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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad el disefio de un biodigestor para la
generacion de energia como una propuesta de valorizacion energética de los desechos
solidos organicos en la Universidad de El Salvador (UES), utilizando como materia prima
residuos de comida y residuos de jardin provenientes del recinto universitario. La
produccion diaria de los residuos solidos es de 2050 kg donde el 44.8% son residuos
solidos organicos y de las cafeterias se generan 390 kg al dia donde el 73% es biomasa, lo
que servird como materia prima para la alimentacion para la planta de biogas. Esta planta
tendra la capacidad de tratar 900 kg de residuos organicos produciendo una cantidad de

biogés de 2.14 m* al dia y una cantidad de biofertilizante liquido de 2283.79 kg diarios.

Para la localizacion de la planta de biogas, se hizo uso del método de los factores
ponderados, con el cual se determind la ubicacion optima, tomando en cuenta factores
como la accesibilidad de la materia prima, la cercania al lugar de uso del biogas, entre
otros. Dando como resultado que el emplazamiento recomendado es frente al edificio del
Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD), a un costado de la planta
piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos de la UES. También
se realiz0 la evaluacion del impacto ambiental del proyecto, para la cual se dividié en dos
fases; la fase de construccion y la fase de operacion, donde en el andlisis de dicha
evaluacion da como resultado que la construccidén y operacién de la planta de biogas
representa pocos problemas a los factores ambientales como suelo, aire y agua, etc.
Consecuentemente el proyecto es compatible con el medio ambiente. En el analisis de
impacto social, se determina que el proyecto tiene la aceptacion de la comunidad
universitaria ya que ésta opina que con el proyecto la Universidad contribuye al tratamiento

de los residuos sélidos organicos.

Se elabor0 un estudio de factibilidad econémico a la planta de biogas utilizando el método
de Tasa Interna de Retorno (TIR), obteniendo una tasa de 345%. Ademas del método de
beneficio costo, donde el resultado de la relacion B/C es de 1.66, lo que permitié demostrar
la viabilidad economica del proyecto. Por lo tanto, con los resultados obtenidos la

implementacion del proyecto demuestra ser técnica, econémica y ambientalmente factible.
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INTRODUCCION

Una fuente renovable de energia muy utilizada hoy en dia es el biogds producido de
residuos organicos (biomasa) por la accion que los microorganismos metanogénicos ejercen
sobre ésta en un proceso anaerobio, la cual puede ser una alternativa para minimizar los
problemas actuales como la crisis energética y para dar un tratamiento adecuado a los
residuos organicos, contribuyendo al desarrollo sostenible.

La produccion de biogas es un proceso natural que se puede dar de forma espontanea o de
forma controlada por medio de un reactor llamado biodigestor éste es un sistema que en
condiciones anaerobias transforma la biomasa en biogas. Existen varios tipos de
biodigestores segun las condiciones en donde se encuentre y su utilizacién, entre los cuales

estan: biodigestor de clpula fija, biodigestor de cupula movil y biodigestor tubular.

La presente investigacion surge como iniciativa para aportar una solucion concreta a una
problematica identificada en el campus de la Universidad de El Salvador debido a los altos
volimenes diarios de residuos solidos generados que es aproximadamente 2.05 toneladas,
segun la Unidad de Acceso a la Informacion Publica de la Universidad de El Salvador
(UAIPUES, 2015). Esta problematica estd compuesta por los siguientes aspectos: un
elevado gasto en consumo de energia eléctrica y un alto costo en transporte y tratamiento

de los residuos sélidos generados en la UES.

A raiz de lo anteriormente descrito nace la iniciativa de promover un sistema de
tratamiento de desechos que permita no solo contribuir a bajar los niveles de contaminacion
dentro de la Universidad, sino también que posibilite la produccién de energia para

disminuir los gastos energéticos de las instalaciones universitarias.
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ANTECEDENTES

Algunas investigaciones de relevancia realizadas en la Universidad de El Salvador se

detallan a continuacién:

En el afio 2000 Nufiez, K.; Ramirez, E. y Yanes, A. de la escuela de Ingenieria
Quimica de la UES realizaron su trabajo de graduacion llamado “Propuesta de
Gestion de residuos solidos en la UES”.

En el afio 2005, Mejia, A.; Mejia, P. y Ramirez, D. estudiantes de la escuela de
Ingenieria Industrial realizaron su trabajo de graduacion con el titulo: “Estudio de
factibilidad técnico econdmico para la implantacién de una planta productora de
biogas a partir de desechos organicos”.

En el afio 2010, Canales, C.; Rivas, L. y Sorto, R. realizaron otro trabajo de
graduacién que planteaba el tema “Estudio del proceso bioquimico de fermentacion
en digestores para la produccion de biogas y biofertilizante a partir de residuos

organicos provenientes del campus de la Universidad de El Salvador”.

Estudios realizados sobre el aprovechamiento energético del biogas y sistemas de

biodigestion en diferentes Universidades de El Salvador se tienen:

En el afio 2011, Guerra M. Ingeniero Electricista, Director de la Escuela de
Ingenieria, de la Universidad Don Bosco realiz6 un reporte cientifico llamado
“Disefo y Construccion de un biodigestor en la Universidad Don Bosco”

En el afio 2010, Hidalgo, B.; Maravilla, C. y Ramirez, C. de la Universidad
Centroamericana “José Simeon Cafias” realizaron un trabajo de graduacion con el

nombre de “Aprovechamiento energético del biogéas en El Salvador”.

Estos antecedentes brindan un marco historico sobre los estudios realizados a nivel de

instituciones de educacion superior en el tema de valorizacién energética de desechos,

aprovechamiento de biogas y disefio de biodigestores, es por ello que la presente

investigacion busca un panorama completo entre aprovechamiento energético de los

residuos sélidos generados en la Universidad de El Salvador y el disefio de un biodigestor

para produccion de biogas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que se desea solucionar con este proyecto, es el del alto volumen producido de
residuos de naturaleza organica, reportado en el afio 2015 segun la Unidad de Acceso a la
Informacion Publica (UAIPUES, 2015) este volumen es de 2.05 toneladas diarias
generadas en la Universidad de EI Salvador. La basura es considerada como una de las
principales causas que afectan a la salud, contribuyendo a la contaminacion, debido a que
en ella crece una gran cantidad de microorganismos patdgenos que pueden causar
enfermedades; ademéas al descomponerse la materia organica se generan olores
desagradables y los lixiviados que se generan pueden contaminar las aguas subterraneas por

infiltracion de los mismos.

Los malos habitos de los estudiantes universitarios al momento de realizar la disposicion de
los desechos generados por las actividades que a diario realizan, aumenta de gran manera la
mala disposicion de residuos sélidos que se produce en el campus ya que esta no es
desechada en contenedores o basureros sino al aire libre ya sea en jardines, aulas, escaleras,

etc.
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OBJETIVO GENERAL

o Disefiar un biodigestor para la generacion de energia, utilizando como sustrato
residuos solidos organicos provenientes del recinto universitario como una
propuesta de valorizacion energética que promueva un ahorro economico en los

gastos de funcionamiento en la Universidad de EIl Salvador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer el disefio de un biodigestor adecuado para la materia prima utilizada y que
cumpla con los requerimientos minimos de volumen de desechos.

e Aprovechar el potencial de los residuos solidos organicos para la generacion de
energia y subproductos.

e Diseflar una propuesta de estrategia para la clasificacion y transporte de los desechos
solidos producidos.

e Determinar la rentabilidad econdmica de la produccion de energia generada a partir de
los desechos so6lidos organicos.

e Evaluar el impacto social y ambiental en la generacion de energia a partir de los
residuos solidos organicos existentes.

e Evaluar el mejor uso energético del biogas a obtener.

e Recomendar la mejor ubicacion del biodigestor dentro de la UES.
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JUSTIFICACION

Segun informacion de la unidad de acceso a la informacién puablica de la Universidad de El
Salvador (UAIPUES, 2015) el promedio del costo por manejo y disposicion de los
desechos solidos generados, es de $57,193.23 por afio, esto segun datos del Portal de
Transparencia Fiscal del Gobierno de El Salvador representa alrededor del 0.5% del monto
asignado a la unidad presupuestaria de Direccion y Administracion Institucional (monto de
esta unidad $12,483,490); estos datos brindan un parametro de la necesidad de la
implementacién de tecnologia amigable con el medio ambiente con el fin de disminuir los
costos de funcionamiento en estos rubros en el campus universitario y poder destinar estos

fondos a otras unidades presupuestarias.

La Universidad cuenta con una poblacion estimada de 50,000 personas entre estudiantes,
docentes y trabajadores administrativos, distribuidos en sus 12 facultades; en el campus
central funcionan 9 de ellas y oficinas centrales que generan un promedio de 2.05 toneladas
de desechos solidos por dia (61.5 toneladas por mes) de acuerdo a los registros existentes
del afio 2015 segun la UAIPUES, estos residuos estan constituidos por materiales vegetales
como hojas, zacate, ramas, papel en diferentes tipos y tamafios, plasticos, vidrios, hierro,
entre otros, que por ahora no tienen un plan de manejo integral, generando un costo

econdmico elevado en su disposicion ademas del impacto ambiental que este conlleva.

En este sentido el presente proyecto propone el uso de los residuos sélidos organicos como
materia prima para la produccion de biogas til para la generacién de energia, por medio de

un biodigestor anaerdbico ubicado dentro del recinto universitario.
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ALCANCES

Como investigacion a desarrollar se disefiard un biodigestor a fin de producir biogas para
su posterior utilizacién y asi proponer una alternativa para el uso de los desechos solidos
organicos que son generados a diario en la Universidad de El Salvador, ademas se pretende
dar un alternativa de mejora en otras areas tales como la disminucion de la contaminacion y
la reduccion de la factura que la Universidad paga por el tratamiento de la basura; la

localizacion del biodigestor sera dentro del recinto universitario.

Asimismo se proyecta determinar la rentabilidad economica de la produccion de biogas a
partir de los desechos sélidos orgénicos utilizando metodologias como valor presente, tasa

interna de rendimiento (TIR).

Se realizaré una evaluacion del impacto social y ambiental del proyecto, utilizando métodos
de evaluacién del impacto ambiental; los resultados del trabajo de graduacion se esperan
obtener en un tiempo minimo de seis meses en los cuales se concluird la viabilidad

econdémica y ambiental del proyecto.

LIMITACIONES

Una limitante es la clasificacion de la basura, debido a la cantidad que se produce a diario y
a la variedad de componentes que estan involucrados en ella, por esto se realizard una
clasificacion de los desechos como biodegradables y no biodegradables. Los recursos
econdmicos necesarios para la compra de equipo a utilizar en la investigacion, se
solventaran utilizando material no desechable y equipo disponible en la UES. Ademas tener
en cuenta de valorar que la cantidad de biogas producida podria no ser suficiente para la
generacion de energia, debe también considerarse que para dicho proceso de obtencién del
biogas seran usados los desechos sélidos organicos ya que cualquier compuesto diferente a
este tipo inhibira la reaccién y provocard menor produccion de biogas, que es lo que se
desea obtener. También, se debe tomar en cuenta la educacion y cultura de la comunidad
universitaria para que tomen en cuenta la propuesta y puedan desechar la basura de manera

correcta.
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1. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

1.1 PROBLEMATICA DE LA BASURA EN EL SALVADOR.

En El Salvador el problema de la basura es cada dia mas dificil de controlar. Diariamente se
generan grandes cantidades de residuos que los servicios municipales no alcanzan a recoger
debido a que no se dispone de suficientes camiones recolectores para dar una cobertura
total a las ciudades. La frecuencia de recoleccion de basura es muy baja, de una a tres veces
por semana, por lo que se acumulan los desechos y nunca se logran erradicar los basurales
diseminados por doquier. Asimismo el servicio que prestan los barrenderos municipales es
insuficiente debido a que hay muy poco personal asignado. Por otro lado, el salvadorefio no
posee la cultura de la limpieza pues arroja la basura en cualquier lugar. La sobrepoblacion y
la limitada extension territorial del pais son factores que generan problemas sociales,

econdmicos y ambientales (Leiva, 2000).

En 2014 segun la DIGESTYC la poblacion de El Salvador era de 6401240 habitantes y
para el 2015 se estima que serd de 6460271 habitantes. Uno de los principales problemas
asociados a este crecimiento poblacional es la generacion de desechos solidos, segun el
segundo censo de desechos sélidos presentado por el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) en el 2006 la generacion diaria de desechos solidos a nivel
nacional es de 3186.97 toneladas. En la Tabla 1 se enlista la generacién de desechos por

departamento.
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Tabla 1. Resumen de produccidn de desechos solidos en El Salvador.

Produccion estimada de desechos s6lidos
por departamento.

Departamento (Ton./dia) %
San Salvador 1,768.78 55.5
La Libertad 368.19 11.55
Santa Ana 270.56 8.49
San Miguel 231.01 7.25
Sonsonate 109.82 3.45
Usulutan 82.11 2.58
Cuscatlan 72.46 2.27
La Paz 55.46 1.74
La Unién 51.79 1.63
Ahuachapén 50.29 1.58
Cabafias 42.58 1.34
San Vicente 32.6 1.02
Chalatenango 30.09 0.94
Morazan 21.23 0.67
Total 3,186.97 100

Fuente: ECOTRANS S.A de C.V. (2006).

En la Tabla 1 se puede observar que el departamento de mayor produccion de desechos
solidos es San Salvador siendo este el mas poblado del pais y que es el centro politico y
econdmico de El Salvador, en este departamento se encuentran los mercados mas grandes
del territorio salvadorefio, centros comerciales, empresas, complejos habitacionales y
comunidades muy pobladas esto provoca que la producciéon de desechos tenga un gran
despunte en este departamento. A diferencia de los municipios menos desarrollados y con
mas actividad rural y agricola presentan menores producciones de desechos solidos como

San Vicente, Chalatenango y Morazan.

El manejo inadecuado de residuos sélidos ha generado en nuestra sociedad, una gran
pérdida de recursos econdmicos constante. Todo lo que se desecha en los basureros
oficiales y clandestinos de las ciudades urbanas y rurales tiene su valor econémico. Miles
de toneladas de aluminio, papel, cobre, plasticos y textiles, entre otros, van a parar a esos
sitios, perdiéndose asi la posibilidad de reinsertarlos en el flujo econémico. Esta pérdida
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econdémica se agrava si se considera que este comportamiento hacia los residuos impacta

negativamente el ambiente y deteriora la salud publica (ECOTRANS, 2006).

1.1.1 La basuray la afectacion al medio ambiente.

El Cambio Climético es una realidad que estd afectando a todo el planeta, con el aumento
de temperatura debido al efecto invernadero, el cambio de los patrones de lluvia y sequias
que generan los fendmenos del nifio y de la nifia. Esto debido a la desmesurada
contaminacion ambiental causada por las empresas que liberan contaminantes al aire o a los
mantos acuiferos, ciudades que generan toneladas y toneladas de basura y desechos sélidos
que en su descomposicidon o degradacion afectan al medio ambiente si no son tratados
adecuadamente, asi como toda actividad humana que genera desechos sélidos, quimicos o

bioinfecciosos.

Concentrandose en los desechos sélidos estos generan en su descomposicion gases de
efecto invernadero en su mayoria CO,, CH,, H,S, entre otros emisiones dafiinas al medio

ambiente y a la salud humana en el caso de los desechos organicos.

Segun Cristian, lze y Gavilan, (2003) para el caso de los plasticos si bien por sus
caracteristicas de peligrosidad la mayoria de los plasticos sintéticos no representan un
riesgo para el ambiente, si son un problema mayor porque no pueden ser degradados por el
entorno; los desechos de metales pesados y baterias tienen un grave impacto ambiental ya

que pueden contaminar los mantos acuiferos y el suelo donde se disponen.

A continuacion se hace una pequefia resefia de los efectos sobre el medio ambiente de la
mala disposicion de los desechos solidos.

1.1.1.1 Agua.

Segin Hernandez y Pratt (1998) “la contaminacion en mantos acuiferos y rios a nivel

Latinoamericano se puede dar de dos formas:

e La primera de ellas sucede cuando, ante la ausencia de un servicio de recoleccion y

transporte de cobertura universal, tanto en el nivel domiciliario como productivo,
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los generadores de desechos los arrojan a los rios y quebradas mas cercanos,
introduciendo elementos ajenos al ecosistema, afectando seriamente la calidad de
las aguas.

e La segunda ocurre cuando, en el proceso de disposicion final de los desechos, nos
encontramos ante dos problemas de caracter técnico. Uno de ellos: la ausencia de
tratamiento e impermeabilizacion de suelos en los botaderos. El otro: el vertido
incontrolado de los desechos, sin considerar la peligrosidad de los mismos.
Provocando asi, la mezcla incontenible de los lixiviados con metales solventes o
quimicos que se filtran por los suelos, contaminandose los mantos acuiferos
cercanos. Estas aguas subterraneas suelen ser las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable para las comunidades y la limpieza de suelos, rios y

mantos acuiferos, en aquellos casos en que sea posible, cuesta millones de ddlares”.

1.1.1.2 Salud humana.

En tanto en la salud humana la mala disposicion de los residuos sélidos aumenta la cantidad
de vectores como los zancudos, ratas, ratones, moscas, etc. estos pueden causar grandes
epidemias a la poblacion y esto se traduce en una disminucion de la calidad de vida y un
aumento en la cantidad de inversién en salud publica del estado.

Segln la Organizacion Mundial para la Salud (OMS) en el afio 2015 existen muchos
efectos a corto y a largo plazo que la contaminacién atmosférica puede ejercer sobre la
salud de las personas. En efecto, la contaminacion atmosférica urbana aumenta el riesgo de
padecer enfermedades respiratorias agudas, como la neumonia, y crénicas, como el cancer

del pulmoén y las enfermedades cardiovasculares.

La contaminacién atmosférica afecta de distintas formas a diferentes grupos de personas.
Los efectos méas graves se producen en las personas que ya estan enfermas. Ademas, los
grupos mas vulnerables, como los nifios, los ancianos y las familias de pocos ingresos y con
un acceso limitado a la asistencia medica son mas susceptibles a los efectos nocivos de

dicho fenébmeno.
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1.1.1.3 El suelo.

El suelo es un medio receptivo de contaminantes puesto que esta en contacto con la
litosfera, la atmdsfera y la hidrésfera. En este sentido estd muy expuesto a recibir
contaminantes por la acumulacion de elementos dafiinos en concentraciones altas. La
contaminacion del suelo se puede dar de dos formas: por procesos naturales y otro

provocado por la accion del hombre.

Para el Centro de Informacion y Comunicacion Ambiental de Norte America (2002): “Los
contaminantes edaficos o del suelo pueden clasificarse en endégenos y exogenos. Los
enddgenos son aquellos que provienen del mismo suelo, mientras que los exdgenos son
aquellos que provienen del exterior. La presencia de un contaminante endégeno genera
cuando se produce, un desequilibrio natural que conduce a la proliferacion de un

componente a niveles nocivos para las especies vivas.”

Las consecuencias de este problema afectan inmediatamente a las plantas, pues éstas se
encuentran en contacto directo con el suelo. Asi pues, las plantas pueden absorber las
sustancias nocivas a través de sus raices y consecuentemente, morir. Si se da el caso de que
un animal ingiera hierba contaminada por efecto del suelo corre el riesgo de enfermar y
morir también. Por cierto, los animales pueden entrar en contacto directo con el suelo
contaminado al excavar sus madrigueras, por lo que existe posibilidad de que los

contaminantes se inhalen a través del polvo.

Ahora bien, también es posible que el metabolismo de los microorganismos que residen en
el suelo se altere y esto genere consecuencias en las cadenas alimentarias, con efectos

graves en las especies depredadoras.
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1.1.1.4 El aire.

El aire es uno de los més afectados con la contaminacion generada a partir de la mala
disposicion de los desechos solidos ya que estos se degradan y producen gases de efecto
invernadero que son perjudiciales al ambiente y a la salud humana ya que ellos son de olor

desagradable y toxicos en altas concentraciones.

Segun la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades (ATSDR, 2007)
menciona los principales tipos de contaminacion del aire, entre los cuales estan los

siguientes:

a) Contaminantes gaseosos: Una combinacion diferente de vapores y contaminantes
gaseosos del aire se encuentra en ambientes exteriores e interiores. Los contaminantes
gaseosos méas comunes son el didéxido de carbono, el mondxido de carbono, los
drocarburos, los 6xidos de nitrogeno, los 6xidos de azufre y el 0zono.

b) EI dafio a la capa de ozono: Es producido principalmente por el uso de
clorofluorocarbonos (CFCs). El ozono es una forma de oxigeno gue se encuentra en la
atmosfera superior de la tierra. La capa delgada de moléculas de ozono en la atmosfera
absorbe algunos de los rayos ultravioletas (UV) antes de que lleguen a la superficie de
la tierra, con lo cual se hace posible la vida en la tierra. El agotamiento del ozono
produce niveles mas altos de radiacion UV en la tierra, con lo cual se pone en peligro

tanto a plantas como a animales.

1.1.2 Produccidn per capita de desechos en EIl Salvador.

El valor de la produccion per capita de desechos en El Salvador en el 2006 fue de 0.5

kilogramos de desechos generados por habitante.

Este indice esta acorde a las estimaciones hechas por Alianza Global por Alternativas a la
Incineracion, por sus siglas en ingles GAIA, en 2013. “En los ultimos 30 afos, la
generacion de residuos per capita en América Latina ha aumentado de 0,2 — 0,5 kg/dia a 0,5
—1,00 kg/dia, mientras el porcentaje de residuos humedos se ha reducido en forma notoria
(actualmente de alrededor de un 50%), aumentando las cantidades de plasticos, aluminio,
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papel, carton, cajas de empaques y materiales peligrosos. Esta situacion, acentuada por una
rpida urbanizacion y migracion hacia la ciudad, ha evidenciado la falta de sistemas

apropiados para el manejo de los residuos s6lidos municipales.”

1.1.3 Problematica de la basura en la Universidad de El Salvador.

Segun informacion de la unidad de acceso a la informacion publica de la Universidad de El
Salvador (UAIPUES, 2015) el promedio del costo por manejo y disposicion de los
desechos solidos generados es de $57,193.23 por afio, esto segun datos del Portal de
Transparencia Fiscal del Gobierno de El Salvador representa alrededor del 0.5% del monto
asignado a la unidad presupuestaria de Direccion y Administracion Institucional (monto de
esta unidad $12,483,490); estos datos brindan un parametro de la necesidad de la
implementacién de tecnologia amigable con el medio ambiente con el fin de disminuir los

costos de funcionamiento en estos rubros en el campus universitario.

La Universidad cuenta con una poblacién estimada de 50,000 personas entre estudiantes,
docentes y administrativos, distribuidos en sus 12 facultades; en el campus central
funcionan 9 de ellas y oficinas centrales que generan un promedio de 2.05 toneladas de
desechos solidos por dia (61.5 toneladas por mes) de acuerdo a los registros existentes del
afio 2015 de la UAIPUES, los cuales estan constituidos por materiales vegetales como
hojas, zacate, ramas, papel en diferentes tipos y tamafios, plasticos, vidrios, hierro, entre
otros, que por ahora no tienen un plan de manejo integral, generando un costo econémico

elevado en su disposicion ademas del impacto ambiental que este conlleva.

La basura es considerada como una de las principales causas que afectan a la salud, debido
a que en ella crece una gran cantidad de microorganismos patégenos que pueden causar
enfermedades; ademas al descomponerse la materia organica se generan olores
desagradables y los lixiviados que se generan pueden contaminar las aguas subterraneas por

infiltracion de los mismos.

Los malos habitos de los estudiantes universitarios al momento de botar los desechos
generados por las actividades que a diario realizan, aumenta de gran manera la mala

disposicion de basura que se produce en el campus ya que esta no es desechada en
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contenedores o basureros sino al aire libre ya sea en jardines, aulas, escaleras, etc. Esto ha
generado que en la Universidad se tenga un grave problema con el manejo y disposicion de
estos, ya que se incurre en gastos para dar la disposicion de ellos y no resulta suficiente ya
que en casi todas las areas de la Universidad se perciben desechos que no han sido

correctamente dispuestos, lo cual afecta también al ornato de la misma.

1.2 GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL SALVADOR.

“El inadecuado manejo de los desechos so6lidos municipales ha sido durante los ultimos
afios uno de los principales factores que ha degradado las condiciones de nuestros recursos
naturales por ende nuestra calidad de vida, sin embargo se registran mejoras en el manejo
de los desechos solidos a nivel nacional, el 64% de los desechos recolectados a nivel
nacional son dispuestos en rellenos sanitarios.” (ECOTRANS S.A de C.V., 2006).

En ese marco segin MINSAL (2007) “La gestion de residuos o desechos, se refiere a la
recoleccion, transporte, procesamiento, tratamiento, reciclaje o disposicion de material de
desecho, generalmente producido por la actividad humana, en un esfuerzo por reducir los

efectos perjudiciales en la salud humana y la estética del entorno.”

