
pueda aislar el conjunto formado por el biodigestor y la valvula de seguridad del

resto de la conduccion para posibles reparaciones o modificaciones.

La valvula de seguridad, es el primer elemento que se ha de encontrar en la salida
de biogas la conduccion. En caso de que se coloque como primer elemento una
llave de bola y después de esta la valvula, se corre el riesgo de que la llave quede
cerrada por descuido o mala intencion, y entonces el biogas producido en el

biodigestor no tendra forma de salir y terminaré reventandolo.

Hay que darse cuenta que la presion maxima del biogas va a estar dada por la

profundidad a la que esté sumergida la tuberia dentro del agua.

Dentro de la tuberia que llega a la botella de refresco llena de agua, se introduce
lana de acero. Esta operacion tiene dos funciones: por un lado, va a retener parte
del acido sulfhidrico que esta en el biogas, quitando olores, y por otro lado, va a
impedir que una combustion externa pueda propagarse por la tuberia, evitando asi
peligro de explosiones. Conviene cambiar esta lana de acero o hierro cada seis
meses, por eso estd colocado en la valvula de seguridad accesible para su

recambio.
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CAPITULO IV: PRESUPUESTO DEL PROYECTO

4.1 ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Para la construccion del sistema familiar propuesto sera necesaria la realizacion

de las siguientes actividades:

Chapeo y limpieza de la zona de construccion.
Trazo y nivelacion.

Excavacion de canaleta.

Construccién de cajas de entrada y salida.
Base de arena.

Construccién de sistema biobolsa.

Instalacién de tuberia y accesorios.

© N o o A WD PRE

Construccion de cocina.

4.2 MEMORIA DE CALCULO.
La memoria de célculo se realizara para cada actividad relacionada a la

construccion del sistema de biogas.

4.2.1 CHAPEO Y LIMPIEZA DE LA ZONA DE CONSTRUCCION.
El largo y ancho de chapeo y limpieza se definirAn en base a las dimensiones del

biodigestor:
Largo del biodigestor= 6.60 m.
Ancho de biodigestor=0.80 m.

En base a las dimensiones anteriores se establece un largo de trabajo de 7.60 m y

un ancho de 1.80m. Esto equivaldria a un &rea de 7.60 m x 1.80 m = 13.68 m?.

4.2.2 TRAZO Y NIVELACION.
El trazo serd de = 6.60 mx 0.80 m = 5.28 m>.

4.2.3 EXCAVACION DE CANALETA.
Largo de sistema biodigestor= 6.60 m.
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Ancho de biodigestor=0.80 m.
Alto de canaleta= 0.75 m.
Volumen de excavacién = 6.60 mx 0.80 mx 0.75 m = 3.96 m°.

4.2.4 CONSTRUCCION DE CAJAS DE ENTRADA Y SALIDA.
Estas cajas formadas con block de 10 cm de espesor se tomaran como una

unidad.

4.2.5 BASE DE ARENA.
Largo neto de biodigestor = 5.00 m.

Ancho de biodigestor = 0.80 m.
Alto de cama de arena = 0.10 m.
Volumen de arena = 5.00 mx 0.80 mx 0.10 m = 0.40 m°.

4.2.6 CONSTRUCCION DE SISTEMA BIOBOLSA.
El sistema de biobolsa se tomada como una unidad.

4.2.7 INSTALACION DE TUBERIA Y ACCESORIOS.
La instalacion de tuberia y accesorios se tomara como una suma global.

4.2.8 CONSTRUCCION DE COCINA.
El sistema de biobolsa sera tomada como una unidad.
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4.3VOLUMENES DE OBRA

Los volumenes de obra para el prototipo a construir son:

Actividad Cantidad Unidad
1. Chapeo y limpieza de la zona de construccién 13.68 m?
2. Trazo y nivelacion 5.28 m?
3. Excavacion de canaleta 3.96 m?
4. Construccion de cajas de entrada y salida 2.00 c/u
5. Base de arena 0.40 m?®
6. Construccion de sistema biobolsa 1.00 cl/u
7. Instalacion de tuberia y accesorios 12.00 mi
8. Construccion de cocina 1.00 clu
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4.3.1 PRESUPUESTO DEL PROYECTO.