Tomando en cuenta la problematica que enfrentaban las municipalidades en la recoleccion,
el transporte y la disposicion final de los desechos solidos en mayo de 2010 el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) elabord el documento “Programa
Nacional para el Manejo Integral de los Desechos So6lidos” el cual incluye en primer lugar
un diagnostico de la situacion actual de manejo de desechos sélidos, creacion de una unidad
de desechos sdlidos y como contenido fundamental el “Plan para el Mejoramiento del
Manejo de Desechos Solidos en El Salvador”. El objetivo del Plan es mejorar la disposicion
final y reducir los costos a los municipios a traves de la ampliacion de la oferta de
tratamiento y disposicion final de los desechos sélidos y garantizar la sostenibilidad de los
sistemas a través de la conciliacion de los intereses econdémicos y sanitario-ambientales, la
creacion de mecanismos de regulacién y la implementacion de programas educativos y 3R

(Reduccion, Reutilizacion y Reciclaje de desechos solidos).
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De la informacion brindada en el MARN de la gestion de los desechos solidos se puede
evidenciar que EIl Salvador como pais esté realizando una serie de esfuerzos en cuanto a la
gestion de los residuos solidos para luchar contra el problema de la basura que dia a dia
agudiza mas la situacion de insalubridad, por lo que se esta trabajando en conjunto
municipalidades con gobierno central y organizaciones que velan por el bienestar comdn de
los ciudadanos, en estrategias de corto y mediano plazo que permitan si no erradicar,
disminuir considerablemente dicho problema a manera de que se tenga no solo un plan de
accion sino planes de prevencion y contingencia para cualquier situacion que pueda
enfrentar el pais. Ademas la negacion y el no otorgamiento de permisos ambientales para la
implementacién de botaderos a cielo abierto es otra de las estrategias que el gobierno por
medio del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) esta realizando,
obligando a los individuos de determinada region a realizar una gestion adecuada de los

residuos sélidos.

1.2.1 Tipos de gestion de residuos sélidos.

Existen diferentes tipos de gestion de desechos solidos, todos tienen en comun el fin de dar
el tratamiento necesario a dichos desechos para contribuir a la minimizacion del impacto
que estos generan al descomponerse. Leiva (2000), Hontoria y Zamorano (2000), enlistan
algunas de las técnicas de gestion de residuos usadas en la actualidad, las cuales se detallan

a continuacion:

a) Recogida selectiva: la utilizacion de contenedores que recogen separadamente el
papel, vidrio, plastico, metal, etc.

b) Recogida general: utiliza la bolsa general de basura donde se deposita toda la
basura mezclada. Luego es sometida a un proceso de separacion de materiales
manual y mecanizado.

c) Plantas de seleccion: En los vertederos mas avanzados antes de depositar la basura
ésta pasa por una zona de seleccion en la que manualmente y con maquinas, se
retira el material reciclable.

d) Reciclaje y recuperacion de materiales: La nueva politica actual de gestion de

residuos estad destinada a reducir el volumen de los mismos que se elimina en
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f)

9)

vertedero. La produccion de residuos actual es muy elevada, por lo que la vida util
de estas instalaciones esta reduciéndose de forma considerable, ademas de
encarecerse como consecuencia de las cada vez més estrictas exigencias para la
proteccion del medio ambiente. Esto ha traido consigo la tendencia a buscar otros
sistemas de tratamiento basados en la recuperacion y reutilizacion de fracciones
contenidas en los mismos.

El reciclaje es un proceso que tiene por objeto la recuperaciéon de forma directa o
indirecta de determinados componentes contenidos en los residuos. Esta basado en
la conservacion de los recursos naturales. Este sistema supone una reduccion
apreciable del volumen de residuos a tratar y, por supuesto, favorece la proteccion
del medio ambiente.

Compostaje: consiste basicamente, en la transformacion, mediante fermentacion
controlada, de la materia organica fermentable presente en los residuos urbanos con
la finalidad de obtener un producto inocuo y con buenas propiedades como
fertilizante o enmienda orgéanica de suelos que recibe el nombre de compost. El
proceso lleva consigo la separacion de la mayor parte de los metales, vidrios y
plasticos, y la posterior fermentacion de la materia orgénica. Esta fermentacion
puede ser natural al aire libre o acelerada en digestores.

Vertido Controlado: consiste en un principio en la colocacion de los residuos
sobre el terreno, extendiéndolos en capas de poco espesor y compactandolos para
disminuir su volumen. Se suele realizar su recubrimiento diario con suelo para
minimizar los riesgos de contaminacion ambiental y para favorecer la
transformacion bioldgica de los materiales fermentables.

Incineracion: La incineracion consiste en un proceso de combustion controlada que

transforma los residuos en materiales inertes (cenizas) y gases.

1.2.2 Gestion de residuos sélidos en la Universidad de El Salvador.

La gran extensién de area aproximadamente 34 manzanas Yy la poblacion estudiantil de la
Universidad son factores que afectan de manera directa la generacion de residuos. Para

analizar la gestion de desechos solidos en la Universidad de El Salvador es importante

31



mencionar como se generan, entre los puntos mas importantes de produccién dentro de la

Universidad se encuentran:

a) Cafeteria.

b) Aulas de las diferentes facultades.
c) Laboratorios.

d) Areas verdes.

e) Fotocopiadoras.

a) Cafeteria.

En la Universidad de El Salvador (UES) uno de los puntos de mayor generacion de
residuos es la cafeteria universitaria; entre los mas comunes se encuentran: restos de
comida, plasticos, aluminio, carton y durapax entre otros.

b) Aulas de las diferentes Facultades.

Las aulas universitarias son muy importantes en la generacion de los residuos sélidos ya
que al albergar diariamente una gran cantidad de estudiantes que reciben clases en ellas,
se convierten en fuente de generacion de residuos sélidos por la mala cultura de parte
de los estudiantes que hacen una mala disposicion de los desechos dejandolos en dichas
aulas, entre los mas comunes se tienen: bolsas de snacks, botellas plasticas de bebidas,
papel, restos de comida, entre otros.

c) Laboratorios.

Los laboratorios donde se realizan diferentes practicas por los estudiantes de la
Universidad también contribuyen a la generacion de residuos, ya que en cada practica
de una forma directa o indirecta se generan residuos. Por lo general estos residuos son
un tanto diferentes a los producidos en los deméas puntos de generacion, ya que constan
muchas veces de: descartes quimicos, restos de materiales toxicos, papel, hierro,
plasticos, durapax, guantes de latex, etc.

d) Areas Verdes.

La UES cuenta con una gran parte de areas verdes y espacios de esparcimiento, por lo

que el uso que el estudiante le da a estos espacios, ya sea para estudiar, comer o
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simplemente departir un momento con comparieros y amigos, provoca que se generen
residuos en estos espacios, a pesar de que cuentan con varios recipientes para disponer
de los residuos estos parecen no ser suficientes para cubrir la demanda de residuos que
se tiene. Los residuos mas comunes en estas areas son: basura de alimentos, papel,
bolsas pléasticas, residuos de jardin, etc.

e) Fotocopiadoras.

Las fotocopiadoras que se encuentran dentro del recinto universitario son un foco de
generacion de residuos, que por lo general es papel pero dado de que muchas de ellas,
estan vendiendo muchos productos de consumo alimenticio su generacion de residuos
ademas de verse incrementada, también ha ido variando en cuanto a los residuos que se

generan ya que estos también incluyen bolsas y recipientes de plastico, cartén, etc.

Habiendo identificado los principales puntos de generacion de residuos se procede a
explicar la gestion que se les da para su tratamiento. La cual se puede describir por medio

de tres etapas:

Primera Etapa:

La basura es colocada en depdsitos ubicados en diferentes y estratégicos puntos del campus
universitario como corredores, entradas de los edificios de aulas, areas verdes y en la
cafeteria universitaria.

Segunda Etapa:

La basura de los depdsitos mencionados en la etapa anterior, es recolectada por la cuadrilla
de recoleccion de la UES, para ser llevada a tres grandes contenedores o también llamados

centros de recoleccion masiva que estan ubicados en:

a) Facultad de Ingenieria y Arquitectura:
Se recolecta la basura de la facultad de Ingenieria y la del polideportivo
universitario, ya que por su cercania con el contenedor la mayor y gran parte de los
residuos generados en el polideportivo van a parar a este contenedor.

b) Entre el edificio del Centro Regional de Salud Valencia y plaza Minerva

(Deposito de Valencia):
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Es usado para disponer los residuos de varias facultades, entre ellas: Facultad de
Medicina, Facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales, Facultad de Odontologia;
ya que por su ubicacion y tamafio tiene la capacidad de cubrir estas facultades.
c) Cafeteria Universitaria:

Es donde se recolectan los desechos sélidos generados por la cafeteria universitaria,
cuenta con una ubicacién estratégica ya que esta justo detras de dicha cafeteria por
lo que se convierte en un contenedor con gran demanda. La cantidad generada en
cada tiempo de comida ademas de las otras horas en que funciona, hace que los
residuos se estén generando con mucha rapidez y cantidad.

Tercera Etapa:

La basura colocada en los centros de recoleccion masivos, es cargada directamente a los
camiones de recoleccion de basura de la Universidad, para que esta sea llevada a una planta
de tratamiento de desechos. Para lo cual la UES contrata anualmente una empresa de
manejo de desechos, por medio de un proceso de licitacion publica (UAIPUES, 2015).

Tratamiento por el cual la Universidad paga una factura mensual por dicho servicio.

1.2.2.1 Frecuencia de recoleccion.

En la Universidad, la frecuencia con que los residuos sélidos son recolectados varia por
Facultad, dicha recoleccion varia desde una vez a tres veces por dia, dependiendo de la
cantidad que se genera y de los turnos de la cuadrilla de limpieza, ademas de depender de la
hora de finalizacion de actividades académicas.

1.3 METODOS DE CUANTIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Segin Klinger, Olaya, Marmolejo y Madera (2009): “La generacion creciente de los
desechos soélidos y la pérdida del potencial de utilizacion de los mismos, fueron
identificados como aspectos fundamentales asociados con la problematica ambiental, con

base a esto es importante realizar una cuantificacion de ellos ya que por medio de ella, se
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pueden conocer los potenciales que algunos residuos tienen en cuanto a su

aprovechamiento por medio del reciclaje y su reutilizacion o para aprovechar su potencial

energetico.”

Para la presente investigacion es necesario la cuantificacion de residuos debido que esto

sirve como un parametro de disefio para la planta de produccion de biogas.

1.3.1 Clasificacién de los residuos.

Los residuos han sido clasificados de diversas formas. Segun su estado fisico éstos pueden

ser: solidos, liquidos, gaseosos o pastosos. Desde el punto de vista de su estructura quimica,

el origen y el destino final potencial de los residuos sélidos estos se pueden clasificar en
(Hontoria et. al, 2000):

a)

b)

d)

Residuos sélidos orgénicos: Son aquellos que en algin momento formaron parte
de un ser vivo o derivan de los procesos de transformacion de los combustibles
fosiles.

Residuos solidos inertes: Son no biodegradables e incombustibles. Proceden
normalmente de la extraccidén, procesamiento o utilizacion de los recursos
minerales, como los de la construccion, demolicion, etc.

Residuos sélidos peligrosos: Son residuos organicos o inertes que por Ssus
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas no pueden ser acoplados a procesos de
recuperacion o transformacién convencionales.

Los residuos sélidos urbanos: comprenden todos los residuos que provienen de
actividades animales y humanas, que normalmente se encuentran en estado sélido y
son desechados como indtiles o superfluos. Genéricamente se entiende por residuos
urbanos los que son producidos por cualquier actividad en los nicleos de poblacion
0 en su zona de influencia; esto implica que los residuos urbanos son algo mas que
los residuos generados en el &mbito domiciliario, ya que se debe contemplar el

conjunto de otras actividades generadoras de residuos dentro del ambito urbano.
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1.3.2 Metodologia de cuantificacion de residuos solidos.

Las metodologias de cuantificacion de residuos sélidos son variadas pero en general

engloban un procedimiento comudn de varias etapas, que pueden describirse de la siguiente

manera.

a)

b)

d)

Poblacion a analizar: para esta etapa se selecciona la poblacion que se va a
analizar con base a la problematica de residuos que esta enfrenta ademas de una
serie de criterios que van desde la ubicacién geogréfica hasta el ndmero de
habitantes por kildmetro cuadrado de superficie.

Muestra: la toma de la muestra depende de la cantidad de residuos que se generen
en el area que se analiza; esta etapa es de mucha importancia ya que sirve como
base de célculo en algunas metodologias usadas.

Clasificacion: la etapa de clasificacion consiste en separar de acuerdo a su tipo cada
residuo que se ha obtenido de la muestra tomada.

Cuantificacion: como su nombre lo expresa consiste en cuantificar los residuos con
base a los criterios que la metodologia exprese; para esta etapa algunas
metodologias hacen uso de una serie de ecuaciones y graficos matematicos que
permiten obtener un consolidado final de cuantificacion de residuos.

Presentacion de resultados: esta etapa consiste en la elaboracion de un documento
amigable con cualquier tipo de lector en el cual se incluyen anélisis y conclusiones

del trabajo realizado para que este pueda ser usado para el fin que se desee.

Teniendo una metodologia a seguir para la cuantificacion de los residuos solidos y de los

resultados obtenidos llevando a cabo esta serie de pasos, se puede evaluar su posible

aprovechamiento.

En la actualidad existen diversos tipos de aprovechamiento de los residuos entre los cuales

estan: Incineracion, compostaje, reciclaje, cogeneracion, biofertilizantes, biocombustibles,

produccion de biogas entre otros.

36



De estos tipos de aprovechamiento la presente investigacion se centra en la valoracion
energética de los residuos solidos por medio de un biodigestor para la produccion de
biogés.

En la seccion 1.4 se detalla el proceso de biodigestion donde se describen las etapas en las
que los microorganismos descomponen la materia organica para tener como producto final,

biogas y un producto secundario Ilamado biofertilizante.

1.4 PROCESO DE BIODIGESTION.

Segln Food and Agriculture Organization of the United Nation (FAO, 2011) el manejo
adecuado de los residuos organicos puede lograrse a través de diferentes tratamientos que
implican el aprovechamiento de esta materia como tal, obteniendo productos con valor
agregado. El reciclaje de materia organica ha recibido un fuerte impulso con el alto costo
de fertilizantes quimicos, con la busqueda de alternativas no tradicionales de energia, asi
como también, la necesidad de vias de descontaminacion y eliminacion de residuos; por
otra parte el rol de los microorganismos es de vital importancia para este tipo de
tratamiento de desechos organicos ya que transforman la biomasa, disponen de un amplio
rango de respuestas frente al oxigeno presente en el ambiente, componente universal de las
células. Esto permite establecer bioprocesos en funcién de la presencia o ausencia de

oxigeno, con el objeto de tratar diversos compuestos organicos.

1.4.1 Digestion anaerobia.

Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE, 2007) “La digestion
anaerobia es un proceso biologico en el que la materia en ausencia de oxigeno, y mediante
la accién de un grupo de bacteria organica, especificas, se descompone en producto gaseoso
o “biogas” (CHa, CO,, Hy, H,S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de productos

minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion”.
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Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran cantidad de
residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria vy
fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos
atiles. En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa
se transforma en metano, consumiéndose s6lo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aer6bico. 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. Los beneficios asociados
a la digestion anaerobia son (IDAE, 2007):

a) Reduccion significativa de malos olores,

b) Mineralizacion,

¢) Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la reduccion
de emisiones incontroladas de CH, y reduccion del CO, ahorrado por sustitucion de

energia fosil.

1.4.2 Fundamentos de la fermentacion metanogeénica.

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el numero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en
ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea; existen diversos
estudios bioquimicos y microbiol6gicos que dividen el proceso de digestion anaerobia en
cuatro etapas (FAO, 2011):

1. Hidrdlisis.
2. Etapa acidogénica
3. Etapa acetogénica
4

Etapa metanogénica

En la primera etapa las moléculas complejas son hidrolizadas (proteinas, carbohidratos y
lipidos) dando lugar a compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, azlcares y acidos

grasos de cadena larga) que luego seran metabolizados por microorganismos acidogénicos,
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dando lugar a &cidos grasos de cadena corta, donde estos son transformados en &cido
acético, hidrogeno y didxido de carbono por la accidn de bacterias acetogénicas y luego los
microorganismos metanogénicos producirdn metano a partir de estos tres compuestos

(&cido acético, hidrégeno y diéxido de carbono). Ver figura 1.1

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos
1 1 1 g
I | | HIDROLISIS
Aminoacidos, aziicares Acidos grasos,
alcoholes
v v
Productos intermedios )
1 1 (Ac. propiénico, B 1 ACIDOGENESIS
butirico, etc...)
I ——————
12 2
\ R ‘ YV \d
Ac. acético | 3 H, €O,
| 5 4 )
v v METANOGENESIS
CH4 +CO,

Figura 1.1 Etapas de la digestion anaerobia.
Fuente: IDAE, (2007)

1. Hidrdlisis:

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar
la pared celular. La hidrolisis es el primer paso necesario para la degradacion anaerdbica de
sustratos organicos complejos. Por tanto, es el proceso de hidrolisis el que proporciona

sustratos organicos para la digestion anaerdbica. La hidroélisis de estas moléculas complejas
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es llevada a cabo por la accion de enzimas extracelulares producidas por microorganismos

hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre
todo cuando se tratan residuos con alto contenido de solidos. Ademas, la hidrolisis depende
de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicion
bioguimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del
tamario de particulas, del nivel de pH, de la concentracion de NH4" y de la concentracion
de los productos de la hidrolisis.

La velocidad de degradacion de los materiales lignoceluldsicos compuestos principalmente
por lignina, celulosa y hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso
de hidrdlisis. Esto es debido a que la lignina es muy resistente a la degradacion por parte de
los microorganismos anaerdbicos afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa,

de la hemicelulosa y de otros hidratos de carbono (FAO, 2011).

En esta fase los compuestos insolubles como celulosa, proteinas y lipidos son convertidos
en monomeros por exoenzimas (hidrolasa) producidas por los microorganismos

anaerdbicos estrictos y facultativos. (Ver figura 1.2).

e S
.

OH — C —R

Figura 1.2 Formacion de mondmeros en la hidrolisis.
Fuente: Dieter Dublein, Angelika Steinhauser. (2008).
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2. Etapa acidogénica:

En esta etapa, los compuestos solubles son fermentados a &cidos grasos volatiles (acético,
propionico, butirico), alcoholes, hidrogeno y CO,. Esta etapa se conoce también como
fermentativa. Es decir, es un periodo de produccién intensiva de acidos, que se inicia con
los alimentos y compuestos de mas facil descomposicion, como las grasas, donde hay una
alta produccion de didxido de carbono (CO,), &cido sulfhidrico (H,S), acidos organicos y
bicarbonatos; su pH se encuentra en la zona &cida, con valores entre 5.1 y 6.8 (Guevara,
1996).

Los mondmeros formados en la fase de hidrolisis son tomados por las diferentes bacterias
anaerobicas facultativas y estrictas y son degradados en esta fase a &cidos organicos de
cadena corta. La concentracion de estos compuestos afecta en el tipo de productos de la
fermentacion. Por ejemplo si la presion parcial del hidrégeno aumenta, se ven reducidos

otros componentes como acetato (Deublein & Steinhauser, 2008).

3. Etapa acetogénica:

Esta fase ocurre cuando las bacterias acetogénicas oxidan el acido propiénico y el butirico
hasta acético e hidrégeno, que son los verdaderos substratos metanogenicos. Es decir, es un
periodo donde se producen ataques a los acidos organicos y compuestos nitrosos, en
pequefias cantidades hay produccién de didxido de carbono (CO,), nitrogeno e hidrégeno,
bicarbonatos y de compuestos amoniacales; se caracteriza por presentar mal olor debido a
la presencia de &cido sulfhidrico (H,S), flotacion de gran parte de sus sélidos, y un pH adn

en la zona &cida con valores entre 6.6-6.8. (Guevara, 1996). (Ver figura 1.3).
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Sustrato Reaccion
Acido Propionico CH3(CH,)COOH + 2H,0 - CH;CO0H + CO, + 3H,
Acido Butirico CH4(CH,),C00™ + 2H,0 - 2CH;C00~ + H* + 2H,
Acido Valérico CH3(CH,)3COO0H + 2H,0 = CH;C00™ + CH;CH,COOH + H* + 2H,
Acido Isovalérico (CH3),CHCH,C00~ + HCO3 + H,0 — 3CH,C00~ + H, + H*
Acido Caprionico CH;(CH,),CO0H + 4H,0 — 3CH;C00™ + H* + 5H,
CO/Hidrégeno 2C0, + 4H, » CH;C00~ + H* + 2H,0
Glicerina C3Hg05 + H,0 — CH;COOH + 3H, + CO,
Acido Lactico CH;CHOHCOO™ + 2H,0 — CHsCOO~ + HCO5 + H* + 2H,
Etanol CH4(CH,)OH + H,0 — CH,COOH + 2H,

Figura 1.3 Degradacion en la fase acetogénica.
Fuente: Dieter Dublein, Angelika Steinhauser. (2008).

Un tipo especial de microorganismos acetogenicos, son los llamados homoacetogénicos.
Este tipo de bacterias son capaces de crecer heterotréficamente en presencia de azlcares o
compuestos monocarbonados (como mezcla H,/CO,) produciendo como Unico producto
acetato. Al contrario que las bacterias acetogénicas, éstas no producen hidrogeno como
resultado de su metabolismo, sino que lo consumen como sustrato. Segun se ha estudiado,
el resultado neto del metabolismo homoacetogénico permite mantener bajas presiones
parciales del hidrégeno y, por tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y
acetogénicas (FAO, 2011).

4. Etapa metanogénica:
En esta etapa, los ultimos compuestos son tomados dentro de las células bacteriales
metanogénicas convirtiéndolos en metano y excretandolo fuera de la célula. Este es un
periodo de digestion intensiva, de caracter de fermentacion alcalina, en el cual hay una
digestion de las materias resistentes, de las proteinas, de los aminoacidos, y de la celulosa;
se caracteriza por la produccion de sales de &cidos organicos y volimenes de gas, en una
mezcla donde hay un alto porcentaje de metano, y el resto corresponde a didxido de
carbono (CO,) y nitrégeno (Guevara, 1996).
Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcion del sustrato
principal que metabolizan: hidrogenotroficos, que consumen H,/CO, y acido férmico y
acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas (FAO, 2011).

42



1.4.3 Clasificacion de microorganismos involucrados en la digestion anaerobica.

Los microorganismos involucrados en el proceso varian dependiendo de la materia que sera
degradada (FAO, 2011).

Se han encontrado cuatro grupos de bacterias que poseen diferentes funciones catabolicas

sobre el carbono, en el proceso de degradacién de la materia orgéanica hasta el metano:

Bacterias hidroliticas: Bacteroides, Lactobacillus, Propioni- bacterium, Sphingomonas,

Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium.

Bacterias acidogénicas: Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus, Cytophaga-

Flavobacterium-Bacteroides.

Bacterias acetogénicas: Las bacterias acetogénicas reductoras de sulfato son capaces de

degradar lactato y etanol, pero no son capaces de degradar &cidos grasos y compuestos

aromaticos

Bacterias metanogénicas.: de acuerdo a los sustratos que pueden transformar, las bacterias

se clasifican en (FAO 2011):

a) Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas: son aquellas que utilizan el hidrégeno

(H,) para reducir al dioxido de carbono (COy), asi producir metano (CH,). Las
principales especies son Methanobacterium, Methanospirillum hungatii, y

Methanosarcina.

b) Bacterias metanogénicas acetoclasticas: son aquellas que hidrolizan el acetato,
oxidando el grupo carbonilo a diéxido de carbono (CO;), reduciendo el grupo

metilo a metano (CHy,).

1.4.4 Factores determinantes en el proceso anaerobio.

Es importante tomar en cuenta los factores que influyen de manera directa en la
fermentacién metanogénica, esto debido a que los microorganismos son susceptibles a los

cambios en las condiciones, pudiendo esto afectar a la tasa de produccién de metano.
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Entre los factores determinantes para el proceso metanogénico estan:

e Tipoy composicion quimica de la materia prima

e Relacion Carbono-Nitrogeno

e Concentracion de la carga

e Temperatura

e Tiempo de retencién y velocidad de carga orgéanica

e Rangos de pH

e Nutrientes

e Potenciales redox, con valores inferiores de -350 mV.

e Promotores e inhibidores de la reaccion metanogénica.
1.4.4.1 Tipo de materia prima.
Existe una variedad de materias primas que se pueden utilizar en el proceso de

fermentacion metanogénica. Es importante tomar en cuenta los siguientes aspectos al

momento de seleccionar la biomasa (Canales, C.; Rivas, L. y Sorto, R., 2010):

a) El contenido de materia organica debe ser apropiado para la seleccidn del proceso

de fermentacién.

b) El valor nutricional de la sustancia organica, de ahi el potencial para la formacion

de gas, debe ser lo més elevada posible.

c) El sustrato debe estar libre de agentes patégenos y otros organismos, de ser posible

debe ser inocuo antes de la fermentacion.

d) El contenido de sustancias nocivas en la basura debe ser baja para permitir que el

proceso de fermentacidn tenga lugar sin problemas.

e) Lacomposicion del biogas debe ser adecuada para una mayor aplicacion.

Las caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben permitir el desarrollo y
la actividad microbiana del sistema anaerdbico. El proceso microbioldgico no solo requiere

de fuentes de carbono y nitrégeno sino que también deben estar presentes en un cierto
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equilibrio sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso,

molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores).

Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales presentan

estos elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestion de ciertos

desechos industriales puede presentarse el caso de ser necesaria la adicién de los

compuestos enumerados o bien un post tratamiento aerdbico (FAO, 2011).

En la Tabla 2 se presentan algunas materias organicas con sus respectivos rendimientos en

funcién del tipo de materia prima.

Tabla 2. Rendimiento de diferentes sustratos para la produccién de biogas.

Residuos Materia Seca (%) Rendimiento[m®/kg ] Comentario
Tiempo de retencion [d]

Residuos de manzana 2-3 0.5 No dafino
3-10 Sin complejidad

Residuos vegetales 5-20 0.4 No dafiino
8-20 Baja complejidad

Pan seco 65-90 0.8-1.2 Inofensivo
- Sin complejidad

Césped 21-40 0.6-0.7 Inofensivo
- Baja complejidad

Excretas de 25-30 0.6-0.8 Inofensivo
ganado(frescas) - Sin complejidad

Excretas de pollo 10-29 0.3-0.8 Inofensivo
- Sin complejidad

Excretas de cerdo 20-25 0.27-0.45 Inofensivo
- Sin complejidad

Residuos de cereales 86 0.2-05 Inofensivo

Baja complejidad

Fuente: Dieter Dublein & Angelika Steinhauser, (2008).
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1.4.4.2 Relacion Carbono-Nitrégeno de la materia prima (C/N).

La materia organica es capaz de producir biogds con el proceso de fermentacion
anaerdbica, el rendimiento y la calidad del biocombustible producido dependera de los
niveles de nutrientes, estos tienen que estar por encima de la concentracion dptima, ya que

las metanobacterias pueden inhibirse por falta de nutrientes.

Una de las principales fuentes de alimentacion de los microorganismos es el carbono vy el
nitrégeno; donde el carbono proporciona la fuente de energia mientras que el nitrégeno
favorece a la formacion de nuevas células, donde las bacterias metanogénicas utilizan
treinta veces mas el carbono que el nitrégeno por lo tanto, la relacién Optima de estos
compuestos para la produccion de biogas varia entre 30:1 hasta 20:1 (Arboleda, Y. y
Salcedo, L.,2009), si el carbono es superior a estas cantidades la reaccion de
descomposicion ocurre lentamente, debido a que las bacterias se multiplican y se
desarrollan de manera baja por la falta de nitr6geno, esto genera un periodo prolongado
para la produccion de biogas, ocurre lo contrario si el carbono es menor, se inhibe la
actividad bacteriana debido a la formacidon de un excesivo contenido de amonio, que es
toxico e inhibe el proceso. En general las materias ricas en carbono producen mas biogas,
pero es mas rapida la produccion de biogas por materias ricas en nitrégeno. (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Rendimiento de diferentes sustratos para la produccién de biogas.

Residuos CIN

Paja 90

Residuos de carpinteria 511

Papel 173
Residuos de hogares 18
Lodos depurados 6
Pasto 27

Hojas secas 41

Fuente: Adaptado Dieter Dublein & Angelika Steinhauser, (2008).
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1.4.4.3 Concentracion de la carga.

Para que el proceso se realice satisfactoriamente se tiene que considerar un factor
importante y es el porcentaje de sélidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el
biodigestor. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve
crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de solidos y por lo tanto
puede verse afectada la eficiencia y produccién de gas.

Segun estudios realizados se recomienda una concentracion de solidos totales para
digestores semicontinuos 8-12% Yy para digestores discontinuos del 40-60%. Sobre la base
de los solidos totales de la carga pueden calcularse la concentracion de los lodos, la
cantidad de agua que habra que agregar y las proporciones de los componentes (FAO,
2011).

1.4.4.4 Temperatura.

La temperatura juega un papel importante en los procesos anaerdbicos, ya que la velocidad
de crecimiento de los microorganismos involucrados depende de esta magnitud fisica

pudiendo afectar la cinética de la reaccion del proceso.

La relacion que existe entre la velocidad de crecimiento de los microorganismos y la
temperatura es directamente proporcional, es decir, al aumentar la temperatura, aumenta la
velocidad de crecimiento bacteriano por ende el proceso de digestion se acelera, dando
lugar a mayores producciones de biogas. La temperatura constituye uno de los principales
parametros de disefio, las variaciones bruscas de temperatura pueden afectar estabilizacion
del proceso, por lo que garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es

imprescindible un sistema adecuado de agitacion y un indicador.

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos
anaerdbicos: psicréfilos (por debajo de 25°C), mesofilos (entre 25 y 45°C) y terméfilos
(entre 45 y 65°C), siendo la velocidad méaxima especifica de crecimiento mayor, conforme
aumenta el rango de temperatura (FAO, 2011).
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1.4.4.5 Tiempo de retencion y velocidad de carga organica.

El tiempo de retencion no es mas que el tiempo que permanece la materia orgénica en el

biodigestor sometido a la accién de los microorganismos.

Por otra parte la velocidad de carga organica no es méas que la cantidad de materia organica
introducida en el biodigestor por unidad de volumen y tiempo siendo esta dependiente de la
concentracion del sustrato (IDAE, 2007).

El tiempo de retencion y el volumen de carga organica presentan una relacion inversa, ya
qgue a medida aumenta la carga volumétrica disminuye el tiempo de retencion. Los
principales parametros de disefio lo constituyen la velocidad de carga organica y el tiempo

de retencién definiendo el volumen del digestor.

1.4.4.6 Rangos de pH.

Las variaciones de pH afectan significativamente al proceso anaerobio, donde los
microorganismos metanogénicos son los méas susceptibles a estos cambios. Estudios
realizados reportan que a valores de pH cercanos a la neutralidad los microorganismos

presentan niveles de actividad 6ptimos.

En la fase metanogénica el pH 6ptimo es de 6.5-7.5; cuando baja de 5 o sube de 8 puede
inhibir el proceso incluso detener la produccion de biogas. El pH se utiliza como parametro
para evaluar la correcta operacion del sistema. Un descenso en el valor del pH acompafiado
de un incremento en las emisiones de CO, indica que hay una perturbacion en el proceso
de fermentacion. EI primer signo de acidificacion es el aumento en la concentracion del

acido propionico.

1.4.4.7 Nutrientes.

Para la sintesis de biomasa en el proceso de digestion anaerdbica se necesitan nutrientes

como nitrogeno, fosforo y minerales traza. A diferencia del proceso aerobio una de las
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ventajas del proceso anaerobio, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos

indices de produccién de biomasa que presentan los microorganismos anaerébicos.

1.4.5 Productos de la biodigestion anaerdbica de la materia organica.

Los principales productos obtenidos en el proceso de biodigestion anaerdbico de materia
orgénica son: biogéas y biofertilizante. Estos productos se detallaran en las secciones

siguientes.

1.4.5.1 Generalidades del biogas.

La composicion del biogés puede variar por el funcionamiento del proceso y la materia

prima utilizada, la Tabla 4 muestra algunas propiedades del biogas. (Ver Tabla 4)

Tabla 4. Caracteristicas del biogas.

Composicion 55-70% metano (CH,)
30-45% Dioxido de carbono (COy)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0-65kWhm?
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petrdleo / m® biogés
Limite de explosidn 6 — 12% de biogés en el aire
Temperatura de ignicion 650 — 750 °C (Con el contenido de CH,4
mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2kgm™
Olor Huevo en descomposicién
Masa molar 16.043 kg kmol ™

Fuente: Dieter Dublein & Angelika Steinhauser, (2008).

El contenido energético del biogas evidencia que puede ser utilizado como combustible
alternativo para diferentes usos, existen diferentes combustibles utilizados en la actualidad
y para propdsitos de comparacion en la Tabla 5 se presenta el valor energético del biogas

con respecto y el de otras fuentes.
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Tabla 5. Valor energético del Biogas vrs otras fuentes.

Biogas

Gas

Gas

Valores CH, (65%) Gas natural propano metano Hidrogeno
Poder calorifico (kW h 7.0 10 26 10 3
/m?3)
Densidad (/ m®) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad con respecto al 0.81 0.54 1.51 0.55 0.07
aire
Limite de explosion (%) 6—12 5-15 2-10 5-15 4-80
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
(°C)
Maxima velocidad de 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43
encendido en el aire (m/s)
Requerimiento tedrico de 6.6 9.5 23.9 9.5 2.4

aire (m*/ m®)

1.4.5.2 Usos del biogas.

Fuente: FAO, (2011).

El biogés producido en proceso de digestion anaerobia puede tener diferentes usos entre los

cuales destacan la produccion de calor, generacion de electricidad y combustible de

automoviles. (FAO, 2011):

a) Generacion de calor: el uso méas sencillo del biogas es la generacion de energia

térmica (calor), los sistemas pequefios de biogas pueden proporcionar la energia

necesaria para actividades como cocinar y calentar agua. Los sistemas de pequefia

escala también se pueden utilizar para iluminacion.

Los quemadores de gas convencionales se pueden adaptar facilmente para operar

con biogas, simplemente cambiando la relacion aire-gas.

b) Generacion de electricidad o sistemas combinados de calor y electricidad: los

sistemas combinados de calor y electricidad aumentan la eficiencia de los procesos,

donde algunos sistemas combinados producen calor principalmente y la electricidad

50




es secundaria, otros sistemas producen electricidad y el calor residual se utiliza para

calentar el agua del proceso

¢) Combustible para automdviles: para poder ser utilizado como combustible para
vehiculos el biogés debe tener una calidad similar a la del gas natural adaptando a
los vehiculos un tanque de gas y un sistema de suministro de gas. El biogas puede

ser utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina como diésel.

1.4.5.3 Biofertilizante.

En la fermentacion de materiales organicos por proceso anaerdbico se genera un producto
rico en elementos minerales, especialmente nitrégeno. Este se origina a partir de la intensa

actividad de microorganismos que se encuentran disponibles en la naturaleza.

Los biofertilizantes pueden ser aplicados directamente sobre los cultivos por via foliar o
sobre suelos preferencialmente cuando estén con coberturas, ademas de considerar su

aplicacion directa sobre las aboneras para enriquecerlas.

La clasificacion del biofertilizante segin FAO (2011), en funcién a la carga usada y el

proceso utilizado puede presentarse de dos formas: liquida y sélida.

a) Biofertilizantes de forma liquida: son provenientes de biodigestores continuos con
una alta tasa de carga y un bajo contenido de solidos totales (12%).

b) Biofertilizante de forma sélida: proveniente de biodigestores batch o semicontinuos.

Para darle una clasificacion como biofertilizante, tiene que poseer ciertas caracteristicas
bioquimicas de las materias utilizadas de manera que si estas contienen altos niveles de
nutrientes, generaran productos con caracteristicas de fertilizantes organicos. En funcion de
la calidad de estos materiales digeridos se puede establecer propuestas de uso, manejo y

disposicién adecuada, considerando especialmente su aplicacion al suelo.
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1.5 BIODIGESTORES.

Un biodigestor es un tipo de reactor en condiciones anaerobias disefiado para propiciar un
ambiente adecuado a las bacterias que degradan la materia organica convirtiéndolo
finalmente en biogas y dejando efluentes utilizados como fertilizantes agricolas.(Salazar,

Amusquivar, Llave & Rivasplata, 2012).

El biogas producido por la fermentacion se puede almacenar en este mismo depésito en la
parte superior del digestor, llamada domo o campana de gas. Esta campana de
almacenamiento puede ser rigida o flotante. En algunos casos, esta separada del digestor y
se le llama gasémetro. Este gasometro es una campana invertida, sumergida en un tanque
de agua, que ademas de almacenar el gas, ejerce presion sobre el gas para el consumo. Los
digestores se pueden construir enterrados o sobre el suelo, utilizando diferentes materiales
de construccion, como por ejemplo, ladrillos o vaciado de cemento. La campana puede ser
metalica, de madera recubierta de plastico o de ferrocemento. La carga y descarga de los
residuos puede ser por gravedad o bombeo.
Caracteristicas de un biodigestor de materia organica para obtener una correcta operacion
(FAO, 2011):
a) Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la
digestion anaerdbica y a la vez, impedir las fugas del biogés producido.
b) Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo que
usualmente se consigue construyéndolos enterrados.
c) Aun no siendo un recipiente de alta presion, el contenedor primario de gas debera
contar con una valvula de seguridad.
d) Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.
e) Tener acceso para el mantenimiento.

f) Contar con un medio para romper las natas o costras que se forman.

1.5.1 Tipos de biodigestores.
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Los biodigestores pueden ser clasificados de diferente forma; varian segun su utilizacion y
complejidad. Las plantas de biogas (biodigestores) sencillas se clasifican en tres tipos

principales, descritos a continuacion (Hilbert, 2003):

a) Planta con cupula o campana flotante.

Se compone de un digestor construido en mamposteria o estructura de concreto y un
depdsito de gas movil en forma de campana, la cual puede flotar directamente en la
masa de fermentacion o en un anillo de agua, dependiendo de la produccién de biogas
(Vargas, 1992).

b) Planta con cupula o campana fija.

Es un biodigestor construido en mamposteria y un domo fijo e inmdvil cerrado donde
se almacena el biogas (Vargas, 1992).

c) Biodigestor tubular o geomembrana.

Estd compuesto de un tubular en material plastico completamente sellado, la entrada y
la salida estan sujetas directamente a las paredes de la planta (Pedraza, Chard, Conde,
Giraldo y Giraldo, 2002).

Clasificacion segun su forma de operacion (FAO, 2011):

a) Biodigestor continuo: Cuando la alimentacion del digestor es un proceso
ininterrumpido, el efluente que descarga es igual al afluente o material de carga (que
entra al digestor), con producciones de biogas, uniformes en el tiempo.

b) Biodigestor semicontinuo: Cuando la primera carga que se introduce al digestor
consta de una gran cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan
volimenes de nuevas cargas de materias primas (afluente), calculados en funcion
del tiempo de retencion (TR) y del volumen total del digestor. Se descarga el
efluente regularmente en la misma cantidad del afluente que se incorporo.

c) Biodigestor discontinuo o régimen estacionario: El digestor se carga con las
materias primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de
fermentacidn, cuando el contenido de materias primas disminuye y el rendimiento
de biogas decae a un bajo nivel, se vacia por completo y se alimenta de nuevo

dando inicio a un nuevo proceso de fermentacion.
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Clasificacion segun la forma de contacto:

Dependiendo de la forma de contacto entre el material o sustrato fermentante y la
poblacion bacteriana dentro del reactor, se definen dos tipos de digestores anaerdbicos.
(Canales et al. 2010).

a) Digestor de mezcla completa: Denominados asi porque el sustrato a ser digerido y
los microorganismos encargados de su degradaciéon se encuentran formando una
sola unidad, dentro del cuerpo del digestor, originandose la fermentacion de la
materia organica.

b) Reactores de filtro anaerobico, lechos expandidos y fluidizados y las unidades
U.AS.B. (Up flow Anaerobic Sludge Blanket): Todos estos reactores estan
basados en la tendencia que tienen las bacterias, especialmente las metanogeénicas a
fijarse sobre superficies solidas. Estos reactores son operados basicamente en
forma continua con cargas diarias o interdiarias, en las cuales el material a

fermentar se encuentra suspendido en la solucion.

1.5.2 Modelos de biodigestores.

Existen diferentes modelos de biodigestores cuya diferencia entre uno y otro radica en la
utilizacion de materiales para su construccion desde su mamposteria, prefabricada y

metalica.

1.5.2.1 Modelo Chino.

Los digestores de este tipo son tanques cilindricos con el techo y el piso en forma de domo
y se construyen totalmente enterrados (FAO, 2011). (Ver figura 1.4). Al iniciar el proceso,
el digestor se llena con residuos agricolas compostados mezclados con lodos activos de otro
digestor, a través de la cubierta superior, que es removible. Una vez cargado asi, es

alimentado diariamente con los residuos que se encuentren disponibles, provenientes de la
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letrina y de los animales domésticos, a través del tubo de carga el cual llega a la parte
media del digestor (FAO, 2011).

Acceso

Carga Descarga

| Salida de gas ‘

Figura 1.4 Biodigestor tipo Chino.
Fuente: FAO, (2011).

En este tipo de biodigestor el biogas se almacena dentro del sistema, a medida que
aumenta el volumen del gas almacenado en el domo del biodigestor, aumenta su presion
forzando al liquido, en los tubos de entrada y salida a subir, llegando a alcanzar presiones
de 1 metro de columna de agua. Se generan entre 0.15 y 0.20 volumen de gas / volumen del
digestor al dia. Como consecuencia de la variacion de presion, la que aumenta al generarse
el gas y disminuye al consumirse éste, se reduce la eficiencia en los equipos consumidores
(FAO, 2011). Este tipo de biodigestor presenta poca eficiencia para la generacion de biogas

pero es excelente en la produccion de bioabono.

Las ventajas que presenta este tipo de biodigestor estan: larga vida util de aproximadamente
20 afos; no posee partes mdviles y/o metalicas que se puedan oxidar, aunque la
construccién en concreto debera ser durable; y su construccion es subterranea, que lo

protege contra bajas temperaturas (Hilbert, 2003). Entre sus desventajas se encuentran que
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la presion de gas no es constante; la presion puede ser muy alta, por ello la ctpula tiene que
ser cuidadosamente sellada e impermeabilizada para evitar porosidades, grietas y escapes
de gas.

1.5.2.2 Modelo Hindd.

En cuanto a este modelo, Canales et al. (2010) menciona que este modelo es originario de
la India y se difundi6 mucho porque mantienen una presion de trabajo constante,
generalmente son verticales, con el gasémetro incorporado (por lo que se Ilama digestor de
cUpula mavil), la estructura se construye de bloques y concreto, y el gasometro es de acero,

lo que lo hace costoso. (Ver figura 1.5).

Estos digestores en general son enterrados y verticales, semejando a un pozo. Se cargan por
gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que depende del tiempo de
fermentacion o retencion y producen una cantidad diaria mas o menos constante de biogas
si se mantienen las condiciones de operacion (Hilbert & Eppel, 2007).

El gasdmetro esta integrado al sistema, o sea que, en la parte superior del pozo flota una
campana donde se almacena el gas. De esta forma, la presion del gas sobre la superficie de
la mezcla es muy baja, de alrededor de 30 cm de columna de agua. Con esta campana se
logra, ademas, una presién constante, lo que permite una operacion eficiente de los equipos
a los que alimenta. La campana también ayuda al rompimiento de la espuma que se forma
en muchos biodigestores. La entrada de la carga diaria por gravedad hasta el fondo del
pozo, ademas de producir agitacién, provoca la salida de un volumen equivalente de lodos
digeridos, desde la superficie o desde el fondo, seguin el disefio del sistema, los que se
hacen fluir hasta una pileta para su aplicacion a los cultivos. Para aumentar la retencion de
la materia prima, posee un tabique central. En este caso, los materiales usados son
preferentemente excretas, las que deben estar bien diluidas y mezcladas homogéneamente;

este tipo de biodigestor presenta una alta eficiencia de produccion de biogas (FAO, 2011).

Sus ventajas son (Hilbert, 2003): la mamposteria tiene una larga vida Util, en caso de usar
estructuras de concreto, deberd protegerse este material a la corrosion producida por la

materia organica y el gas; la presion de gas es constante; y es de facil manejo. Entre las
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desventajas estan el alto costo en la construccion de la campana; en la mayoria de los casos,
la campana es metélica y estara sujeta a corrosion, cuya proteccion a esta accion incrementa

el costo y requiere un mantenimiento periddico, incrementando los costos de operacion.

Carga

Salida de gas
Descarga

Gasometro

Biodigestor

Pared divisoria

Figura 1.5 Esquema de un biodigestor tipo Hinda.
Fuente: FAO, (2011).

1.5.2.3 Biodigestores horizontales.

Segun Canales et al. (2010) son un tipo de biodigestores que no profundizan en el suelo,
pueden ser de forma rectangular y con una seccion transversal circular, cuadrada o “V”. Se
caracterizan por ser de concreto armado debido a las presiones a que estos se someten. Se
opera en un régimen semicontinuo, entrando la carga por un extremo del biodigestor y los
lodos saliendo por el extremo opuesto. La clpula debe ser rigida o de algin material que no
presente fugas del biogas; este tipo de biodigestor se requiere cuando el volumen de carga
es igual o mayor a 15 m® (FAO, 2011). (Ver figura 1.6).
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Carga
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Biodigestor

Figura 1.6 Biodigestor horizontal.

Fuente: FAO, (2011).

1.6 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL.

Segun la ley de Medio Ambiente de EI Salvador Art.5 define como Estudio de impacto
ambiental: Instrumento de diagndstico, evaluacion, planificacion y control, constituido por
un conjunto de actividades técnicas y cientificas realizadas por un equipo
multidisciplinario, destinadas a la identificacion, prediccion y control de los impactos
ambientales, positivos y negativos, de una actividad, obra o proyecto, durante todo su ciclo
vital, y sus alternativas, presentado en un informe técnico; y realizado segln los criterios

establecidos legalmente.

Evaluacion del Impacto Ambiental Art. 18.-“Es un conjunto de acciones y procedimientos
que aseguran que las actividades, obras 0 proyectos que tengan un impacto ambiental
negativo en el ambiente o en la calidad de vida de la poblacion, se sometan desde la fase de
preinversion a los procedimientos que identifiquen y cuantifiquen dichos impactos y
recomienden las medidas que los prevengan, atenten, compensen o potencien, segun sea el
caso, seleccionando la alternativa que mejor garantice la proteccion del medio

ambiente.”Este implica:
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e Modificacion de las caracteristicas del medio
e Modificacion de sus valores o méritos de conservacion

e Significado de dichas modificaciones para la salud y bienestar humano

El impacto ambiental constituye una alteracion significativa de las acciones humanas; su
trascendencia deriva de la wvulnerabilidad territorial. Una alteracion ambiental,
correspondiente a cualquiera de esas facetas de la vulnerabilidad o fragilidad del territorio,

puede ser individualizada por una serie de caracteristicas; entre ellas destacan:

e El caracter del impacto que hace referencia a su consideracion positiva o negativa
respecto al estado previo a la accion; indica si, en lo que se refiere a la faceta de la
vulnerabilidad que se esté teniendo en cuenta, ésta es beneficiosa o perjudicial.

e La magnitud del impacto informa de su extension y representa la “cantidad e
intensidad del impacto

e El significado del impacto alude a su importancia relativa (se asimila a la “calidad
del impacto™).

e El tipo de impacto describe el modo en que se produce; por ejemplo, el impacto es
directo, indirecto, o sinérgico (se acumula con otros y se aumenta ya que la
presencia conjunta de varios de ellos supera a las sumas de los valores individuales).

e La duracion del impacto se refiere al comportamiento en el tiempo de los impactos
ambientales previstos: corto o largo plazo.

e La reversibilidad del impacto tiene en cuenta la posibilidad, dificultad o
imposibilidad de retornar a la situacion anterior a la accion. Se habla de impactos
reversibles y de impactos terminales o irreversibles.

e El riesgo del impacto estima su probabilidad de ocurrencia.

e El area espacial o de influencia es el territorio que contiene el impacto ambiental y

que no necesariamente coincide con la localizacion de la accion propuesta.
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1.6.1 Métodos para la Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA).

Actualmente existe un gran numero de métodos para la evaluacion de impactos
ambientales, muchos de los cuales han sido desarrollados para proyectos especificos,

impidiendo su generalizacion a otros.

Dichos meétodos se valen de instrumentos, los cuales son agrupados por Espinoza y Alzina
(2002) en tres grandes grupos, asi: Modelos de identificacion (listas de verificacion causa
efecto ambientales, cuestionarios, matrices causa-efecto, matrices cruzadas, diagramas de
flujo, otras), Modelos de prevision (empleo de modelos complementados con pruebas
experimentales y ensayos “in situ”, con el fin de predecir las alteraciones en magnitud), y
Modelos de evaluacion (calculo de la evaluacion neta del impacto ambiental y la

evaluacion global de los mismos).