El presupuesto del sistema biodigestor prototipo incluyendo mano de obra y

herramientas es el siguiente:

L . . Precio
Actividad Cantidad Unidad Subtotal
unitario
1. Chapeoy limpieza de la zona de )
) 13.68 m $0.24 $3.28
construccién

2. Trazo y nivelacion 5.28 m’ $1.18 $6.23
3. Excavacion de canaleta 3.96 m? $3.99 $15.80
4. Construccion de cajas de entrada y salida 2.00 clu $58.53 $117.06
5. Base de arena 0.40 m? $23.75 $9.50
6. Construccion de sistema biobolsa 1.00 clu $106.68 $106.68
7. Instalaciéon de tuberia y accesorios 12.00 mi $1.44 $17.28
8. Construccion de cocina 1.00 clu $90.62 $90.62
Monto de proyecto $336.45
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CONCLUSIONES

Los biodigestores son una excelente alternativa de generacion de gas con el
cual se elimina el uso de lefia en las zonas rurales o por otro lado se descarta

el uso de los tambos de gas licuado.

Los biodigestores al ser integrados a un sistema de agricultura ecolégica
incluyen la generacion de biocombustible y el reciclado de nutrientes para la

obtencion de mejorador de suelos de alta calidad.

El adecuado funcionamiento del biodigestor depende de factores como son el
correcto disefio, el proceso de construccidbn y su apropiada operacion y

mantenimiento.

La contaminacion por excretas producto de los animales siempre ha sido un
problema con el cual la humanidad ha tenido que lidiar, por lo cual con el
tiempo se han implementado muchos sistemas; uno de estos son los
biodigestores los que disminuyen este tipo de contaminacién por procesos de
digestion con lo cual se obtiene biogas y biol que aparte de dar una solucion al

problema de contaminacién por excretas se generan beneficios ecolégicos.

La produccién del gas depende de la materia prima ya que la materia organica
es muy basta y ésta se comporta de diferentes maneras, ya que dependiendo
de si la materia prima es vegetal, excretas humanas, excretas de bobino o de
porcino asi es el metano que se produce; otro de los factores es el contenido
de agua no potable en la mezcla. En la experiencia de la construcciéon de la
prueba piloto se concluyé que si no se controla una adecuada proporcion de
excretas de ganado bobino y agua no potable, proporciéon 1:3, disminuye la
produccion de metano y por igual la presion en la biobolsa y la calidad del

fuego.
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6.

El sistema de biodigestor produce muchos beneficios, uno de los mas
importantes es el econdmico que perciben a mediano plazo algunas familias
gue implementan este tipo de sistemas y que eliminan el uso del gas licuado.
Uno de los problemas que sufren las familias salvadorefias es que si
consumen mas gas de lo que cubre el subsidi6, éste gas se compra a un
precio mayor ademas los cambios del precio del gas licuado son variables, lo

que genera un impacto negativo a la economia familiar.
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RECOMENDACIONES

Para evitar el deterioro de la biobolsa, la cual en este disefio es de nylon, se
recomienda colocarla sobre una cama de arena fina y por debajo de un techo
para asi disminuir el impacto del sol sobre ella pudiendo llegar a obtener una
vida atil de 8 afios como minimo.

Se recomienda que al momento de disefiar un biodigestor familiar se tome en
cuenta las dimensiones de las secciones transversales y las longitudes
establecidas en el subtema de disefio de seccion transversal y longitud de
zanja respectivamente.

Después de la primera carga de llenado se recomienda esperar el tiempo de
retencién que constituiria un plazo de 20 dias, luego de esto se recomienda
que las cargas sean diarias y de no tener disponibilidad de materia prima
retrasar la siguiente carga como maximo una semana.

Es necesaria la divulgacion por parte de la Alcaldia de Chalchuapa y del
Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales del uso de biodigestores
para generar biogas en vista que son una buena alternativa dentro de la
generacion de energia renovable.

Se recomienda a la Facultad Multidisciplinaria de Occidente realizar alianzas
estratégicas con instituciones publicas o privadas que tengan proyectos de
investigacion aplicada que le faciliten a los alumnos el escoger el tema de

trabajo de grado.
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8 ANEXOS

8.1 PLANO DEL DISENO
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