Los métodos cuantitativos consisten en la aplicacion de escalas valorativas para los
diferentes impactos, medidos originalmente en sus respectivas unidades fisicas. En estos se
diferencian dos grupos, el primero permite la identificacion y sintesis de los impactos (listas
de chequeo, matrices, redes, diagramas, métodos cartograficos), y un segundo grupo

incorpora, de forma mas efectiva, una evaluacion pudiendo explicitar las bases de célculo.

Se tienen ademés métodos integrales que hacen posible la valoracion cualitativa y
cuantitativa de los impactos ambientales, mediante adopcion y medicién de indicadores

ambientales y funciones de transformacion que permiten su comparacion directa.
Existen diferentes métodos dentro de los cuales se destacan:

a) Método MEL-ENEL.

b) Método de Leopold.

c) Metodo de los criterios relevantes integrados (VIA).

d) Método RIAM (Matriz de Evaluacién Rapida de Impacto).

La eleccion del método dependera del tipo de evaluacion de impacto ambiental del

proyecto, para este caso debido a que las condiciones son adecuadas y los criterios de
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evaluacion satisfacen con la presente investigacion se retoma en el capitulo dos la
evaluacion del impacto ambiental utilizando el método del VIA.

En cuanto a la evaluacion del impacto social para Pardo (2002) es una parte sustancial de la
Evaluacion del Impacto Ambiental, tanto si se trata de proyecto, este requiere evaluar el

impacto que un proyecto de desarrollo puede producir sobre las poblaciones humanas
afectadas por el mismo.
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

2.1 METODOLOGIA DE RECOLECCION, SELECCION Y CARACTERIZACION
DE MATERIA PRIMA.

Es evidente que tanto la cantidad como composicion de residuos solidos ha cambiado con
respecto al tiempo, en el afio 2000 segun NUfiez, Ramirez & Yanes se generaban en la UES
diariamente 185.49 kg. En el 2015 segun la UAIPUES la cantidad de residuos sélidos es de
2.05 toneladas diarias, en cuanto a la composicion de los desechos es necesario actualizar
los datos haciendo un andlisis experimental con el fin de conocer la cantidad de materia

prima disponible para el dimensionamiento del biodigestor.

Para esta seccion se utilizara el método descrito en Nufiez et al, (2000), en esta seccidn se
detalla el procedimiento a seguir para la determinacion de la cantidad y composicion de los
residuos solidos, el cual contempla las siguientes etapas:

a) Determinacion del nimero de muestras a tomar (Prueba Piloto).
b) Recoleccion y Seleccion de los desechos solidos.
c) Caracterizacion de los desechos solidos.

A continuacion se explicara cada etapa planteada en el método:

a) Determinacién del nUmero de muestras a tomar.

Para determinar la cantidad de muestras a tomar en cada punto donde se disponen los
desechos dentro de la Universidad se hizo una Prueba Piloto, que consiste en el calculo del

namero de muestras por medio de la siguiente ecuacion:

02772
EZ

n= Ec.1
Donde:
n: nUmero de muestra.
o: varianza muestral.
Z: Nivel de confianza, indica el nimero de errores estandar asociaciados al nivel de
confianza generalmente se utiliza un valor de confianza de 95%, Z= 1.96 de tablas.
(Bustamante, 2011)
E: Error maximo permisible del 5%.
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Para el calculo de la varianza muestral (o) se realizd un muestreo inicial (piloto), en este se
tomaran muestras de los contenedores ubicados en el campus universitario. Estos son el

depdsito de Ingenieria y Arquitectura y el depdsito de Valencia.
La metodologia a utilizar es la aplicada por Nunez (2000) y se describe a continuacion:

1. Se mezcl6 la basura contenida en los depoésitos con el fin de homogenizarla. Se
tomo una muestra de 10 Ib de residuos solidos esta cantidad fue tomada con la
finalidad de comparar los resultados obtenidos actualmente y los datos reportados
por Nunez et. Al. en el 200.

Esta muestra se coloco en bolsas plasticas previamente pesadas y rotuladas.

2. Se procedio a la separacion manual de los desechos en los siguientes componentes:
a) Papel y Carton
b) Plasticos
c) Vidrio
d) Metales
e) Madera
f) Residuos de Jardin
g) Residuos de Comida
h) Otros

3. Se peso cada uno de los componentes por separado y se determind la fraccion peso
de cada categoria para cada contenedor.

4. Se calcul6 la media de las fracciones con la siguiente ecuacion:

Xi
x = 2%
n

Ec.2

5. Del mismo modo se procedio al calculo de la varianza muestral utilizando la
siguiente ecuacion:
(Xi — X)?
- n
6. Una vez determinados los datos para cada subdivision, se realizé el calculo del

o? Ec.3

namero de muestras (n;) para cada categoria por medio de la ecuacion 1.
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7. El nimero total de muestras a tomar se divide entre el namero de contenedores
existentes en la Universidad de El Salvador en este caso son dos contenedores
principales, el deposito de Ingenieria y Arquitectura y el depdsito de Valencia para
obtener un plan de muestreo.

8. EIl plan de muestreo consiste en distribuir el nimero de muestra obtenida como
resultado de realizar la prueba piloto en los dos contenedores existentes
estableciendo con este resultado el niumero de dias que se realizard el muestreo y la
cantidad de muestra a tomar por contenedor, de tal manera que este se haga de
forma balanceada en ambos contenedores, es decir, que para que la cuantificacion

de residuos solidos sea confiable es necesario tomar muestras representativas.

b) Recoleccion y Seleccion de los desechos sélidos.

1. Con la informacion obtenida por la UAIPUES (2015) sobre los horarios de trabajo
de la cuadrilla de recoleccion de desechos sélidos en la UES, se determind que la
hora adecuada para la toma de la muestra era a las 5:00 pm, esto debido a que la
cuadrilla tiene un horario de 6:00 am a 2:00 pm, con esto se garantiza que los
contenedores tendrian una cantidad considerable de desechos.

2. Ya que es el mismo universo que se estudia y para hacer una comparacion entre las
composiciones de los residuos sélidos del afio 2000 y los actuales (2015). El tamafio
de la muestra que se tomo fue de 25 Ib la misma cantidad recolectada por Nufiez et al
(2000).

3. Para la realizacion de muestreo se utilizaron materiales como: tirro, plumones,
libreta de toma de datos, bolsas plasticas de jardin y de medio jardin, palas y sacos
plasticos. Instrumentos como: balanza granataria con capacidad de 500 g, balanza de
resorte con capacidad de 120 kg y equipo de seguridad: gabachas, traje impermeable,
botas de hule, guantes de hule, mascarillas para vapores tdxicos y lentes de
proteccion.

4. Latoma de muestra se describe asi: primero se tomo una porcion de residuos solidos
de los depdsitos haciendo uso de los materiales, instrumentos y equipo de seguridad,
esto debido a que dentro de los depdsitos se hace una mezcla previa esto para

homogenizar la fraccion de residuos que luego se introduce en una bolsa plastica de
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Jardin. Se utiliza el método de cuarteo para asegurar una buena homogenizacion este
se describe a continuacion, se toma la bolsa de jardin que contiene los residuos
solidos, el contenido de dicha bolsa se vacia formando un monton sobre una area
plana horizontal, la fraccion de residuos sélidos se homogeniza mezclandolo con una
pala y los residuos se dividen en cuatro partes aproximadamente iguales, se eliminan
las partes opuestas y lo restante se mezcla y se repite la operacion hasta tener

aproximadamente 25 Ib con esta muestra se hace la cuantificacion.

¢) Cuantificacion de los desechos solidos.

1. Se procede a la separacién manual de dicha muestra en los componentes enlistados
en la prueba piloto:
a) Papel y Carton
b) Plasticos
c) Vidrio
d) Metales
e) Madera
f) Residuos de Jardin
g) Residuos de Comida
h) Otros

2. Cada componente se introduce en una bolsa tamafio conocido como de medio jardin
previamente rotulada para luego pesarlo por medio de pesada directa haciendo uso
de una balanza de resorte.

3. Posteriormente se calculara su fraccién peso para que al terminar el muestreo se

calcule el promedio de los proporciones de cada componente.

d) Cuantificacion de los residuos solidos en las cafeterias.

Para el célculo de los porcentajes de los residuos sélidos provenientes de la cafeteria se
efectud otro procedimiento debido a que la disposicion de estos residuos sélidos no los
asume la Universidad como tal; sino mas bien los propietarios de cada cafetin contratan un

vehiculo para el transporte de estos residuos; es por eso y porque en la cuantificacion global
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de basura brindada por el departamento de acceso a la informacion publica de la
Universidad de El Salvador no se contempla esta basura se hara un célculo aparte.

El procedimiento que se realiz6 fue el de ir a los dos contenedores especificos para la
cafeteria, y se cuantificd toda la basura que se encontraba en ellos para su posterior
clasificacion y pesada de cada componente, este procedimiento se realizd tres veces, en un
periodo de tres semanas, se cuantifico los desechos sélidos; cabe recalcar que se separaron
en los mismos componentes y se utilizd el mismo material y equipo de seguridad descritas
en la seccidén 2.1 y que estos residuos estaban ya segregados como politica de buenas

practicas de manejo de los comedores.

2.2 METODOLOGIA DEL DISENO DEL BIODIGESTOR.

La metodologia para el disefio del biodigestor ha tomado en cuenta diversos factores que se

detallaran en los siguientes apartados. (Canales et Al., 2010; Allen-Perkin, 2010).

2.2.1 Procedimiento metodoldgico para el disefio del biodigestor.

e Determinacion de la cantidad de la materia prima:

Previamente determinada la composicion de los residuos sélidos de la UES vy cafeterias, se
estimé la cantidad de materia prima, esta proviene de dos fuentes, la primera son los
residuos de comida (sobras de comida y los residuos de su preparacion) y la segunda, los

residuos de jardin. La cantidad de materia prima se calcul6 con la siguiente ecuacion:
MO = MC + MJ Ec.4
Donde:
MO: Cantidad de materia organica diaria.
MC: Cantidad de residuos comida.

MJ: Cantidad de residuos de jardin.
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Utilizando las proporciones promedios obtenidas con la metodologia de la seccion 2.1, se

calculd la cantidad de residuos de comida (MC), mediante la siguiente ecuacion:
MC = Xcq * Mty + Xc, * Mt, Ec.5

Donde

MC: Cantidad total de Comida

Xcy: Fraccion de comida proveniente de los contenedores

Xc,: Fraccion de comida proveniente de las cafeterias

Mt;: Masa Total de los contenedores

Mt,: Masa Total de las cafeterias

De igual manera, el calculo de la cantidad de residuos de jardin (MJ), se realizé con la
siguiente ecuacion:

MJ] = Xj, * Mt, + Xj, * Mt, Ec.6
Donde:
MJ: Cantidad total de Jardin
Xj1: Fraccion de residuos de jardin proveniente de los contenedores
Xj: Fraccion de residuos de jardin proveniente de las cafeterias
Mt;: Masa Total de los contenedores
Mt,: Masa Total de las cafeterias
e Calculo de cantidad de materia prima a utilizar en el biodigestor

Para el célculo de la cantidad de materia prima a utilizar en el biodigestor se procede a
encontrar las cantidades de residuos de jardin y residuos de comida necesarias, tomando
una relaciéon Carbono-Nitrégeno (C/N) de 30:1 como la dptima para la produccion de

biogas (Canales, 2010). Con la ecuacién 7:
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_ C1Xc+C2Xj
T N1Xc+N2Xj

Ec.7
Donde:
K: Relacion C/N de la mezcla de materias primas.

C: Porcentaje de carbono organico contenido en cada materia prima (%C).

N: Porcentaje de nitrégeno organico contenido en cada materia prima

propuesta (%N).
Xc: Cantidad de comida para cargar el biodigestor.
Xj: Cantidad de Jardin para cargar el biodigestor.

Segun Canales (2010) los datos de porcentaje de carbono y porcentaje de nitrégeno para los

residuos de comida y residuos de jardin son los siguientes:

e Porcentaje de Carbono de los Residuos de Comida (C1): 54.19%
e Porcentaje de Carbono de los Residuos de Jardin (C2):52.11%

e Porcentaje de Nitrogeno de los Residuos de Comida (N1): 1.688%
e Porcentaje de Nitrogeno de los Residuos de Comida (N2): 2.747%

La estimacion de la materia prima diaria utilizada en el biodigestor, sera la suma de la

cantidad de residuos de jardin mas la cantidad de residuos de comida.

Maimentacion) = X¢ + Xj Ec. 8

e Cantidad de mezcla de agua y determinacion de Solidos Totales (St).

Para que el proceso anaerobico se lleve a cabo satisfactoriamente; la mezcla que se carga en
el biodigestor debe contener un porcentaje de sélidos totales. Experimentalmente se ha
comprobado que el porcentaje de sélidos totales optimo es del 8% (Canales et Al, 2010).
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Para lograr una concentracion del 8% de sélidos totales, se tiene que considerar la cantidad
de solidos secos y la cantidad de agua que se debe agregar al biodigestor para un
funcionamiento y produccidon de biogas adecuado.

Conociendo la humedad y la cantidad de residuos de jardin y comida. El volumen de agua
que se tiene que agregar para tener el 8% de Sélidos Totales se determina de la siguiente

manera.

_ (Ss)
(Malimentaci(’m) + (Magua)

ST = 8% Ec.9

Donde:
Ss: cantidad total de sélidos secos
Matimentacion: Cantidad de materia prima a utilizar en el biodigestor
Magua: Cantidad de agua a agregar

El total de s6lidos secos (Ss) se obtiene de dos fuentes de residuos de comida y de residuos
de jardin y se calcula con la ecuacion 10:

Ss = Ssc + Ssj Ec.10
Donde:
Ss: cantidad total de solidos secos
Ssc: solidos secos de residuos de comida
Ssj: solidos secos de residuos de jardin

Los sélidos secos de residuos de comida y de residuos de jardin se calcula mediante la

ecuacion general:
Ssx = Mx(1 — Hx) Ec.11
Donde:
Ssx: es la cantidad de residuos sélidos secos de comida o de jardin

Mx: Cantidad de residuos de jardin o residuos de comida
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Hx: Humedad de los residuos de jardin o residuos de comida

La humedad de Residuos de Jardin y Comida respectivamente tomados de Canales et al
(2010):

%Hjardin: 78.43%

La carga diaria que se utiliza en el biodigestor es la cantidad de alimentacion mas la

cantidad de agua previamente estimada.
Mcarga = Malimentacién + Magua Ec.12

e Determinacion de las dimensiones del biodigestor.

El dimensionamiento del biodigestor comprende el calculo del volumen del gas, el volumen
del liquido y el volumen total tomando en cuenta un 5% adicional del volumen del disefio a
considerarse por razones de construccion.

La densidad es uno de los pardmetros fisicoquimicos que se utiliza para el célculo del
volumen del biodigestor donde se toma una densidad de la mezcla de agua y desechos

solidos organicos p = 1080 Kg/m3 (Canales et al, 2010).

M
Vearga = —ad2 Ec.13

p

Segun Canales et al (2010) los residuos generados en la Universidad de El Salvador tienen
una produccion optima de biogas en un tiempo de retencién de diez dias, para mantener el
nivel de generacion se realizardn cargas diarias de sustrato dando alimento a las bacterias

metanogénicas; en base a este parametro se procede a estimar el volumen del liquido:
Visquido = Vcarga * (Tiempo de retencion) Ec. 14

El biodigestor comprende dos zonas bien diferenciadas: una gaseosa, donde se acumula el
biogas antes de salir del interior de la manga de plastico o geomembrana; y otra liquida,

donde se deposita la carga liquida en la zanja.
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Segun Allen-Perkins (2010) “La parte gaseosa comprende un 25% del volumen total del

digestor; la liquida un 75% del mismo”. Se tiene:

1
I/:gas = § Vll’quido Ec.15

Con la determinacion del célculo del volumen del liquido y el volumen de gas
respectivamente se procede a la estimacion del volumen de la cdmara de fermentacion

(Volumen total):
VCémara de fermentacién — Vliquido + 5(%)Vliquido + I/:gas Ec.16
Célculo de otros parametros de disefio (Longitud y didmetro)

Se asume que el volumen total del biodigestor se aproximara a la forma de un cilindro para

el célculo de dicho volumen se utilizara la siguiente ecuacion:

2

D
Vt = S(m?) x L(m) = * L Ec.17

Donde:
S: Seccion eficaz
L: Longitud del biodigestor
D: Diametro del biodigestor

Lo que se busca es encontrar los valores de longitud y didmetro para esto se utiliza la
relacion de 6ptima de (L/D) de 5 segun Allen- Perkins (2010), el célculo se hace mediante

la siguiente ecuacion:

2
VCémara de fermentaciéon __ 5mD

Ec.1
D 2 c.18

e Produccion estimada de biogés y biofertilizante.

Realizando todos los calculos acerca del dimensionamiento del biodigestor se obtiene el
rendimiento de produccion de Biogas diaria (Canales et al, 2010), tomando la cantidad total
de sdlidos secos para la siguiente estimacion; se tiene que en la Universidad de EIl Salvador

se obtiene una cantidad diaria de biogas:
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3

m
R =S8s%0.0117 ——— Ec.19
kg seco

Donde la cantidad de 0.0117 m*/ kg secos se obtuvo experimentalmente en la investigacion
de Canales et al (2010). Para finalizar se hizo el célculo del subproducto a obtener
(biofertilizante). Se hizo el  balance de masa global para determinar la cantidad de salida

del biofertilizante.
Miotar = Mpiogas T Myertilizante Ec.20

En la figura 2.1 se presenta el proceso para determinar las dimensiones del biodigestor
propuesto para tratar los residuos organicos de la UES; el proceso basicamente es
determinar la cantidad de los residuos organicos producidos en la UES calcular el agua
necesaria para obtener la carga de alimentacion, por otra parte la temperatura es un
pardmetro importante para la determinacion del tiempo de retencion; teniendo el tiempo de
retencion y la carga de alimentacidén se procede a estimar el volumen de liquido, este
volumen sirve para la determinacion del volumen del gas, para luego determinar el
volumen total, con la determinacion del volumen total se procede a calcular didmetro y

longitud del biodigestor.
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Figura 2.1. Proceso para el disefio del biodigestor propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACION DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE BIOGAS.

Para la seleccion del espacio fisico adecuado para instalar a futuro la planta de produccion

de biogas dentro de la UES se presentan ciertos requisitos:

El terreno seleccionado no debe tener un uso especifico para actividades, que puedan

dificultar el emplazamiento de la planta de produccién de biogas.

El terreno debe estar ubicado en una zona donde no interfiera con las actividades
académicas y administrativas ademas de ser un lugar tal que no dificulte el transporte de la

materia prima y el lugar propuesto tiene que estar cerca del lugar de destino del biogés.
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2.3.1 Alternativas de lugares para la localizacion de la planta.

Tomando en cuenta los requisitos planteados en la seccion 2.3 se propone instalar la planta
dentro del recinto Universitario, considerando tres espacios fisicos con potencial para su
emplazamiento. Las opciones se presentan a continuacion:

Opcion A: entre la unidad de desarrollo vehicular y la concha acustica, contiguo a la
estacion meteorologica. Este lugar es una alternativa debido a que presenta condiciones
adecuadas del suelo, esta deshabitado y no hay mucha afluencia de estudiantes y

administrativos. (Ver Anexo 6).

Opcion B: frente al edificio de CENSALUD, a un costado de la planta piloto. (Ver Anexo
6). Este espacio fisico se tomé como alternativa debido a que es cercano al lugar de destino
del biogas, es un terrono no utilizado por la UES y el area es lo suficientemente amplia para

instalar una planta de produccion de biogas propuesta en la presente investigacion.

Opcién C: contiguo al deposito de desechos sélidos de la facultad de ingenieria y
arquitectura. Es un lugar completamente deshabitado, es atractivo para la instalacion de la
planta porgque existe cercania con la materia prima ademas de ser un terreno que la

Universidad hasta el momento no utiliza. (Ver Anexo 6).

Para tener una referencia de la localizacion de cada opcidn considerada se presenta un

croquis con la localizacién de dichos lugares (Ver figura 2.2).

74



CANGHA DE FUTBOL

= 1
\
Torcooe | )
e mecanca | O
78,
=l P

il
i rt—\
)
7 <

s -~
= 1| [—_
i2
E_» O, g
LRy
— FRGAA | [eorooee
\&} 2= | — 1 11| | reroosuoviETRAS
A 7 =N e \
o :

~ ‘8‘6\"” )
snssdoed | ) IC o &s;l_@f
; Sl

=

\%mmm
PROTERCION,

Sooan ;
= — ) — I VIVERO
NN 3
fiica ] o)
v = VIVERO
senvicio / o
Imil { :
I:I Y e LOUBRIGTURA

e
CONCHA | Acusmyy ~

A
o

e
- q

AUQITORIO CIENCIAS ===
NATYRALES Y WATENATICRS,

ABORNORIQ
RONCMICAS s
Nk = |
| o
| NISTRACION DE A
[ EDIFIC N
ORATORIO
Pty

Et
Y EMBALMES |

7
g
i
]
g
g
g
F
E
g
8

cl

PO — SOLAR
PONENTE D CRSETA

T | =
|PEDES = 1in
;&3 \ _gjir =
encia L= 1] T
e B\ g S ~3
EDIFICIO ADMPNISTRATIVO Vo NATURNERS, 3 v ¥
FA%U:E&: E CIBEENSCMS = / | FICIO DE
- 7 EDIFICIO DE | ) [E0FCR aemmca
I:[ 7 @ SCOLOGIAY EDUCACION] | N ! CRNTTER
D 7 V4 BIBLIOTECA - 2 E)
— :‘ { CENTRAL

| s
R
0
=

E:
(e

g i
|

T 0 INVESTIGACION 2l o) 4§
O SALL0 En SAUD I .
‘i CENTRO DE SALUD
A UNVERSITARIO
e I —.
= Y= i ===

LT e

M IAS | prciooe aus
CIE? 5
DE LASALUD

|

aTenaTES

A iﬂ»

D EDIFICIO DE |
== e Wypries iiw,
[ { s |
!
AULAS DE -
axe{ ] B oA ¥ LABORS
DERECHO X \TORIO. (
AULAS Y oG
ECONOMIA peoearTo #
D AUDY
assere A

EDIFICIOOE L roLosih

D=q

|

N\
R
RN i
,r‘ i

Figura 2.2. Opciones para la localizacion

de la planta de produccién de biogas.

Fuente: Elaboracion propia.



2.3.2 Metodo de Factores ponderados

Para la localizacién de la planta de produccion de biogas se utilizd el método de los factores

ponderados (Equipo Vértice, 2007) esto debido a que es facil y versatil de aplicar, ademas

se adecua a las condiciones contempladas en la presente investigacion.

Este método presenta un analisis cuantitativo en el que se comparan entre si las diferentes

alternativas de localizacion, para determinar una o varias localizaciones validas.

A continuacion se presenta el procedimiento para aplicar el método:

1. Determinar una relacion de los factores relevantes.

Segln la FAO (2011) los factores determinantes para la localizacion de la planta de

produccion de biogas son:

a.

Accesibilidad de materia Prima.

Este factor se refiere a la cercania y facilidad de transporte, carga y descarga de la
biomasa.

Disponibilidad de insumos (Agua, electricidad entre otros).

Este considera el acceso y disponibilidad de los insumos necesarios para la
operacion de la planta.

Cercania al lugar del destino del biogas.

Toma en cuenta la distancia existente entre la salida del biogas y el lugar donde este
se utilizara, esto debido a la presion necesaria para su transporte ya que a mayor
distancia se generan caidas de presion y esto incurre en gastos en compra de equipo
para su transporte.

Facilidad del almacenamiento del subproducto.

Es el espacio fisico necesario para almacenar el biofertilizante generado en el
proceso.

Topografia del sitio.

La topografia del sitio hace referencia al tipo, forma y detalle del suelo.

Factores ambientales.
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Dentro de los factores ambientales se considera el cambio generado en el
ecosistema y los posibles impactos ambientales que la realizacion del proyecto
provocara.

g. Riesgos por fallas.
Es el potencial de peligrosidad que puede tener la ocurrencia de una falla en la
planta ya sea fisica 0 mecanica.

2. Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa.
Este método establece que la asignacion del peso de cada factor se establece con base al

criterio del evaluador, por lo tanto se decidio fijar los siguientes pesos. Ver Tabla 6

Tabla 6. Pesos asignados a cada factor.

Factores Pesos (%)

Accesibilidad de materia prima 25
Disponibilidad de insumos (agua, electricidad, etc.) 5
Cercania al lugar del destino del biogas. 20
Facilidad del almacenamiento del subproducto 10
Topografia del Sitio 15
Factores Ambientales 20
Riesgo por falla o desperfectos 5

Total 100

Fuente: Elaboracion propia.

3. Fijar una escala para la puntuacion de cada factor, se tomara la escala de 0-100 puntos,

este paso corresponde al sistema de evaluacion de los factores.

Tabla 7. Significado de la puntuacion para cada factor para el método de factores

ponderados.
Significado Puntuacion
Deficiente 0
Bueno 50
Excelente 100

Fuente: Fuente elaboracion propia.
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4. Evaluar cada localizacion para cada factor.
Para cada una de las alternativas de localizacion presentadas en la seccion 2.3.1 se hizo
una corrida del método asignando las puntuaciones detalladas en el numeral anterior
segun corresponda.
Un ejemplo es: en el caso de que la disponibilidad de la materia prima de la opcién A
sea "buena" su puntuacion serd 50, en el caso de que sea "excelente" sera de 100 puntos
y de ésta manera se determina la puntuacion del resto de factores.

5. Multiplicar la puntuacion por los pesos para cada factor y obtener el total para cada
localizacion.
Para obtener la puntuacion final de cada opcion se utilizara la siguiente ecuacion:
Total = S(W; * N;) Ec.20

Donde:
Wi: Es el peso asignado a cada factor ver Tabla 6.
Ni: Es la puntuacion asignada a cada opcion por factor ver Tabla 7.

6. Segun los resultados obtenidos concluir.

2.4 ANALISIS ECONOMICO.

Para la realizacion del analisis econdmico del proyecto se utilizaran dos métodos:

a) Analisis Beneficio - Costo.

b) Tasa Interna de Retorno.

Las metodologias de aplicacion de los métodos a utilizar se describen a continuacion segin
Taylor (1996):

a) Analisis Beneficio — Costo:
Para realizar este analisis economico es necesario determinar el monto de todos los
costos que se involucran en la realizacion de la planta de produccion de biogas. Asi
como todos los beneficios econdmicos que el proyecto generara en un determinado
intervalo de tiempo. Habiendo obtenido todos los costos y todos los beneficios del
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b)

proyecto, el método indica realizar la sumatoria de todos los costos y la sumatoria

de todos los beneficios para luego realizar la relacion entre los beneficios y los

costos (B/C), obteniendo de esta relacion un cociente que es la base para la toma de
decision, la cual se realiza de la siguiente manera:

o Si (B/C) > 1; se recomienda la realizacion del proyecto, ya que por cada ddlar
invertido se obtiene una ganancia cuan mayor sea el cociente obtenido a 1.

e Si (B/C) =1; se dice que da igual realizar o no el proyecto ya que solo se
recuperara la inversion realizada sin generar ninguna ganancia extra a lo
invertido.

o Si (B/C) <1; No se recomienda realizar el proyecto bajo las condiciones
actuales, ya que este generara pérdida debido a que los costos son mayores que
los beneficios.

Tasa Interna de Retorno (TIR):

Es un método de andlisis econémico que se utiliza habitualmente para evaluar la

conveniencia de las inversiones o proyectos. Cuanto mayor sea la tasa interna de

retorno de un proyecto, mas deseable serd llevar a cabo el proyecto. EI método
consiste en el calculo de la tasa de retorno para la vida econémica del proyecto,
donde esta se comparard con la tasa de retorno de otro proyecto atractivo. Este

modelo iguala costos con los ingresos, a partir de la ecuacion:

A
(P-L)(=,in)|+Li+D=1 Ec.21
P

Donde:
I: Ingreso anual bruto.
P: Costo de Inversion.
L: Valor de Salvamento.
I : Tasa interna de retorno (TIR).

D: Desembolsos.

(g, i, n)= Factor de equivalencia (de tablas de Ingenieria Economica).
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Los pasos para el calculo de la TIR por el método iterativo son los siguientes:

1. lgualar los costos anuales a los ingresos anuales.

2. Hacer la primera prueba suponiendo que i=0, como muestra que los ingresos
son suficientes para recuperar los costos.

3. Por medio de pruebas sucesivas, determinar los puntos cercanos a la tasa

real de rendimiento e interpolar.

2.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL.

2.5.1 Evaluacién del impacto ambiental.

Tomando en cuenta el tipo de proyecto a realizar en este caso la construccion de una planta
para la produccién de biogas, la poblacion aproximada de 50,000 personas y recursos
naturales que se veran afectados con la realizacion del mismo como suelo, aire, agua y
ornato, se ha determinado que el método de evaluacién de impacto ambiental que mejor se
ajusta a estas condiciones especificas, es el método del VIA (Valor de Impacto Ambiental).
Para la evaluacién de impacto ambiental se considera dos etapas: la fase de construccion y
fase de operacion.

El método del VIA, segln la FAO (1995), en forma especifica considera en una primera
fase la calificacion de los efectos emplazamiento de la planta de produccién de biogas

segun los siguientes criterios:
a) Tipo de accion: se considera cualquier accion que genera un cambio evidente.

En esta seccidn se realizard un desglose de las acciones que presenta el emplazamiento
del proyecto y la descripcion de cada una, se han divido en dos etapas: construccion y

operacion.
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Etapa de Construccion:

Preparacion del terreno: Esta accion consiste en aplanar y nivelar el terreno de
forma que este sea apto para la construccion del proyecto, también considera
que se puede obtener como residuo una cantidad de tierra que sea removida en
los procesos antes mencionados, ademas la remocion de algun arbol que esté
dentro del &rea considerada para la ubicacion de la planta. Con esta accion se
afectara recursos como el suelo, aire y ecosistema del terreno.

Excavacién de la Zanja: Consiste en elaborar el agujero donde se ubicar el
biodigestor ya que este estara aproximadamente a un metro abajo del nivel del
suelo; obteniéndose como residuo la tierra, ripio o cualquier tipo de materia que
se encuentre en la zona donde se realizara la excavacion. Serd afectado el
recurso suelo y aire.

Acondicionamiento y relleno de la Zanja: En esta accion es donde se le dara
forma al agujero donde estard ubicado el biodigestor, elaborando paredes con
inclinacion de 45°, ademas se considera la aplicacion de una capa de concreto
sobre dichas paredes de tal forma que se obtendra el fondo del biodigestor al
final de esta accion; como residuos del proceso se puede considerar la
infiltracion de agua residual del proceso de aplicacion de la capa de concreto.
Se veré afectado el recurso hidrico y suelo.

Construccion de depdsito de la mezcla: Se realizara la construccion de un
depdsito que estard ubicado a un costado del biodigestor y que se utilizara para
la preparacion de la mezcla carga organica — agua, que se prepara previa a ser
depositada en el biodigestor, en dicha accion se veran afectados tanto recursos
como agua Yy suelo, ademas del ecosistema del lugar de ubicacion de este
depdsito.

Construccion del area de control de proceso: Comprende la construccién de un
espacio fisico donde se tendra el equipo necesario para estar monitoreando el
proceso de produccién de biogas y el control adecuado para evitar derrames o
fugas. En esta actividad se vera afectado el recurso suelo y aire en la etapa de

construccion.
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Construccion de bodega de subproductos: Esta accion estd destinada en la
construccién de un almacén hecho de blogues y cemento; donde se trasladara el
biofertilizante liquido previamente envasado para luego ser ocupado como
bioabono dentro del recinto universitario. Los recursos que se veran afectados
con esta actividad seran el suelo y el aire.

Reforestacion del terreno: Esta actividad contempla el engramado y sembrado
de plantas ornamentales, esta accion se realizard en el final de la etapa de

construccion.

Etapa de operacion:

Recepcién de la materia prima: Se recibird la materia prima por medio de un
camioén, el cual seré almacenada en un depésito de concreto donde se realizara la
mezcla con agua para su posterior carga al biodigestor por medio de una red de
tuberias de PVC, se debe tener precaucién a la hora de la descarga para evitar
accidentes.

Alimentacién de la materia prima al sistema: La alimentacion de la materia
prima al proceso se hard de manera diaria, por medio de una tuberia de PVC que
conectara el tanque de mezclado con el biodigestor, la alimentacion diaria serd
de 900 kilogramos de desechos y 1.39 metros cubicos de agua que se mezclaran
previamente para asegurar el porcentaje de solidos totales en 8%. En la
alimentacion del proceso pueden ocurrir fugas en la tuberia o derrames en el
tanque de mezclado que afectarian al suelo y provocarian malos olores en los
alrededores.

Generacion o produccion de biogas: Esta accién es la principal en el proceso ya
que se obtiene el producto deseado; el biogas generado por la descomposicion
anaerdbica de los desechos sélidos se acumulara en el domo del biodigestor el
cual esta fabricado de geomembrana y tendra en la parte superior la valvula de
salida del biogas para su posterior uso; la salida del biogas sera ayudada por la
presion atmosférica generada sobre el domo del biodigestor. Esta etapa es critica

ya que se tiene que procurar no tener fugas y asegurar que la presion sea
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constante para no tener caidas de presion y pérdidas del producto. Las fugas del
biogas son dafiinas a la atmosfera ya que es un gas de efecto invernadero.
Mantenimiento del biodigestor: Esta accién contempla el mantenimiento
preventivo y correctivo del biodigestor, el preventivo se realizard por los
operarios de dos a tres veces al afio o cuando se estime conveniente por el
encargado de la planta para asegurar un funcionamiento 6ptimo del reactor, este
se realizard por medio de la limpieza total del biodigestor, mantenimiento de las
tuberias, revision y limpieza de la geomembrana, entre otros. El correctivo se
realizara cada vez que ocurra una falla en el proceso o cuando el jefe de la
planta lo estime adecuado.

Envasado del biofertilizante: Esta parte del proceso se hara al final cuando se
descargue el liquido restante de la biodegradacion de los desechos por medio de
la tuberia de salida del biodigestor; éste liquido es aprovechable como
fertilizante y sera envasado en barriles acondicionados para su almacenamiento
etiquetados con el dia de su envasado y su nimero de lote.

Almacenamiento temporal del biofertilizante: El biofertilizante ya almacenado
en los barriles se transportara por medio de carretillas a la bodega de
subproducto donde estara de manera temporal para su posterior uso o
comercializacion; es de asegurar de que el almacenado en la bodega sea de
forma que se mantenga las PEPS (primeras entradas primeras salidas) para no

acumular biofertilizante viejo.

a) Caracter del impacto: Se establece si el cambio en relacién al estado previo de cada

b)

accion en las etapas de construccion y operacién de la planta de produccién de biogas
es positivo o0 negativo.

Intensidad: Se refiere al vigor con que se manifiesta el cambio en el medio ambiente
por las acciones de la planta de produccion de biogas dando un valor minimo de cero si
no hay mayor cambio y un maximo de diez si el cambio es evidente.

Extension o influencia espacial: Es la superficie afectada por las acciones de la planta

de produccion de biogas tanto directa como indirectamente o el alcance que puede ser
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muy local, local o generalizado sobre el componente ambiental. La escala de valoracion

es la siguiente (ver Tabla 8).

Tabla 8. Extension o influencia espacial.

Extension Valoracion
Generalizado 10
Local 5
Muy local 2

Fuente: FAO, (1995).

d) Duracion del cambio: Establece el periodo de tiempo durante el cual las acciones

propuestas involucran cambios ambientales. Se utilizo la siguiente pauta (Ver Tabla 9).

Tabla 9. Duracion del cambio.

Duracion Plazo Valoracion
(afios)
>10 LARGO 10
5-10 MEDIANO 5
1-5 CORTO 2

Fuente: FAO, (1995).

e) Magnitud: Es un indicador que sintetiza la intensidad, duracion e influencia espacial.

Es un criterio integrado, cuya expresion matematica es la siguiente:

M; = X[ * Wp) + (E; * Wg ) + (D Wp)] Ec.22
Donde:
M;: indice de Magnitud del efecto i.

I: intensidad.
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E: extension.

D: duracion.

Wi: peso del criterio intensidad.

WE: peso del criterio extension.

W0p: peso del criterio duracion.

W, +Weg+Wp=1

f) Reversibilidad: Capacidad del sistema de retornar a una situacion de equilibrio similar
0 equivalente a la inicial. (Ver Tabla 10).

Tabla 10. VValor de reversibilidad.

Categoria Capacidad de reversibilidad Valoracion

Baja o Irrecuperable

Irreversible Impacto puede ser reversible a muy largo plazo (50 10
afios 0 mas)
Parcialmente Media. Impacto reversible a largo plazo. 5
Reversible
Reversible Alta. Impacto reversible a corto plazo ( 0-10 afios) 2

Fuente: FAO, (1995).

g) Riesgo: Se refiere a la probabilidad de ocurrencia del efecto sobre la globalidad del

componente. Se valora segun la siguiente escala. (Ver Tabla 11).

Tabla 11. Riesgo.

Probabilidad | Rango (%) Valoracion

ALTA >50 10
MEDIA 10-50 5
BAJA 1-10 2

Fuente: FAO, (1995).
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h) El indice integral de impacto ambiental VIA: El indice de impacto se logra a través
de un proceso de calculo, mediante una expresion matematica que integra los criterios

anteriormente detallados. Su formula es la siguiente:
VIA; = I[R}" = RG/"™% « M}'™ Ec.23

Donde:
VIA: indice de Impacto para el componente o variable i.
R: reversibilidad.
RG: riesgo.
M: magnitud.
wr: peso del criterio reversibilidad.
wrg: peso del criterio riesgo.
wm: peso del criterio magnitud.
Ademas wr + wrg + wm =1

i) Pesos: Los pesos relativos asignados a cada uno de los criterios corresponden a los
siguientes, estos pesos son inherentes al método:

W; =0.40

WEe =0.40
Wp =0.20
wr =0.22

wrg = 0.17
wm = 0.61

j) Significado: Se refiere a la importancia relativa o al sistema de referencia utilizado para
evaluar el impacto, es decir, que tanto impacta la realizacion de la accion al medio
ambiente. Consiste en clasificar el Indice o VIA obtenido, segun las siguientes
categorias (Ver Tabla 12).
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Tabla 12. Significado del valor.

Indice Nivel o significado

>8.0 MUY ALTO
6.0-8.0 ALTO
4.0-6.0 MEDIO
20-4.0 BAJO

<2.0 MUY BAJO

Fuente: FAO, (1995).

Tomando como referencia la Tabla 12, se realiza un analisis sobre la base del valor VIA
que se ha obtenido, permitiendo evaluar el impacto ambiental que la implementacion de la
planta de produccion de biogas ocasionara tanto en su fase de operacién como construccion

sobre el medio ambiente que lo rodea.

2.5.2 Percepcion de la comunidad universitaria.

Para la evaluacion del impacto social se realiz6 un sondeo para conocer la percepcion de la
comunidad universitaria acerca del tratamiento de los desechos sélidos organicos de la UES
por medio de la instalacion de una planta de produccién de biogas. Para realizar el sondeo
se utilizé el método de la encuesta, estd fue difundida de manera virtual por medio de las
redes sociales subiendo la encuesta a grupos de Facebook creados por los estudiantes de la
Universidad de El Salvador para fines académicos, garantizando asi que dicha encuesta

fuese contestada Unicamente por la poblacidn universitaria,

Se utilizo el muestreo aleatorio simple ya que todos los universitarios tenian la misma
oportunidad de contestar la encuesta, esto debido a que es dificil controlar el nimero de
personas gque contestarian no se estimé un tamafio de muestra sino que se calcul6 el error de
la muestra resultante para verificar si la muestra tomada es representativa y asi darle validez

al método.
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Conociendo que la poblacion universitaria es aproximadamente de 50,000 personas para el
calculo del error muestral (E) utilizando un nivel de confianza del 95% (Z= 1.96) se utiliz6
el método de poblacidn finita ver Ec.23 (Bustamante ,2011):

Zz*p*q*N

= Ec.23
(N=1)*xE?2+4+Z%2xp=xq ¢

n

Donde:

n: tamafo de muestra.
Z: nivel de confianza.
p: variabilidad positiva.
g: variabilidad negativa.
N: poblacidn.

E: error muestral.

En esta investigacion para determinar el error muestral se tomdé una variabilidad de p=g=

0.5 y un tamafio de muestra igual a la cantidad de personas que contestaron la encuesta.
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3.0 RESULTADOS.

En este capitulo se presentan tanto los resultados obtenidos de la investigacion
bibliografica, como de campo que se realiz6 para poder presentar la propuesta de disefio del
biodigestor para la Universidad de EI Salvador.

3.1 DATOS DE RECOLECCION Y SELECCION DE RESIDUOS SOLIDOS.

Como se explico en la seccidn 2.1, para caracterizar los desechos de la UES se seguira la
metodologia de Nufiez et al (2000), en este marco se presentan los resultados obtenidos a

continuacion.

3.1.1 Determinacién de numero de muestras a tomar.

En esta seccion se muestran los datos obtenidos en la prueba piloto. Los primeros datos son
los pesos de cada componente tomados previo al cuarteo hecho a la muestra que se tomd en
cada basurero. Se tom6 10 libras para el depdsito de Valencia y 8.75 libras para el depdsito
de ingenieria, se tomaron pesos diferentes debido a que el dia en que se realiz6 la prueba
piloto en el deposito de ingenieria se encontraba con muy pocos desechos solidos. El

resumen de los pesos se enlista a continuacion (Ver Tabla 13).
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Tabla 13. Pesos de los residuos sélidos de la prueba piloto en la Universidad de El

Salvador.
Categoria Ingenieria (Ib) Valencia(lb) Total (Ib)
Papel y Cartén 1 18 2.8
Plastico 2 2 4
Vidrio 0 0 0
Metales 0.25 0.056 0.306
Madera 0 0 0
R. Jardin 4 3 7
R. Comida 1 3 4
Otros 0.5 0.14 0.64
TOTAL 8.75 10 18.75

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber obtenido la muestra se calculan las proporciones de los residuos sélidos de
la prueba piloto en la Universidad de El Salvador (xi), para luego obtener la media de las
proporciones de los dos depositos con la Ec.2 de la seccion 2.1. (Ver Tabla 14).

Tabla 14. Proporciones de residuos solidos de la prueba piloto y medias aritméticas
por componente.

Categoria Ingenieria (xi) Valencia (xi) Media (X)
Papel y Cartén 0.114 0.180 0.147
Pléastico 0.229 0.200 0.214
Vidrio 0.000 0.000 0.000
Metales 0.029 0.006 0.017
Madera 0.000 0.000 0.000
R. Jardin 0.457 0.300 0.379
R. Comida 0.114 0.300 0.207
Otros 0.057 0.014 0.036

TOTAL 1.000 1.000

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta el calculo de la varianza muestral con la Ec. 3 de la seccion 2.1 para

posteriormente calcular la desviacion, ambos para cada componente. (Ver Tabla 15)
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Tabla 15. Varianza y Desviacion para cada componente.

Componente Papel y Carton Plastico Metales
Xi (Xi—X) (Xi - X)° Xi (Xi - X) (Xi - X)* Xi (Xi - X) (Xi-X)?*
Dep. Ingenieria 0.1143 -0.0329 0.0011 0.2286 0.0143 0.0002 0.0286 0.0115 0.0001
Dep. Valencia 0.1800 0.0329 0.0011 0.2000 -0.0143 0.0002 0.0056 -0.0115 0.0001
Sumatoria 0.0022 0.0004 0.0003
Varianza muestral 0.0011 0.0002 0.0001
Desviacion 0.0329 0.0143 0.0115
Componente Residuos jardin Residuos comida Otros
Xi (Xi—X) (Xi - X)? Xi (Xi — X) (Xi - X)? Xi (Xi — X) (Xi - X)?
Dep. Ingenieria 0.4571 0.0786 0.0062 0.1143 -0.0929 0.0086 0.0571 0.0216 0.0005
Dep. Valencia 0.3000 -0.0786 0.0062 0.3000 0.0929 0.0086 0.0140 -0.0216 0.0005
Sumatoria 0.0123 0.0172 0.0009
Varianza muestral 0.0062 0.0086 0.0005
Desviacion 0.0786 0.0929 0.0216

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 16 se presenta un resumen de calculo de media y desviacion para cada
componente:

Tabla 16. Resumen de Medias y Desviacion de los residuos sélidos de la UES.

Categoria Media Desviacion
papely 0.147 0.033
Plastico 0.214 0.014
Vidrio 0.000 0.000
Metales 0.017 0.011
Madera 0.000 0.000

R. Jardin 0.379 0.079

R. Comida 0.207 0.093

Otros 0.036 0.022
Total 1.000 0.252

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando un nivel de confianza del 95% (Z=1.96) y un porcentaje de error de 5% (E=0.05).

Se tiene el numero de muestras por componente (ver Tabla 17).

Tabla 17. Tamafio de muestra de los residuos solidos de la UES.

Categoria Desviacion Tamafio de
muestra

papely 0.033 1.659
Plastico 0.014 0.314
Vidrio 0.000 0.000
Metales 0.011 0.203
Madera 0.000 0.000
R. Jardin 0.079 9.486
R. Comida 0.093 13.250
Otros 0.022 0.715
Total 25.626

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la prueba piloto y el analisis a las muestras tomadas se determina que el nimero total

de muestras a tomar es de 26 muestras.

3.1.2 Determinacion de la composicion de los desechos solidos generados en la
Universidad de El Salvador.

El plan de muestreo para la determinacion de los residuos solidos generados en la
Universidad de EI Salvador se obtuvo, tomando en cuenta que son dos zonas de recoleccion
y disposicidn final. EI nimero total de muestras se dividio entre dos por ser el niumero total
de contenedores activos y se tomo una muestra por dia en un periodo de trece dias.
Tomadas las 26 muestras se procedi6 a calcular la fraccion en peso de cada componente
para cada una de las muestras, posteriormente se calculé la media de las fracciones en peso
obtenidas para cada componente. A continuacion se muestran los resultados obtenidos en
porcentajes para los dos depositos de la Universidad (Ver Tabla 18 y Tabla 19).

Tabla 18. Porcentajes de los desechos solidos en los contenedores de la UES.

Contenedor Promedio de los porcentaje de
Componentes Ingenieriay C@gﬁiﬂi?:r los desechos sélidos de la
Arquitectura Universidad de El Salvador.
Plastico 225 23.2 22.9
Residuos de Jardin 20.5 14.7 17.6
Residuos de Comida 247 29.7 27.2
Papel y Cartén 21.8 23.8 22.8
Metales 2.0 14 1.7
Madera 2.4 0.5 1.45
Vidrio 1.5 2.4 1.95
Otros 4.5 4.3 4.4
100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Calculo de porcentajes de los desechos en la cafeteria.

En la Tabla 19 se detallan las proporciones de desechos solidos provenientes de las

cafeterias:

Tabla 19. Porcentajes promedio de los desechos sélidos de la cafeteria de la
Universidad de El Salvador.

Categoria Depdsito 1 Depdsito 2 Total Proporciones Porcentaje
(kg) (kg) (kg) (%)
Residuos de 73.942 210.570 284.512 0.730 73
comida
Vidrio 0.000 0.000 0.000 0.000 0
Papel y Cartén 4.897 6.920 11.817 0.030 3
Madera 24.000 6.000 30.000 0.077 1.7
Metales 0.000 0.900 0.900 0.002 0.2
Plastico 18.165 15.960 34.125 0.088 8.8
Residuos de 0.000 0.800 0.800 0.002 0.2
jardin
Otros 20.996 6.850 27.846 0.071 7.1
Total 142 248 390 1 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos muestran un panorama del porcentaje de los residuos solidos generados
actualmente en la cafeteria universitaria, se puede evidenciar que los residuos de comida se
generan en mayor cantidad, estos pueden utilizarse para generacion de biogas por medio de

un tratamiento de digestion anaerobia

3.2 DISENO DEL BIODIGESTOR.

3.2.1 Calculo de los Residuos organicos diarios.

Los residuos generados en la Universidad de El Salvador en las diferentes areas, se

presentan en la Tabla 20.
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Tabla 20. Residuos generados en contenedores y cafeterias diariamente.

Area Residuos Solidos(kg/dia)
Contenedores 2,050
Cafeterias 390
Total 2,440

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los cuales se procedio a calcular la cantidad de residuos organicos diarios que

provienen tanto de las cafeterias como de los contenedores.
Sustituyendo en la ecuacion 5 de la seccion 2.2 se tiene:
MC = 0.272 * 2050 kg + 0.73 = 390 kg

La cantidad de residuos comida que se genera en la Universidad es:

MC = 8423 kg
De la misma manera se obtienen la cantidad de residuos de jardin
MJ] =0.176 x 2050 kg + 0.0021 * 390
La cantidad total de residuos de Jardin
MJ = 361.62 kg

Utilizando la ecuacién 4 (seccién 2.2) la cantidad de materia organica disponible en la

Universidad de El Salvador es:
MO = 842.3kg + 361.62 kg
Realizando la operacion

MO = 1203.92 kg/dia
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3.2.2 Calculo de la carga del biodigestor.

Para el calculo de la carga del biodigestor se procede a encontrar las cantidades de residuos
de jardin y residuos comida necesarios tomando una relacién Carbono-Nitrégeno C/N de
30:1, como se menciond en la seccion 2.2.1. Se tomd una alimentacion de 900 kg de
materia prima donde se puede determinar la cantidad de residuos de comida (Xc) y los
residuos de Jardin (Xj).

Sustituyendo la ecuacién 7

_ 54.19(Xc) + 52.11(X))
~ 1.688(Xc) + 2.747 (X))

900 = Xc + Xj

Para determinar la cantidad de biomasa de entrada al biodigestor (900 kg), la ecuacion 7 se
sometio a un proceso iterativo debido a que las soluciones de dicho sistema de ecuaciones,
estaban limitadas a la disponibilidad total de residuos de comida (Xc) y residuos de jardin

(Xj) con los que se contaba.
Resolviendo la ecuacion 7 se tiene:
Xc=805.612 kg

Xj= 94.388 kg

Con esos datos se determin6 que la alimentacion diaria al biodigestor es de 805.612 kg de
residuos de comida y 94.388 kg de residuos de jardin, con esto se asegura que los valores
no sobrepasan la disponibilidad de materia prima y se asegura el adecuado abastecimiento

de la misma.

3.2.3 Porcentaje de Solidos Totales y calculo de la cantidad de agua.

Conociendo la humedad de los residuos de comida presentada en la seccion 2.2 y con la
ecuacion 11 se procede al calculo de solidos secos de residuos de comida
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(Ssc)=805.61 kg (1- 0.7983) = 162.421 kg secos
De similar manera se obtienen los sélidos secos de residuos de jardin

(Ssj) =94.388 kg (1- 0.7843)= 20.4673 kg secos
Donde el total de solidos secos (Ss) se calcula asi:

Ss =162.421 Kg + 20.4673 kg = 182.888 kg

Obteniendo la masa total de solidos secos se procede a calcular el agua necesaria para

lograr el 8% de solidos totales.

182.888 kg

ST = 8% =
° T (900 Kg + Mgagua)

Resolviendo por método algebraico se tiene:

Mqaguq = 1386.100 Kg

La cantidad de carga diaria se calcula con la ecuacién 12 de la siguiente manera:

Mcarga = 900 Kg + 1386.100 Kg = 2286.100 Kg

3.2.4 Dimensionamiento del biodigestor.

Segun la metodologia presentada en la seccion 2.2.1, el primer paso es calcular el volumen

de carga del biodigestor utilizando la ecuacion 13:

m  2286.100kg
Vearga = —= —————— = 2.1167 m3
10804

Calculando el volumen del liquido con la ecuacion 14:

3

m
Vitquidzo = 2.1167 * 10dias = 21.16E

Obteniendo el volumen del liquido, se calcula el volumen del gas con la ecuacion 15:
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1 1
V:qas = § Vliquido = g* 21.16 = 7.053 m3

Calculando el volumen de la cadmara de fermentacién (Volumen total), haciendo la
estimacion con la ecuacion 16:

Vesmara de fermentacion = (21.16 + 0.05 * (21.16) + 7.053 )m? = 29.271m?

Para el calculo de otros parametros de disefio (Longitud y didmetro) se asume que el
volumen total del biodigestor se aproxima a la forma de un cilindro y con una relacion
Optima de L/D de 5 con la ecuacion 17 de la seccion 2.2 se obtiene el diametro y la longitud

del biodigestor.
Diametro (D) = 1.9534m
Longitud (L) de =9.7670 m

Tomando en cuenta que la produccion de biogas puede aumentar esto debido a que puede
aumentar la cantidad de residuos sélidos organicos, se dejara una holgura donde

redefiniendo el diametro y la longitud quedan:
D=2.0m
L=10.0m

Para la entrada de materia prima y la salida del biofertilizante se deberan disponer dos
canales con una inclinacion de 45° para facilitar el flujo de la materia por gravedad. El

dimensionamiento del biodigestor se presenta en la siguiente figura:
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Figura 3.1. Dimensionamiento del biodigestor propuesto.

Fuente: elaboracién propia.

La cantidad diaria de biogés que se podria producir se obtiene aplicando la ecuacion 19

3

R = Mgeoca * 00117W

3

R = 2.1397 % Bioga
= 2. - Biogds

Asimismo el célculo de la cantidad de biofertilizante se hizo con la ecuacién 20 de la
seccién 2.2.

3

m kg
2286.1 = 21397% * 108$ + Meertilizante

kg
Mgertilizante = 228379%
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3.2.5 Descripcion del proceso.

En el proceso para la generacion de biogas existen diferentes flujos de entrada y salida,
donde en un tanque de almacenamiento entra la materia prima (biomasa), previamente
sometida a un proceso de triturado con el objetivo reducir su tamafio y mejorar la accion de
las bacterias metanogenicas; mezclandose con agua para dar un porcentaje de solidos
totales del 8% vy asi asegurar una Optima reaccion de la materia organica, posteriormente
pasaran al reactor (biodigestor) conducida por una red de tuberia utilizando la gravedad,
sometiéndose a fermentacion metanogénica en la etapa final de la reaccién, los compuestos
intermedios formados en las etapas anteriores se rompen para generar un producto principal
(biogés) que serd distribuido por una red de tuberias hasta su destino. El efluente es un
producto secundario que tendrd su disposiciéon en un tanque, éste servird para recoger la
mezcla digerida, la cual servira como bioabono que se almacenarad en una bodega para su
posterior empaque y embalaje; en la figura 3.2 se muestra el esquema del proceso para la

produccion de biogés.

Distribucién Biogas

- . Reduccién de -
Recepcion materia o Mezcla de materia Fermentacion de la
i tamafio de B :
orgénica ? orgénica y agua mezcla
materia organica

Almacenamiento,
empaque y embalaje
del Biofertilizante

Figura 3.2. Diagrama de proceso para la generacion de biogas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6 Balance del proceso.

Como entrada al proceso se recibe la materia prima proveniente de los depdsitos de basura
establecidos en la Universidad de El Salvador; se generan 1200 kg/dia de residuos
organicos, de los cuales 900 kg/dia se tomaran como base de calculo teniendo en cuenta
que la cantidad de basura puede disminuir o aumentar en un determinado periodo de
tiempo; considerando la relacion carbono-nitrégeno de 30:1 como la relacion a la que se
obtiene la méxima cantidad de biogas, se estima que la cantidad de residuos de comida
necesarios para suplir la demanda diaria para cargar el biodigestor es de 805.612 kg/ dia,
siendo la cantidad necesaria de residuos de jardin de 94.388 kg/dia. Para obtener la mezcla
idonea para llevar a cabo la reaccion se necesita agregar agua para asegurar un porcentaje
de solidos totales recomendado consecuentemente se tendré una cantidad de agua a agregar
de 1.39 m%/dia, utilizando la densidad de la mezcla se conoce que el volumen de carga al
biodigestor es de 2.1167 m?/ dia, el tiempo de retencion sera de 10 dias para luego obtener

dos salidas, el biogas generado y el biofertilizante liquido (ver figura 3.3).
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+

Trituradora de residuos

Agua para

el proceso

Alimentacion

900 Kg de materig

prima/dia

T=25°C
P=1 atm

1386.10 Kg de
Agua/dia

Tanque de Almacenamiento

Manometro

Biogas
2.14 m3/
Valvula de seguridad dia
con antorcha
Densidad mezcla:
1080 Kgfrl‘lS- T=25 °C
Carga diaria Biol
228610 Kg de 2283.79 Kg/
carga/dia dia
Biodigestor
Tangue de

almacenamiento
Biofertilizante

Figura 3.3. Diagrama de flujos de entrada y salidas del proceso de produccion de biogés en la UES.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 LOCALIZACION DE LA PLANTA.

3.3.1 Resultado del método de factores ponderados.

A continuacion se presenta la evaluacion por el método de los factores ponderados a las tres
opciones consideradas en la seccion 2.3.1 para la eleccion de la mejor ubicacion de la
planta (ver tabla 21)

Tabla 21. Resultados de aplicacion del método.

Lugares

Factores Pesos (%) A B C
Accesibilidad de materia prima 25 50 50 100
Disponibilidad de insumos (agua, electricidad, etc.) 5 100 100 50
Cercania al lugar del destino del biogas 20 50 100 0
Facilidad del almacenamiento del subproducto 10 50 50 100
Topografia del Sitio 15 50 100 100
Factores Ambientales 20 0 50 50
Riesgo por falla o desperfectos 5 50 50 50

Total 100 475 70 65

Fuente: Elaboracion propia.

Las opciones consideradas fueron las siguientes:

Opcidn A: entre la unidad de desarrollo vehicular y la concha acustica, contiguo a la

estacion meteoroldgica.
Opcion B: frente al edificio de CENSALUD, a un costado de la planta piloto.

Opcidn C: contiguo al depdsito de desechos sélidos de la facultad de ingenieria'y

arquitectura.
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3.4 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL (EIA).

Para la EIA se sigue la metodologia del Valor del Impacto Ambiental (VIA) expuesta en la
seccidn 2.5.1, elaborandose indices de impacto ambiental para cada efecto identificado en
cada matriz de acciones (FAO, 1995).

En la etapa de construccion de la planta de biogas se ha identificado los desechos y
emisiones mas predominantes:

e Residuos de concreto

e Bloques

e Tierra

e Tuberias

e Emisiones de polvo

Para la etapa de operacidn se identificd residuos y emisiones de gases que pueden afectar la

salud humana y pueden provocar contaminacion al medio, como:

e Emision de Sulfuro de Hidrégeno (H.S).
e Emisién de Metano (CH,).

e Emisién de Dioxido de Carbono (CO,).
e Emisién de Amoniaco (NHs).

¢ Residuos generados en el area de control del proceso.

3.4.1 Matriz de evaluacion del impacto ambiental.

Para identificar el Valor del Impacto Ambiental por medio de los criterios integrados se
realizo una matriz donde las acciones del proceso se ubicaron en las columnas y en las filas
la calificacion de los efectos, para luego evaluar la importancia relativa, que consiste en
evaluar el VIA obtenido. (Ver tabla 22 y 23)
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Etapa de construccion.

Tabla 22. Matriz de la Evaluacion del Impacto Ambiental para la etapa de construccion.

subproducto

Fuente: Elaboracion propia.

Acciones Carécter Intensidad = Extension | Duracion | Magnitud | Reversibilidad | Riesgo = VIA

o | Preparacion del Terreno Negativo 8 2 2 4.4 2 2 3.24
S
[«5)
§‘ Excavacion de la zanja Negativo 10 2 2 5.2 5 2 4.38
o
3 Acqndluonamlento y relleno de la Negativo 7 9 9 4 5 2 373
g  zanja
'S | Construccion del deposito de Negativo 3 9 9 44 5 5 3.96
g mezcla g ' '
§ Reforestacion del terreno Positivo 9 2 2 4.8 5 2 4.17
[«
g .
S Construccion area de control de negativo 9 5 5 48 5 2 417
S | proceso
Ll*j -/

Construccién de bodega de negativo 8 9 9 44 5 5 462
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Etapa de operacion.

Tabla 23. Matriz de la Evaluacion del Impacto Ambiental para la etapa de operacion.

Biofertilizante

Fuente: Elaboracion propia.
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Acciones Carécter Intensidad | Extension | Duracion = Magnitud = Reversibilidad | Riesgo VIA
Recepcion de materia prima Negativo 10 5 10 8 2 5 5.44
(1]
C
‘—g_ Alimentacion de la materia prima al Negativo 8 2 10 6 5 2 4.78
© | sistema
S | Produccion del Biogas Negativo 10 2 10 6.8 5 10 6.79
S
§ Mantenimiento del biodigestor Negativo 9 2 10 6.4 2 10 5.35
5
2 | Envasado del Biofertilizante Negativo 6 2 10 5.2 2 5 4.19
S
f, Almacenamiento temporal de Negativo 8 2 10 6 5 5 5.59



En la Tabla 24 se presenta el significado de cada valor del impacto ambiental calculado, en

cada una de las acciones durante las dos etapas.

Tabla 24. Significado del VIA para cada accion.

Acciones VIA Significado

Preparacion del Terreno 3.24 BAJO

Excavacion de la zanja 4.38 MEDIO
Acondicionamiento y relleno de la zanja 3.73 BAJO

Construccion del depésito de mezcla 3.96 BAJO

Reforestacion del terreno 417 MEDIO
Construccion area de control de proceso 4.17 MEDIO
Construccion de bodega de subproducto 4.62 MEDIO
Recepcion de materia prima 5.44 MEDIO
Alimentacion de la materia prima al sistema 4.78 MEDIO
Produccion del Biogas 6.79 ALTO

Mantenimiento del biodigestor 5.35 MEDIO
Envasado del Biofertilizante 4.19 MEDIO
Almacenamiento temporal de 5.59 MEDIO

Biofertilizante

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Percepcion del Proyecto por la Comunidad Universitaria.

Para conocer la percepcion de la poblacion de la Universidad con respecto a la realizacion
del proyecto la Universidad y en la comunidad universitaria, se procedié a la consulta
publica por medio del método de la encuesta. En dicho método se realizaron preguntas de
indole social, el total de personas que contestaron la encuesta fue de 300 de las diferentes
facultades de la Universidad de El Salvador con este tamafio de muestra, con la poblacion
universitaria de 50,000 personas y con la variabilidad de 0.5, se calcul6 el error muestral
con la ecuacion 23 de la seccién 2.5.2, sustituyendo los valores se tiene:
200 — (1.96)2 % (0.5) * (0.5) * (50,000)
(50,000 — 1) *x E? + (1.96)2 = (0.5) * (0.5)

Por método algebraico se estima el error muestral y multiplicando por cien para obtenerlo

porcentual se tiene
E = 0.0564 * 100 = 5.64%

En la encuesta basicamente se preguntd sobre como percibiria la comunidad universitaria la
instalacion de una planta de tratamiento; ademas de preguntas para determinar el grado de
conocimiento que existe acerca del tratamiento de desechos sélidos dentro del recinto
universitario. A continuacion se presenta en la Tabla 25 el consolidado de datos que fueron

recolectados:
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Tabla 25. Resultados de encuesta realizada.

¢Cuanto conoce usted sobre la gestion de los desechos sélidos en la Universidad de EI Salvador?

Opciones % de respuesta
Mucho 23.3
Poco 30
Nada 46.7

¢Qué percepcidn tiene acerca de las organizaciones que tienen politica de gestion de desechos

solidos?
Opciones % de respuesta
Excelente 20
Muy Buena 26.7
Buena 33.3
Mala 20
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Continuacién de Tabla 25. Resultados de encuesta realizada.

¢Estaria de acuerdo con el tratamiento de los desechos sélidos orgénicos en la Universidad de El
Salvador?

Opciones % de respuesta
Si 96.7
No 3.3

¢Estaria de acuerdo con la instalacién de una planta de tratamiento de desechos sélidos organicos
dentro de la Universidad?

Opciones % de respuesta
Si 90
No 10

¢Qué impacto le genera la instalacion de dicha planta dentro de la Universidad?

Opciones % de respuesta
Positivo 90
Negativo 10
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Continuacién de Tabla 25. Resultados de encuesta realizada.

De existir un programa de disposicion de desechos en la Universidad, ¢lo cumpliria?

Opciones % de respuesta
Si 93.3
No 6.7

¢Considera usted que la implementacién de una planta de tratamiento de desechos sélidos dentro
de la Universidad, contribuye al compromiso que esta tiene con el Medio Ambiente?

Opciones % de respuesta
Si 93.3
No 6.7
Para Nada 0

¢Cuanto considera que afectaria al ornato de la Universidad la instalacion de una planta de

tratamiento de desechos solidos?

Opciones % de respuesta
Mucho 53.3
Poco 433
Nada 3.3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 ANALISIS ECONOMICO.

La evaluacion economica del proyecto tiene como finalidad determinar la rentabilidad de la

implementacidn del biodigestor en la Universidad de EI Salvador.

En este apartado lo primero que se hizo fue definir los beneficios y costos del proyecto para

luego hacer un analisis econdmico, debe tomarse en cuenta los recursos necesarios para el

buen funcionamiento del proyecto y los recursos para la instalacion y construccion del

biodigestor.

3.5.1 Costos del Proyecto.

En la determinacién de los costos se tom6 en cuenta principalmente las fases de

construccion y equipamiento del proyecto, asimismo se enlistaran los costos de operacion,

mantenimiento, planillas y demés costos asociados al emplazamiento de la planta, estos se
detallan en las Tablas 26, 27 y 28.

Tabla 26. Costos de inversion del Biodigestor.

COSTOS DE INVERSION DEL BIODIGESTOR FLEXIBLE

Primera fase
Cemento(bolsas)
Arena (m°)
Grava #1 (m3)
Varilla de Hierro(ém pza)
Ladrillo (Block 20x20x40)
Mano de Obra
Tuberia PVC ( }2”pza)
Tuberia PVC (4” pza)
Tuberia PVC (1” pza)
Valvula de bola(1/2”)
Vilvula de bola(1”)
Valvula de bola(4”)
Trampa de Agua
Codos PVC (1/2”)

Cantidad
100
9
9
240
450

= N o1 o1 o1 01 O1] 0

N
(6}

Precio unitario ($)
7.02
11.24
29.65
1.02
0.51
300
1.53
14.8
3.38
3.67
11.06
35
50
0.12

Total ($)
702
101.15
266
244.25
230.27
1600
7.65
74
16.90
18.36
55.31
70
50
3.10
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Codos PYVC (17)
Geomembrana(m2)
MACCAFERRI
Agitadores

Triturador TR500 TRAPP
Manguera Flex (ft)

Valvula de alivio
Mandmetro

Tubo de malla (2)
Malla Ciclén (Yarda)

Béascula para peso de
materia prima.
TOTAL ($)

25
50

10

25
100

Fuente: Elaboracion propia.

0.49

2350
3500
1.35

13

15.49
6.51
2000

12.17
300

4700
3500
13.5

13
6
387.17
651.33
2000

$15,022.16

Tabla 27. Costos de equipo del centro de monitoreo.

COSTOS DE INVERSION DEL CENTRO DE MONITOREO DEL BIODIGESTOR

Segunda fase

Equipo de Andlisis Microbiologico

Cristaleria
Computadora
Impresor

pH-metro

Reactivos para analisis
Balanza analitica
TOTAL (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad

1

RPN DN DN

Precio unitario ($) | Total ($)

1700
3000
800
100
150
5000
1500

1700
3000
1600
200
300
5000
1500
$13,300
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Tabla 28. Costos involucrados con la operacion de la planta.

OTROS COSTOS INVOLUCRADOS EN LA ETAPA DE OPERACION

Recurso Cantidad Precio unitario($) Total ($)
Material para envasado de
Biofertilizante 3687 25 $92,175
Servicios Basicos anuales - $4,200
Costo de Mantenimiento
Anual i $900
Planilla Anual(Un técnico i $30.000
y dos operarios) ’
TOTAL (%) - $ 127,275

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.1 Costos Totales.

En la presente tabla se detallan los costos totales del proyecto, es decir aquellos costos en

los que se incurre en un proceso de produccion. (Ver Tabla 29).

Tabla 29. Costos totales del proyecto.

Recurso Costo
Costo de invers_ic')n_ emplazamiento del $15,022.16
biodigestor
Centro de monitoreo del biodigestor $13,300
Etapa de operacion de la planta $ 127,275
Imprevistos (15%) $9,162
Total ($) $164,759.16

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Beneficios del proyecto.

En la estimacion de los beneficios del proyecto se contemplan dos tipos de beneficios, los
primeros son los ahorros econdmicos que tendria la Universidad por la implementacion del
proyecto en concepto de tratamiento de desechos solidos y compra de gas licuado propano
ya que por la cantidad de biogas que se produce el mejor uso es la combustién directa. El
segundo es la comercializacion del subproducto que es el biofertilizante y los resultados de

los calculos de los beneficios se presentan a continuacion.
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Célculo del ahorro en gas por la sustitucion de biogas en los laboratorios de la Universidad
de EI Salvador. Tomando el dato de biogés obtenido a diario, calculado en la seccién 3.2.4,
es de:

R = 2.1397 m’ Bioga
= 4. —— Dblogas
dia 'Y
Este valor se pasard a un afio para tener beneficios anuales, por tanto se multiplicara por
365 dias.

m3
R =781 —— Biogas
afio
De la Tabla 4 en el capitulo uno del presente trabajo se extrajo el poder calorifico del

Biogas que es de 7.0 kWh /m®. Con este dato se calculé la cantidad de energia que puede

entregar el biogés al afo.

Ebiogas =781

ano m3 afo

Para poder apreciar el ahorro que se tendra con la utilizacién del biogéas se compararé el
resultado anterior con la cantidad de gas propano que utiliza un laboratorio de quimica; en
este caso se tomara como parametro de comparacion la cantidad que utiliza la Planta Piloto
de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos, éste laboratorio consume 2
cilindros de cien libras de gas propano por afio académico (1 por ciclo) esto suma 200 libras

de gas propano por afio.

Con esta informacion se calculara la cantidad de energia que entrega el propano por medio
de su poder calorifico y su densidad que también se extrajeron de la Tabla 4 del capitulo

uno.

e Poder calorifico: 26 kwh /m®
e Densidad: 2.01 kg/ m®

E 200 b Lk L
= * * *
propano aino 2.2051b 2.01kg

kWh kWh
260 —- = 1173.27 ——
m afo
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Comparando con la energia que puede entregar la combustion del biogas por afio se obtiene

lo siguiente

Epiogas 5467

= = 4.66
Epropano 117327

Esto seria para la demanda total de gas en un afio en la Planta piloto, que son dos cilindros

de cien libras por afio, comparando esto por cilindro de cien libras.

Ebiogas

=4.66 x 2 =9.32
Epropano

Por lo tanto se tendria una produccion de biogas equivalente a 9.32 cilindros de 100 libras
de gas propano, ahorrando 2 cilindros de 100 Ib de gas propano por afio en la planta piloto
y teniendo un excedente de 7.32 cilindros como beneficio del proyecto, el costo del cilindro
de 100 libras de propano es de 38 ddlares.

Continuando con los ahorros que generaré el proyecto se tienen los que promueve en el
rubro de gestion de desechos sélidos en la Universidad, segin datos obtenidos por medio de
la Unidad de acceso a la informacion publica de la Universidad de El Salvador, esta paga
en concepto de tratamiento de desechos solidos, $37 ddlares por tonelada de desechos y
gasta $360 dolares mensuales en gasolina para el camion compactador que transporta los
desechos de la Universidad hasta el lugar donde son tratados. Se procedera a realizar el
calculo anual de los ahorros asociados al tratamiento de desechos en la Universidad,

tomando en cuenta que se tratard un 37% de los desechos totales.

ton dias $37
Ahorro por tratamiento = 2.44 Tia * (0.37 * 365 —

= $12192.314 por aiio.
ia afio  ton

El ahorro en combustible consumido por el camion compactador se dedujo a partir de una

relacion entre lo que gasta en combustible al mes por el transporte de los desechos de la
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Universidad que es $390.00 y la cantidad de desechos que transportaria con la

implementacion del proyecto, que como se ha mencionado sera un 37% menor.
Ahorro en combustible = $144.3 almes = $ 1731.6 al afio

Para finalizar se estiman los beneficios asociados a la venta del subproducto del proceso
que es un fertilizante liquido, llamado Biol, que segin Canales et al (2010) este fertilizante
organico no importando su origen es rico en fitohormonas que estimulan la formacién de

raices y su fortalecimiento.

Para determinar el precio del Biol se ha considerado los gastos de inversion totales y un
margen de ganancia del 60% comercializarlo en un primer momento en envases de un
galon, esto puede variar dependiendo de la calidad del Biol que se obtenga y el mercado
que este encuentre. Debido a que la presentacién sera de un galén es necesario saber cuanto
volumen se produce de Biol al afio para poder saber los beneficios del mismo, ademas se
conoce que se produciré de fertilizante 2283.79 kg/dia y su densidad que es de 1080 kg/m®.

Se procedio de la siguiente manera:

v 2283.79 kg 365 dias 1m3 1 gal
. = . —_— * ES
biol dia afio 1080 kg 3.785 x 10~3m3

= 203919.79 galones/afio

Precio del Biol $127,275 /a0 1.60 = 0.998 ~ $1/galé
= * 1. = . =~
recto et POt = 503919.79gal /afo /galon

Bpio: = $203,919.79/afio

Se presenta en la Tabla 30 el resumen con los beneficios anuales del proyecto.
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Tabla 30. Beneficios del proyecto.

Beneficios Monto ($)
Ahorro consumo de gas propano 76
Excedente de biogéas 278.16
Ahorro tratamiento de desechos solidos 12,192.314
Ahorro en Combustible 1,731.6
Venta de Biol 203,919.79
Total ($) $218,197.864

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3 Evaluacion Econémica del Proyecto.

Para la evaluacion de la rentabilidad de la implementacién del biodigestor en el campus
universitario para el tratamiento de desechos sélidos organicos se hace uso de algunos
elementos de Ingenieria econdmica que permitirdn simular el comportamiento futuro del

proyecto.
a) Tasa Minima de Rendimiento.

La TMAR es la tasa minima atractiva de rendimiento para obtener beneficios de la
puesta en marcha del proyecto; la TMAR es la minima cantidad de rendimiento que el

inversionista estaria dispuesto a arriesgarse por colocar su dinero en el proyecto.

Se ha considerado una sola fuente de financiamiento para la implementacién de este
proyecto, se tomara una TMAR de una institucion financiera, la TMAR del Banco

corresponde a 9.05%.

b) Anélisis Beneficio- Costo.

La técnica de analisis de Benéfico Costo tiene como objetivo fundamental proporcionar
una medida de los costos en que se incurren en la realizacion de un proyecto y a su vez
comparar dichos costos previstos con los beneficios esperados de la realizacion de
dicho proyecto. Esta razén indica la rentabilidad del proyecto en términos de la relacion
de cobertura existente entre los ingresos y los egresos. El calculo de la relacion para un

afio se tiene a continuacion:
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B Beneficios
/ C™ " frctne

Sustituyendo los beneficios obtenidos en el proyecto y los costos de inversion y de
operacion, haciendo el analisis para diez afios se tiene:

Costos

B/ _ Ingresos
¢ P(A/p ) i,n) + Costos de operacion

Utilizando un tiempo de vida til de diez afios, una tasa 9.05% y buscando los factores de

interés compuesto de tablas de Ingenieria Econémica (J. A. Taylor, 1990). Ver Anexo 3.

354.16 + 12,192.314 + 1,731.6 + 203,919.79

B/ - =1.66
fc 28,322.16(4/p,9.05,10) + § 127,275

c) Tasa Interna de Retorno (TIR).

Para el calculo de la Tasa Interna de Retorno se necesitan los siguientes datos, valor de

la inversién y los costos anuales. La TIR se calcula con la siguiente formula:

P(A/p,in)+L(+D =1
Para este proyecto se considera que el valor de salvamento es cero, entonces la ecuacion se
reduce a:
P(4/p.in)+D =1

Donde el factor planteado se puede sustituir con la siguiente férmula:

A, .oy LA+D"]
(“/p.in) = [(A+0)"—1]

Entonces se procedera a estimar la TIR
ia+"
[(1+D)"—1]
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Para un periodo de diez afios se tiene que:

[i(1+ D]
28,322.16 % T — o + 127,275 = 218,197.864

TIR=345%

La Tasa Interna de Retorno calculada corresponde al valor de 345% y con base a los
parametros de decision se tiene que es mayor que la TMAR 9.05% obtenida por el Banco,
haciendo factible econémicamente la instalacion y la puesta en marcha de la planta de
produccion de biogas en la UES, este resultado evidencia que para un proyecto futuro seria
una inversion atractiva, esto debido a que se recupera la inversion inicial y se obtiene un

excedente en un periodo de 10 afios.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentaran tanto los resultados obtenidos de la investigacion
bibliografica, como de campo que se realiz6 para poder presentar la propuesta de disefio del

biodigestor para la Universidad de EI Salvador.

4.1 CLASIFICACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS DE LA UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR.

Segun la informacion brindada por la Unidad de Acceso a la Informacion Pablica de la
Universidad de El Salvador (UAIPUES, 2015), la cantidad de desechos generados en la
Universidad son 2.05 toneladas al dia, por los cuales paga la Universidad US$ 37.00 por
tonelada en concepto de disposicién final. Cabe recalcar que los desechos de la cafeteria no

son tratados por la Universidad, siendo tratados y dispuestos fuera del alma mater.

En el capitulo 3 se realizo el calculo de las fracciones de los componentes de los desechos
de la Universidad, como el resultado del muestreo de 13 dias en los dos depdsitos de
desechos de la Universidad y dos depoésitos exclusivos de la cafeteria universitaria. Estos
resultados fueron un insumo indispensable para el disefio del biodigestor ya que no se
contaba con datos actualizados de las proporciones de los desechos, los ultimos registros de
esta clasificacion datan del afio 2000, y fue necesario hacer una actualizacion de dichos
datos. A continuacion se mostrara una tabla comparativa entre la clasificacion del afio 2000

y los resultados que obtuvimos en el 2015 (Ver Tabla 31).
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Tabla 31. Comparacion de composiciones de desechos solidos en la UES.

Categoria afio 2000 afio 2015
Papel y Carton 19.29 22.8
Plastico 8.52 22.9
Vidrio 1.07 1.95
Metales 1.13 1.7
Madera 0.37 1.45
Residuos de Jardin 62.5 17.6
Residuos de Comida 3.19 27.2
Otros 3.93 4.4

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla 31 la composicion de desechos ha cambiado a lo largo del
tiempo, esto se debe probablemente a los diferentes patrones de consumo de la comunidad
universitaria, también por el creciente nimero de personas que recogen los materiales
reciclables como el PET y el aluminio. Si observamos el componente plastico ha
aumentado casi al triple con respecto al afio 2000 debido probablemente a su mayor uso en
los dltimos afios, sin embargo aun con este crecimiento no es el componente de mayor
proporcién en la basura, probablemente debido a que es muy reciclable siendo aprovechado

por pepenadores que reciclan este tipo de desechos.

Concentrandonos en los desechos organicos que seran tratados, que son los de jardin y los
residuos de comida, los primeros han sufrido un gran decremento en su porcentaje
probablemente debido al crecimiento arquitectonico de la Universidad y/o también al gran
incremento de desechos en otros componentes, como se observa en los residuos de comida
que han aumentado significativamente de un 3.29% a un 27%, por lo cual también es una

justificacién para la realizacion de proyectos como este.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) la composicion de
desechos en la ciudad de San Salvador es la siguiente (Ver figura 4.1).
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COMPOSICION DE LA BASURA DE S.S.

8% ofros

19% papel
S8% Materia organica

11% plasfico

2% widrio

2% Aluminio

Figura 4.1 Gréfica de los porcentajes por componente de los desechos solidos en San
Salvador.
Fuente: MARN, (2006).

Estos difieren en algunos componentes comparados con los resultados obtenidos en nuestro
trabajo de graduacion, debido a la poblacion que genera los desechos, el tipo de institucion
donde son generados y a la cantidad que se genera. Como podemos ver los compuestos
organicos a nivel nacional comprenden un 58% y en la Universidad, sumando los residuos
de jardin con los residuos de comida, comprenden un 44.8% esto debido a los factores
mencionados anteriormente; cabe resaltar que aunque difieren los datos ambos son la
composicion predominante en los desechos y es necesario tener programas para el manejo y
su valorizacion energética. Para finalizar el andlisis de resultados de la clasificacion de los
desechos solidos se tom6 en cuenta lo que se menciona al inicio de esta seccion sobre los
desechos de la cafeteria universitaria. Esta genera a diario 390 kg, que en su mayoria son
residuos de comida en un 73% que nos indica que son una buena fuente de materia prima
para el biodigestor y que la Universidad podria darles tratamiento. Como dato importante y
a tomar en cuenta es que los diferentes cafetines de la cafeteria al momento de disponer los
desechos solidos los segregan en sus diferentes componentes, una labor admirable y
replicable por su facilidad de cuantificacion, lo cual seria de mucha utilidad al momento de

transportarlos.

123



4.2 PROPUESTA PARA LA CLASIFICACION Y TRANSPORTE DE LOS
DESECHOS SOLIDOS DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

En la UES la cantidad de residuos sélidos generados oscila alrededor de 2.44 toneladas al
dia (2.05 ton en las facultades y 0.39 ton en las cafeterias), los cuales por no estar

segregados representan contaminacion y acumulacion dentro de los contenedores.

De acuerdo a los objetivos de la presente investigacion y con base a lo observado se
propone una estrategia de segregacion y transporte de los desechos sélidos que seria un
aporte fundamental si se llegase a realizar el proyecto. La estrategia se ha elaborado con
base a nuestra experiencia en la toma de muestras y la investigacion realizada en el presente
trabajo. Esta estrategia tendra como objetivo la orientacion y la descripcion de residuos que
permitan mejorar su gestion, segregar la basura desde su origen, para garantizar la completa
separacion de los desechos solidos organicos principalmente los residuos de comida y de
jardin que seradn tratados posteriormente en el biodigestor. Para conseguir una buena
clasificacion esta estrategia tendrd tres ejes fundamentales, los cuales se detallan a

continuacion. (Ver figura 4.2).

Concientizar

Clasificar

f
Tratamiento

y transporte

Figura 4.2 Principales ejes en los que se basa la propuesta de clasificacion y
transporte de residuos sélidos en la UES.

Fuente: Elaboracion propia.
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Primer Eje: “Generacion de conciencia”.

Este consistird en informar y concientizar a la comunidad universitaria sobre la
problematica de la basura dentro de la UES y como esta pretende solventar parte del
problema tratando los desechos sélidos orgénicos por medio de una propuesta de

valorizacion energética de ellos.

Se pretende con la concientizacion ambiental brindar elementos que permitan abordar la
problemaética de la basura, ademas de proponer un proceso de formacion para la comunidad
universitaria, con el objetivo de promover nuevos habitos de generacion, tratamiento y

reutilizacion, obteniéndose una mejor disposicion de residuos solidos.
En esta etapa se tendran como objetivos principales:

e Capacitar a la comunidad universitaria acerca del manejo, prevencion y transporte
de los residuos sélidos.

e Conocer acerca de técnicas de higiene y seguridad para el manejo de residuos
solidos.

e Crear conciencia sobre el mejor manejo y disposicion de los residuos sélidos.

La capacitacion, conocimiento y conciencia acerca del manejo, prevencion y transporte
adecuado de los residuos solidos, se haran utilizando herramientas como talleres,

conferencias, charlas y cursos tedricos.
Segundo Eje: “Clasificacion de los residuos solidos™.

La propuesta de este eje consiste en brindar un plan de clasificacion de residuos sélidos
generados en la Universidad de El Salvador, para facilitar el manejo de estos, ademas de
disminuir los malos olores, el mal aspecto por acumulacion y la proliferacion de vectores,
en los depdsitos de basura en la UES, que puede dafar a la salud. Es una etapa en la cual se
fortalece lo propuesto en el eje anterior ya que en este se brindan los elementos fisicos
necesarios para que la comunidad universitaria contribuya en la adecuada segregacion de

los residuos que generan.
Los objetivos de este eje:

e Lograr que la comunidad universitaria clasifique de manera correcta los residuos.
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e Brindar los elementos fisicos necesarios para la correcta segregacion.

Estos objetivos se alcanzarén distribuyendo depdsitos de fibra de vidrio (Ver Anexo 4)
identificados por color segun el residuo que almacenaran, por los resultados obtenidos en la
presente investigacion, se proponen dos tipos de depositos: biodegradables y no
biodegradables. Se propone un deposito de color verde para los desechos biodegradables y
uno naranja para los no biodegradables; deberan estar bien identificados y ser de facil
acceso. Estos depositos son de vital importancia ya que en ellos la comunidad universitaria

clasificara responsablemente de los desechos que generan segun sea el caso.

En la siguiente imagen por medio de puntos rojos, se presentan la ubicacion de los
basureros en la UES, que fue proporcionada por la Unidad de Desarrollo Fisico del alma
mater, se propone la colocacion de un basurero extra al lado de los ya existentes para la

correcta separacion de los residuos (Ver figura 4.3).

126



Figura 4.3 Ubicacion para los basureros de residuos solidos organicos en la UES.

Fuente: Unidad de Desarrollo Fisico de la Universidad de El Salvador, (2015).
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Tercer Eje: “Tratamiento y transporte de residuos sélidos”.

En esta etapa se pretende que cuando los residuos estén separados, se dé un tratamiento a
los residuos biodegradables por medio de la planta de biogas propuesta en esta

investigacion y lo demas se transporte a un centro de tratamiento externo.
Los objetivos de esta etapa:

e Transportar de manera eficiente y segura los desechos para evitar derrames de
lixiviado.

e Establecer un recorrido éptimo para el transporte de los residuos.

e Dar tratamiento a los residuos solidos organicos para obtener el mayor valor

energético de los mismos.

Para el transporte de los residuos solidos organicos se propone el uso de un contenedor
hermético para evitar derrames de lixiviado y emisiones de malos olores en el recorrido y
establecer una ruta de acceso desde los depoésitos hacia la planta. Ver propuesta en la figura
4.4. La ruta propuesta busca asegurar el paso rapido y eficiente de los desechos
biodegradables hacia la planta de produccion de biogas, esta ruta actualmente esta
acondicionada para el paso vehicular asegurando asi no realizar modificaciones de
infraestructura para el transporte de los desechos al biodigestor, el horario propuesto en la
cual estarén transitando los contenedores herméticos con desechos es a las 6:00 am, debido
que es a la hora que entra a trabajar la cuadrilla encargada de la disposicion final de los
desechos de la UES y es cuando empiezan a llenar el camidn recolector de desechos para
que este los lleve a su disposicion final. Asi asegurando que toda la materia prima
disponible esta en los contenedores y darle el maximo aprovechamiento.

Es de vital importancia hacer una propuesta de manejo de los residuos como una medida
que facilitara la disposicion y el tratamiento de los desechos sélidos organicos en la UES,
ya que al hacer esta segregacion se tendra separada correctamente la materia prima

necesaria para el biodigestor.
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4.2.1 Costos de la implementacion de la propuesta para la clasificacion y transporte de

los desechos solidos de la Universidad de El Salvador.

A continuacion (Tabla 32), se detallan los costos asociados para la puesta en marcha de las

tres fases de la propuesta de la seccion 4.2,

Tabla 32. Costos de la implementacion de la propuesta para la clasificacion y
transporte de los desechos solidos.

Recurso Cantidad Costo Unitario (US$) | Costo Total (US$)
Afiches Informativos 500 1 500
Talleres Relacionados a
) 12 150 1800
Gestion de Desechos.
Basureros para Residuos
] 100 180 18000
Biodegradables.
Contenedores Herméticos
para Transporte de 6 100 600
Residuos Biodegradables.
TOTAL 20,900

Fuente: Elaboracion propia.

La gestidn del financiamiento de los costos asociados se propone que se realice por medio
de la busqueda de cooperacidon nacional o internacional, ya sea de los fondos o de los
materiales necesarios para la implementacion de esta. Existen muchas organizaciones y
paises que buscan fomentar el desarrollo de proyecto de gestion ambiental, manejo de
residuos sélidos y la aplicacion de energias renovables, por lo que se convierte en una

opcion favorable para la Universidad para no afectar el presupuesto con el que se cuenta.
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Figura 4.4 Rutas de acceso p"r'éﬁﬁéé'to desde los depositos hasta la planta de
tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 PROPUESTA DE DISENO DEL BIODIGESTOR.

Para la elaboracion de la propuesta de disefio del Biodigestor se calcularon ciertos
pardmetros de funcionamiento y volumen de carga en el capitulo 3. En la Tabla 33 se
presenta un resumen de los parametros obtenidos, actualizando de este modo los resultados

de la investigacion gque hizo, Canales et Al, 2010.

Tabla 33. Resumen de parametros de disefio.

Parametro Valor
Tiempo de retencién 10 dias
Carga de residuos de comida al dia 805.612 kg
Carga de residuos de jardin al dia 94.388 kg
Cantidad de agua a agregar al dia 1,390.84 litros
Volumen de cdmara de fermentacion 29.271 m’
Diametro 2m
Longitud 10m
Produccion de biogas al dia 2.1397 m®
Estimado de energia producida 14.97 Kwh/dia

Fuente: Elaboracion propia.

La propuesta de disefio de un biodigestor continuo que se presenta a continuacion se deriva
de los parametros anteriormente sefialados; tomando en cuenta, en dicho disefio, que la
generacion de residuos orgéanicos puede aumentar debido al incremento de la demanda

estudiantil.

A continuacién se presenta una figura del disefio propuesto (Ver figura 4.5), las vistas del
biodigestor son presentadas en el Anexo 5.
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Figura 4.5 Disefio propuesto del biodigestor.

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta una descripcion de los elementos considerados en el disefio propuesto, las
cuales se enlistan a continuacién y se ubican dentro del plano de distribucion, considerando
aspectos como factibilidad, optimizacion del espacio y lineas de produccién. (Ver figura
4.6).

e Tanque de mezcla de materia prima y agua.
e Biodigestor.
e Tanque de almacenamiento de efluente.

e Areade control del proceso.
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Figura 4.6 Distribucion de la planta de produccion de biogas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tanque de mezcla de materia prima y agua.

Previamente se reduce el tamafio de la materia prima sometiéndolo a un proceso de
picado, pasa a un tanque de mezcla que debe estar ubicado donde exista un buen
acceso para el manejo de la materia organica, tomando en cuenta la accesibilidad de
descarga de la biomasa y por otra parte se debe considerar la accesibilidad de
conductos de agua potable. El tanque posee una entrada para los residuos de jardin y
comida donde se almacenan y se mezclan con agua considerando el 8% de solidos
totales requeridos por el biodigestor.

Por otra parte, la mezcla se enviara al biodigestor por medio de gravedad, es decir,
se construira el tanque a una altura mayor que el biodigestor para proporcionar la
inclinacion adecuada para que pueda ser transportada hasta el biodigestor, por
medio de una tuberia de PVC de 4”.

Biodigestor.

El biodigestor disefiado es del tipo de geomembrana semicircular, el cual necesitara
agitacion debido a su carga diaria y la cantidad de sélidos totales requeridos; el
sistema de agitacion constard de dos agitadores de hélice; este disefio estard
construido por encima con el almacenamiento del gas con geomembrana de caucho
(EPDM) contribuyendo a la hermeticidad del biodigestor.

La zanja tendra una inclinacion de 45° para la correcta disposicion de la carga y
evitar acumulacion de sélidos, esta sera cubierta a base de concreto con una tuberia
de entrada y una tuberia de salida de 4” de PVC para el efluente que posteriormente
serd envasado y almacenado en una bodega. La conduccion de biogés se hara por
medio de una tuberia de PVC de 17, se debe disponer de valvula de bola al principio
de la red y un manémetro para medir la presion a la que el biogas sale ademas de
esto se incluye una trampa de agua para asegurar que el agua se condense y
proporcionar una composicion de gas con poca humedad ademés de evitar la
reaccion del agua y acido sulfhidrico; ademas como medida preventiva para evitar
exceso de presion en el biodigestor se instalara una valvula de alivio con sistema de
guemado del gas que se hard de manera manual con el objetivo de evitar la
liberacion de biogéas a la atmdsfera. Este sistema consta de una tuberia de 17 que

transporta el biogas y un quemador convencional.
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e Tanque de almacenamiento del efluente.
Este tanque es el encargado de almacenar temporalmente la mezcla digerida
neutralizada para ser usada posteriormente como abono orgéanico. La tuberia de
entrada y salida del efluente es de tuberia de PVC de 4” para su posterior
almacenamiento en la bodega.

e Area de control del proceso.
Este espacio fisico serd utilizado para monitorear el proceso de producciéon de
biogas, utilizando indicadores importantes como la temperatura de salida del biogas,
presion y composicion de la carga, utilizando el equipo necesario para hacer las

mediciones y analisis microbiol4gicos.

4.4 LOCALIZACION DE LA PLANTA DE BIOGAS.

Con la ejecucion del método de los factores ponderados en la tabla 22 de la seccion 3.3.2 se
pueden apreciar dos opciones potencialmente buenas para la instalacion de la planta, esto
debido a que fueron las mejores evaluadas, pero la opcion que destacé fue la opcion B; para

esta opcion se procedid a determinar su macro y micro localizacion.

4.4.1 Macrolocalizacion.

La macrolocalizacion se determiné en base a que los desechos sélidos utilizados para el
funcionamiento del biodigestor provienen del campus universitario, ademas de los factores
que se detallan a continuacion.

¢ Impacto social favorable

e Disponibilidad de Terrenos para la instalacion de la planta

e Propuesta de valorizacidn energética hacia los desechos sélidos organicos.

Con los factores anteriormente citados se define la macrolocalizacién en el departamento de

San Salvador, en la final de la 25 av. Norte, municipio de San Salvador. (Ver figura 4.7).
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UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR
SEDE CENTRAL

Figura 4.7. Macrolocalizacion de la planta de biogas.

Fuente: Secretaria General Universitaria, (2015).

4.4.2 Microlocalizacion.

La localizacion 6ptima de un proyecto es la que contribuye en mayor medida a que se logre
la menor afectacion al medio ambiente, una tasa de rentabilidad alta, accesibilidad a la

materia prima y cercania del lugar donde sera utilizado el biogds. A continuacién se
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desarrolla la segunda parte de la localizacion del biodigestor que consiste en su
microlocalizacidn, el lugar o zona especifica donde se colocaré la planta.

Haciendo el andlisis de factores ponderados en el capitulo 3 se determin6 que la mejor
opcion para la microlocalizacion es la opcion B, frente el edificio CENSALUD, a un

costado de la planta piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos.

Esta ubicacion posee ventajas en cuanto al acceso de suministros de agua y luz,
accesibilidad de materia prima debido a que el deposito Valencia esta cerca del lugar; el
sitio es un lugar desocupado donde se haran pocas modificaciones al terreno y habra poca
afectacion al medio ambiente y tomando en cuenta finalmente que los laboratorios donde

tendré su lugar de destino el biogés estan cerca, a una distancia menor de cien metros. Ver

figura 4.8.
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—

Figura 4.8. Microlocalizacion de la planta de biogas.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL Y PERCEPCION DE LA
COMUNIDAD UNIVERSITARIA DEL PROYECTO.

4.5.1 Anélisis de Impacto Ambiental del Proyecto.

Como se menciono en el capitulo 3, para la evaluacion del impacto ambiental del proyecto
se utilizo el método de Valor de Impacto Ambiental (VIA); método en el cual se
consideraron las diferentes acciones que se realizarian en el proyecto. Este método
considera el uso de criterios, a los cuales se les asignaron valores por medio de un analisis
en el que se tomd en cuenta el impacto ya sea positivo 0 negativo que esté generaba sobre

el medio ambiente donde se realizaria el proyecto.
Ademaés cabe mencionar que para la ejecucion del VIA, el proyecto se dividio en dos fases:

e Fase de Construccion y

e Fase de Operacion.

En la fase de construccion se consideraron acciones que se realizarian en la etapa de
construccion de la planta tales como la preparacion del terreno, la excavacion de la zanja,
condicionamiento y relleno de la zanja, construccion de deposito de la mezcla, construccion
del &rea de control de proceso, construccion de bodega de subproductos y reforestacion del

terreno.

Ademas en la fase de operacion se consideraron acciones de tipo operacional del proceso,
entre ellas: recepcion de la materia prima, alimentacién de la materia prima al sistema,
generacion o produccion de biogas, mantenimiento del biodigestor, envasado del

biofertilizante y almacenamiento temporal del mismo.

Habiendo realizado la metodologia de evaluacion de impacto ambiental y sobre la base de
los resultados presentados en el capitulo 3; se procede a presentar el analisis obtenido en las
Tablas 34 y 35.

138



Etapa de Construccion de la Planta:

Tabla 34. Analisis de Evaluacion del Impacto Ambiental para la Etapa de Construccion.

Descripcién del Ubicacion
) L . Momento
Etapa o Impacto Medida Descripcion de la medida de la Resultado
. » Actividad ) ) ) ) de su
Ejecucion Ambiental Ambiental Ambiental medida ) » esperado
) ejecucion
Generado ambiental
Realizacion de riego antes y
L durante la realizacion de la Minimizacion tanto
Contaminacion de o ) ) ) L
» ) Utilizacién de | zanja, y controlar el flujo de .. Mientras | de la contaminacion
Excavacio aire por polvo ) ) En el sitio ) i
sistema de polvo que se provoca a fin de dure la del aire, asi como
nde la generado. ) ] del o ]
] riego. mantener un nivel que no actividad de | de la molestia que
zanja. . proyecto ., .
afecte a la comunidad excavacion. | este polvo podria
universitaria al momento de generar.
Etapa de la excavacion.
Construccion ] Se realizard la reforestacion Mientras
Siembra de ) .
ol del terreno en las areas que dure la Buena imagen y
arboles y . - . .
Reforestac » hayan sido afectadas al En el sitio actividad ayuda al medio
» Reconstruccion plantas a los » ]
ién del momento de la construccion del pero con ambiente y
de la flora. alrededores de ) ] ) ]
terreno. 12 bl a fin de brindar una proyecto monitoreo ecosistema del
a planta. L )
contribucion ambiental y durante el proyecto.
estética al proyecto. proyecto.
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Tabla 34. Analisis de Evaluacion del Impacto Ambiental para la Etapa de Construccion.

Buen manejo y

bodega.

] L Sistema de manipulacion de
Construcci | Contaminacion ] ] )
) ’ buena Implementacion de medidas . materiales de
onde area | del sueloy agua ) . . En el sitio | Durante la ) )
o manipulacion que permitan controlar el | construccion a fin
de control superficial por ) . del construccio o
] de materiales proceso de construccion de de minimizar el
de residuos de . proyecto. n.
» de esta area. dafo que estos
procesos. construccion. N _
construccion. ocasionan al ser
usados.
Minimizar el
] o impacto ambiental
Construcci o o Realizacion de buenas o
Contaminacion de | Buena practica ) ) o gue esta actividad
on de ] practicas ambientales en el En el sitio | Durante la ]
aguas ambiental en ) » | genera mediante el
bodega de o uso y manipulacién del del construccio
superficiales y la » uso de buenas
subproduc » proceso de construccion de la | proyecto. n.
. suelo. construccion.
0.

précticas
ambientales en la

construccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa de Operacion de la Planta:

Tabla 35. Andlisis de Evaluacion del Impacto Ambiental para la Etapa de Operacion.

Descripcién del Ubicacion
) L . Momento
Etapa o Impacto Medida Descripcion de la medida de la Resultado
) » Actividad ) ) ) ) de su
Ejecucion Ambiental Ambiental Ambiental medida ) » esperado
) ejecucion
Generado ambiental
L Evitar dafios al
Contaminacion ] ) ] )
] Monitoreo de Realizar monitoreo de ecosistema por mal
de aire, sueloy » B o . ) )
» la recepcion de | Recepcion de materia prima | En el sitio | Mientras manejo de la
Recepcion de aguas ) o
o o la materia tomando en cuenta factores del dure la materia prima al
Materia Prima |  superficiales. ) L ] o
prima. de minimizacion de riesgo de | proyecto actividad. momento de ser
contaminacion. recibida en el lugar
Etapa de del proyecto.
Operacion Contaminacion Monitoreo,
al sueloyagua | verificaciébny | Asignacion de un supervisor Durante la Evitar |
vitar la
Alimentacion tanto supervision al que controle cualquier . actividad o
) o En el sitio contaminacion del
de la materia superficiales momento de | derrame u otro problema que pero con
) ) ) del ) agua y suelo por
prima al como realizar el pudiera generarse al monitoreo )
] ) ) proyecto caida o derrame de
sistema subterraneas por proceso de momento de realizar el durante el lixiviad
ixiviados.
filtracion de carga que sera proceso de alimentacion. proyecto.
lixiviados. alimentada.

141




Tabla 35. Analisis de Evaluacion del Impacto Ambiental para la Etapa de Operacion.

Evitar cualquier

Sistema de Implementacion de puntos de tipo de
Producsis Contaminacion monitoreo control de proceso a fin de Enelsitio | Duranteel | contaminacion que
roduccion
del Bioad del aire y constante de verificar el buen del proceso de | se pueda provocar
el blogas s . . L .
atmosfera. fuga de biogds | funcionamiento y asi evitar proyecto. | produccion. en el proceso de
en el proceso. fugas. produccién de
biogas.
Mantener un
Desde el control del proceso
inicio de la mediante el
o Contaminacion o Realizacion e o etapa de mantenimiento
Etapade | Mantenimient Mantenimient | B En el sitio B ]
» de aguas y suelo ) implementacion de un plan operacion continuo para
Operacion 0 del o 0 preventivo y o o del )
o superficial, como ) de mantenimiento continto hasta toda garantizar el buen
biodigestor ) correctivo. proyecto. » ] )
subterraneos. de la planta. la duracion | funcionamientoy la
del menor probabilidad
proyecto. de fallas del

proceso produccion.
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Tabla 35. Analisis de Evaluacion del Impacto Ambiental para la Etapa de Operacion.

. Durante el Evitar la
En el sitio o
) proceso de | contaminacion del
L ) Implementar medidas de de )
Envasado del | Contaminacion Sistema de . o, envasado sueloy airey
) N ] seguridad al momento de realizacion
Biofertilizante | de aire y suelo. envasado. ) de proteger al personal
realizar el envasado. del ) .
biofertiliza | que se encargara de
envasado.
nte. esta etapa.
Mantener una
) Desde que verificacion
Implementar un sistema de o ]
) o ) ) inicie el continva de la
Almacenamie | Contaminacion Sistema de monitoreo de la bodega de En la
) ) ) - proceso de bodega de
nto temporal | de sueloyaguas | monitoreoy de | almacenaje de biofertilizante | bodega de ) i
o ) ) ) ) ) o almacenaje | almacenaje con el
de superficiales y medidas de a fin de corregir cualquier biofertiliza ) )
) o ) de fin de evitar
Biofertilizante subterraneas. seguridad. derrame que pueda causar nte. ) . ) )
B biofertiliza | cualquier accidente
dafio. ]
nte. gue pueda ocasionar

dafo al entorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2 Analisis de la Percepcion del Proyecto.

Con el célculo realizados en la seccion 3.4.4 se determind el error muestral (E) de la
muestra tomada, para el caso 300 personas. Este resulto ser 5.64% para darle validez al
método, determinar si la muestra es representativa y poder concluir sobre los resultados de
los mismos se evalud si el error muestral estaba dentro de un rango admisible. Esto segun
Bustamante (2011), “el error maximo admisible oscila entre el 4%- 6%, esto para

determinar si una muestra es representativa con la poblacion estudiada”.

Como se aprecia el error de la muestra tomada esta dentro del rango admisible por lo tanto
la muestra tomada es representativa de la poblacion evaluada, da validez al método y se

podra analizar y concluir a partir de los resultados del mismo.

El andlisis de resultados nos dice, que a pesar que la comunidad universitaria manifiesta
tener practicamente ningin conocimiento sobre cémo se realiza la gestién de desechos
solidos en la Universidad, también estan conscientes de que los desechos son un problema
que necesita ser analizado a fondo por lo que la gran mayoria, basados en la capacidad con
la que cuenta la Universidad, estan de acuerdo con que ella misma pueda dar tratamiento a
sus propios desechos sélidos organicos, por medio de la instalacién de una planta de
tratamiento de ellos. La percepcion que se tiene sobre el impacto social que generaria la
implementacién de dicha planta resulta ser positivo ya que se analiza desde el punto de
vista que se puede contribuir a solucionar un problema y no tanto por el impacto visual que

este proyecto tendria.

La implementacion de un plan de segregacién de desechos sélidos se convierte en una
herramienta muy importante y atractiva dentro de la Universidad ya que creando un plan y
dandole su respectivo cumplimento se podria mejorar, no solo el ornato del recinto sino que
también con la buena disposicién de estos. La Universidad al ser la Unica publica del pais
se convierte en un referente para que aplicando estos planes de segregacion, las personas no
solo de la comunidad universitaria sino también las demas personas en general puedan
comenzar a desarrollar un proceso de culturizacion sobre la forma y manera correcta de

disponer de los desechos.
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La mayoria de universitarios consideran que la implementacion de una planta de
tratamiento dentro del campus trae consigo el cumplimiento del compromiso que la
Universidad tiene para con el medio ambiente, ya que asi como se genera conocimiento
cientifico también creamos una cultura de respeto y buen trato al medio ambiente y que por
medio de proyectos de esta indole se cumple como Universidad a la mejora de nuestro
ambiente y asi se ayuda no solo al campus sino que al pais y al mundo; la generacién de
bienes que produce el proyecto resulta atractiva ya que ademas de la contribucion
ambiental, también se estan generando bienes que contribuyen con el desarrollo cientifico
cultural y social de la Universidad. Se considera que si bien al inicio la implementacion de
esta planta de tratamiento afecta al ornato de la Universidad, debido a que por no existir
una, esto trae cierta incomodidad para las personas que trabajan y estudian en el campus.
En general al analizar los factores como un todo y valorar los ahorros que esta genera, se
considera que la implementacion de esta planta resulta de gran beneficio y la comunidad

universitaria lo ve como un proyecto futurista y capaz de ser realizado dentro del campus.

4.6 ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL BIODIGESTOR.

La razon beneficio-costo es la division entre los ingresos actualizados y los costos, dando
como resultado una relacion B/C= 1.66 para este proyecto. La interpretacion es que por
cada dolar invertido, se percibe una ganancia de $0.66 centavos. De acuerdo a los
resultados obtenidos en el capitulo 3, se acepta el proyecto debido a que supera los criterios

de decisién que el resultado da B/C > 1, interpretando que los ingresos superan a los costos.

En la segunda técnica utilizada se obtuvo una Tasa Interna de Retorno de 345% esta tasa es
mayor que la TMAR elegida (9.05%), por lo que se concluye que el proyecto es rentable
desde el punto de vista econdmico. Vale aclarar que la TMAR escogida es la tasa que da el
banco y se utilizo esto con el fin de evidenciar la rentabilidad econdmica de la construccion

de la planta de produccion de biogas.

Estos métodos de toma de decision de ingenieria econdmica son solo una referencia de la

factibilidad econdmica de la realizacion del proyecto, ya que debido a la naturaleza de la
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Universidad que es una institucion autonoma y funciona con fondos publicos no puede
disponer de fondos para la realizacién de proyectos, sino mas bien tendria que incluirse los
costos del emplazamiento y funcionamiento de la planta de produccion de biogés en el
proyecto de presupuesto que la UES presenta afio con afo al estado salvadorefio, para su

aprobacion y de esta forma poder echar andar el emplazamiento de la planta.
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CONCLUSIONES

En la Universidad de EI Salvador se generan 2050 kg de residuos solidos, de los cuales 918
kg son residuos sélidos organicos; en la cafeteria universitaria se generan 390 kg de
residuos, de estos 285 kg corresponden a residuos sélidos organicos, con estos datos se
evidencia que existe una cantidad de residuos organicos considerable. Por lo que se
propone el disefio de un biodigestor de cupula flexible de geomembrana EPDM con un
volumen total de 29.27 m®, que puede procesar 900 kg de residuos al dia, dando una
alternativa para el tratamiento de los residuos sélidos organicos generados en la

Universidad.

Con el disefio propuesto del biodigestor la produccion de biogas seria de 2.14 m*/ dia, el
cual permite la generacion de 14.97 kWh/dia (5467 kWh/afio), esta cantidad no es
suficiente para la produccion de energia eléctrica, por lo cual se concluye que actualmente
el mejor uso del biogas obtenido es para producir energia térmica, por otro lado de acuerdo
a la localizacion propuesta el mejor aprovechamiento del biogas es para suministrar los
laboratorios de la planta piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de

Alimentos.

Para ubicar la mejor localizacion del biodigestor se utilizd el método de factores
ponderados tomando como factores determinantes la cercania del lugar, la accesibilidad de
materia prima, poca afectacion al medio ambiente y facilidad de almacenamiento del
biofertilizante liquido, este método dio como resultado que la mejor localizacion dentro del
recinto universitario es enfrente del edificio de CENSALUD a un costado de la planta
piloto, este lugar posee ventajas como, cercania al lugar de destino del biogas, es un espacio
fisico desocupado, existe poca forestacion ademas de ser accesible para transportar la

materia prima en este caso residuos solidos organicos de la UES.

Por el estudio econdémico se determind una inversion inicial para el emplazamiento del
biodigestor de $15,022.16, costos del centro de monitoreo de $13,300 por lo tanto al sumar
estas dos cantidades se tiene una inversion inicial del proyecto de $28,322.16 y costos de
operacion de $127,275, utilizando la Tasa Interna de Retorno y relacion Beneficio-Costo.

Tomando un tiempo de vida uatil de la planta de produccion de biogas de 10 afios, se
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comprobd la factibilidad econdémica, generando un excedente en la inversion de
$53,433.704 y recuperando a corto plazo el capital invertido, es decir, que la construccion
de la planta de biogés puede generar beneficios econémicos de $218,197.864 para el primer

afo a la Universidad de El Salvador.

En cuanto al andlisis de impacto ambiental de la planta de produccion de biogas, este se
evalué por medio del método del Valor de impacto Ambiental (VIA), con el cual se
determind que el proyecto tanto en su fase de construccion, asi como en su fase de
operacion presenta poca afectacion al medio ambiente y es considerado con un nivel

medio- bajo de impacto.

En cuanto a la percepcion de la comunidad universitaria se realizé por medio de consulta
utilizando el método de la encuesta online, tomando como tamafio de muestra 300
personas; de estas personas encuestadas el 96.7% aprueba el tratamiento de los residuos
solidos organicos que se generan en el campus, ademas de que un 90% manifiesta
aceptacion a la instalacion de una planta de tratamiento de dichos residuos dentro de la
Universidad con base a los resultados obtenidos en la evaluacion se percibe que el
emplazamiento de una planta de produccion de biogés para la generacion de energia como
una alternativa para el tratamiento de los residuos organicos de la UES tendria buena

aceptacion.

Se elabor6 una propuesta para la clasificacion y transporte de los residuos sélidos tomando
como base tres ejes principales que son concientizacion de la comunidad universitaria,
clasificacion de los residuos en biodegradables y no biodegradables, tratamiento y
transporte de los residuos sélidos organicos para la alimentacion del biodigestor propuesto,
con esta estrategia se pretende hacer participe a la comunidad universitaria de una adecuada
gestion de residuos solidos dentro del recinto universitario pretendiendo incidir

positivamente.

La valorizacion energética de los residuos solidos organicos provenientes de la Universidad
de El Salvador es de suma importancia concluyendo que un biodigestor para la generacion
de energia es una opcion factible tanto econdmica, técnica, social y ambientalmente dando

una alternativa para el tratamiento de los desechos organicos por medio de esta tecnologia.
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RECOMENDACIONES

Para la propuesta de clasificacion y transporte de los residuos solidos orgénicos se
recomienda, que la Universidad gestione el apoyo econdémico con organizaciones
nacionales e internacionales. Con la implementacion de la propuesta, se podrian obtener los
instrumentos necesarios para realizar campafias a nivel universitario para la concientizacion
de la comunidad y una adecuada clasificacion de desechos sélidos, ya que en la actualidad

acciones como esta son de suma importancia.

Que el presente trabajo de investigacion junto con los trabajos de grado realizados por
Nunez, Canales, etc., sean utilizados como otro aporte para la creacion de una politica
energética , creando con ella una serie de medidas destinadas a lograr un manejo integrado
de la energia, la seguridad del suministro energético y la sostenibilidad del mismo. Ademas
que abarque la gestion de desechos solidos tanto organicos como inorganicos e impulsar
tecnologias amigables con el medio ambiente para la generacién de energia y que la
Universidad pueda establecer un compromiso para alcanzar una mejora en el desempefio

energético como una nueva vision de desarrollo sostenible.

Se recomienda para trabajos futuros la realizacion de investigaciones sobre la gestion de
desechos inorganicos ya que existen dentro de la Universidad escasos estudios relacionados
con este tema, ademas de realizar una investigacion sobre una propuesta de valorizacién
energética para los mismos utilizando nuevas tecnologias como la incineracion y otros que

se han desarrollado considerablemente en los ultimos afos.

Asimismo se recomienda realizar estudio sobre la evaluacion técnica y econdémica del
envasado y transporte del biogds para facilitar su utilizacion y promover la

comercializacion de este biocombustible.

De implementarse el proyecto se recomienda la elaboracion de manuales y procedimientos
a seqguir para la adecuada operacion de la planta de biogas ademas de evitar accidentes que
puedan poner en riesgo la vida de las personas que estén laborando dentro de la planta y

establecer capacitaciones continuas para el adecuado control del proceso.
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Para la construccion y operacion de la planta se recomienda que se haga uso del recurso
humano técnico y cientifico con el que la Universidad cuenta. Ademas de que cumpliendo
con la funcién social de la Universidad, esta pueda asesorar a comunidades y pequefias
empresas para la puesta en marcha de biodigestores para el tratamiento y aprovechamiento

del potencial energético de sus desechos.

Deben realizarse més investigaciones en el area de valorizacion energética de residuos
solidos diferentes a la realizada en el presente trabajo de investigacion esto con la finalidad

de obtener un panorama mas amplio en el tema de tratamiento de los residuos solidos.

Realizar estudios e investigacion sobre el biofertilizante; caracterizacion fisicoquimica,
propiedades, composicién, métodos de aplicacion, efectos ambientales, su forma de

envasado y comercializacion.

De implementarse la planta se recomienda, poner en marcha un sistema de quemado de gas
metano, para evitar que cuando este gas no sea utilizado, escape directamente a la
atmosfera y asi eliminar el efecto del metano en el calentamiento atmosférico y disminuir

su contribucion en el cambio climatico.
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. Hoja de seguridad del Metano.

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

CAS 74.82.8 Hidruro de metilo
RTECS P A1450000 CH,
NU: 1971 Masc molecular 160
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica
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2. Cotizacion Empresa EPA

CEDULA :

N
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028014 | ARENA 1IMT3 REEM M3 9.00 11.24 101.15
028004 | GRAVA 1 C15R6 M3 5.00 23.65 266.81
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Presupuesto valido por 1 dia
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TOTAL 2,730.35

Elaborado por JOSE MENA
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3. Factores de Interés de Ingenieria Economica.

FACTORES DE INTERES DE 9% PARA PERIODOS DE COMPOSICION DISCRETA
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4. Propuesta de depositos para utilizar en la Universidad de El Salvador.
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5. Vista de la planta de biogas.
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6. Alternativas de lugares para la localizacion del biodigestor.

Esquema opcidn A: entre la unidad de desarrollo vehicular y la concha acustica, contiguo a
la estacion meteorologica.

CONCHA ACUSTICA ACULTAD DE
INGENIERIA Y

ARQUITECTURA

‘
LOGICA N ST | ‘

ESTACION
METEORO

v
K\ OFICINAS CENTRALES <——
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Esquema opcion B: Enfrente del edificio CENSALUD

DRATDH.D
DE EMPAQUES

¥ EMBALAJES

C
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A \CADEMICA
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Esquema opcién C: Contiguo al depdsito de desechos sélidos de la facultad de ingenieria y
arquitectura.

PARQUEO (
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7. Ficha técnica de geomembrana EPDM.

Technical Information Sheet

Firestone GeoGard™ Membrane (1.5 mm)

1. Description
The Frestone GeoGard™ EPDM membrane 1.5 mm (.0637) finer is a cured single-

ply synthetc rubber membrane made of ethylene-propylene-diereterpolymer
(EPDM)

1t is available in a variety of panel sizes. Depending on the dimensions of the liner,
the waterproofing surface may be seamiess (up to 697 m?) In other situatons,
seams can be made using a seli-adhesve tape

2. Preparation

Product: Allow the membrane to relax for approoimately 30 minutes before
sphong

Substrate: The substrate needs to be smooth, dry and frea of shap objects, oil, grease and other materials that may damags
the membrane

3. Application

Install the Frastone GeoGard EPDM In accordance with current spacifications and detadls.

4. Coverage

The dimensions of the membrane are calculated 1o cover the base of the reservos, slopes and anchor trenches, including seam
overlap

5. Characteristics
The Frestons GeoGard EPDM is a rubber material with the following properties

I - o< remirane wih o good combitan of hgh o
* Retairs s flewbiity at low temp {-23°C)
* Resnts 10 temperatuse shocks up to 130°C
© Excellent resntance 10 alkah rams
* Excellent resiatance 1o UV radistion and crone concenitration
* Contact with some kind of ofs, petroleum products, hot btumen and grease must be avoided

ity and teresde strerigth

- pa——
* Calor black
* Solvents none
* Sobids {36} 100
* State cured

6. Technical specifications

Physical properties Yest method Declared value Tolerance Unit
Mass per unit area IS o, 2% gime
Tensile strength (MO/CD) 150 1 527 10 -1 Nimme
Elongstion (MDYCD) IS0 R M7 =300 *
Dimersanal ssabslity N 11072 =03 L
Flexibaiity at low temp EN 2SS =43 <
Resntance to static puncture BN SO 12236 o3 -0 =
Liquad tohtness urder high pressure BN te =4 ba
Water permeabiiity N 14130 EE R =w* mymad
Methane permeability ASTM D434 225 w0! mYmad
Durabiity - weatherng (23y) BN 12224 Pass
Durability - caclabon EN 18978 Pass
Friction angle N 150 12952 2713 = .
10 ot per CENTS 14410 Pass
7. Precautions

Take care when maving, transporting or handing to avosd sources of punctures and physcal damage. Isolate waste products,
such as petroleum products, greases, oils (mineral and vegetable} and animal fats from Firestone GeoGard EPDM

firestone Bulding Products | harosdaan 73 1 1330 Zaventem | Belgues

""".-' T 5320002 711 34 301 F. 332 (00 721 27 181 info@ibpe be ! weww firestonebpe com

aoos |

GUOLLIT_ TS A1 Y kN
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8. Encuesta evaluacion de impacto social del proyecto.
A continuacion se presenta la encuesta realizada para determinar el impacto social de
la implementacion del proyecto:

1. ¢Cuanto conoce usted sobre la gestion de los desechos sélidos en la Universidad de El
Salvador?

2. ;Qué percepcion tiene acerca de las organizaciones que tienen politica de gestion de
desechos sélidos?

3. ¢Estaria de acuerdo con el tratamiento de los desechos sélidos orgéanicos en la
Universidad de El Salvador?

4. ¢Estaria de acuerdo con la instalacion de una planta de tratamiento de desechos sélidos

organicos dentro de la Universidad?
5. ¢Qué impacto le genera la instalacion de dicha planta dentro de la Universidad?
6. De existir un programa de disposicion de desechos en la Universidad, ¢lo cumpliria?

7. ¢Considera usted que la implementacion de una planta de tratamiento de desechos
solidos dentro de la Universidad, contribuye al compromiso que esta tiene con el Medio
Ambiente?

8. ¢Cuéanto considera que afectaria al ornato de la Universidad la instalacion de una planta

de tratamiento de desechos soélidos?
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9. Datos Técnicos de los equipos a utilizar en la planta de biogas.

Trituradora de residuos Orgéanicos

Modelo TR 500
Potencia 12,5a16 cv
@ max. de corte 10
(cm)

Rotacién(rpm) 3500
Produccion (ms3h) 3a5
Tipo de martillos Moviles
N° de martillos 34

N° de cuchillas 2

@ [magem meramente ilustrativa

Agitadores (Indostra)

Modelo NDE-1000

Hélice marina para bajos
caudales

Velocidades 750 y 1500 RPM

Potencia Desde 0,25 hasta
1,5 Kw

Volumen del Desde 150 hasta 3

depdsito: m?3

Bascula Industrial (Ohaus)

Modelo Defender 5000
(D51P100HL2)

Capacidad x 100 x 0.02

sensibilidad (kg)

Dimensiones de la | 400x500x105

plataforma (L x
A x H) (mm)

Construccion de
la plataforma

Cubierta de acero
inoxidable 304,
estructura de acero
pintado.
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Balanza Analitica (Ohaus)

Modelo PA64
Capacidad / Alcance 65
méaximo (g)

Sensibilidad / 0.0001
Desviacion de escala

(@)

Calibracion / Ajuste

Externa manual

Unidades de pesaje

mg, g, ct, 0z, dwt,
tical, tola, mommes,
baht, grain, ect.

Tiempo de Tara (s) 1
Dimensiones del 9 cm Dia.
platillo

Dimensiones de la 19.6 x 32 x 28.7

balanza (LxAxH) (cm)
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10. Informacion brindada por la UAIPUES.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
UNIDAD DE DESARROLLO FISICO
DESECHOS SOLIDOS RECOLECTADOS Y DEPOSITADOS EN 2014

MES TONELADAS PRECIO TOTAL
UNITARIO
ENERO 27.41 $ 37.00(S$ 1,014.17
FEBRERO 50.91 $ 37.00(S$ 1,883.67
MARZO 43.36 $ 37.00|S 1,604.32
ABRIL 64.39 $ 38.00(S$ 2,446.82
MAYO 60.29 $ 38.00(S 2,291.02
JUNIO 62.21 $ 38.00|S 2,363.98
JULIO 46.44 $ 38.00(S$ 1,764.72
AGOSTO 58.13 $ 3800]|S 2,208.94
SEPTIEMBRE 82.52 S 38.00]|S 3,135.76
OCTUBRE 72.13 $ 38.00(S$ 2,740.94
NOVIEMBRE 56.87 $ 38.00(S$ 2,161.06
DICIEMBRE 25.04 S 38.00]S 951.52
TOTAL PAGO DE DISPOSICION ANUAL $  24,566.92
OTROS GASTOS
COMBUSTIBLE S 4,320.00
MANTTO. A CAMION COMPACTADOR S 7,106.31
SUELDOS Y OTROS AL PERSONAL $  21,200.00
TOTAL GASTO ANUAL POR DISPOSICION
DE DESECHOS SOLIDOS $ 57,193.23

170



11. Fotos del muestro en los depoésitos de basura en la UES.
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