


RESUMEN

Durante muchos afos el manejo de los residuos sélidos y su disposicion final en el
planeta no ha sido el mejor, provocando una crisis de contaminacién ambiental
que toco fondo y por consiguiente prendié alarmas para que las organizaciones en
el mundo adoptaran medidas e instauraran politicas en pro de proteger y
conservar el medio ambiente sano, a través de la practica del desarrollo
sostenible que garantice un buen uso y aprovechamiento de los recursos naturales

y la salud humana.

Frente al tema el municipio de puerto tejada cauca no es la excepcion, ya que
carece de un manejo integral de los residuos solidos y sumado a esto sus
habitantes desconocen el potencial energético que estos y la forma como
mediante su aprovechamiento pueden generarse beneficios que inciden
directamente en el mejoramiento de su calidad de vida y la disminucién de gases

efecto invernadero.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y las politicas adoptadas por las
organizaciones mundiales, en el presente trabajo se recopila informacion de
tecnologias sencillas de aplicar y por tal motivo se propone construir e
implementar un biodigestor artesanal casero con materiales de bajo costo y facil
adquisicidn en la region, capaz de producir biogas a partir de residuos organicos
como frutas, verduras, estiércol de animales y posteriormente convertirlo en
energia calorica y biofertilizante en condiciones anaerobias. Este tipo de
biodigestor contribuye a la sustentabilidad, es por ello que mediante la adopcion
de mecanismos como estos se puede dar solucidén a la mala disposicién final de

residuos organicos y a provecharlos de manera que generen productos de



beneficio comun y a su vez un aporte significativo de reduccion de contaminacién

ambiental por los gases de efecto invernadero causantes del calentamiento global.

El concepto de sustentabilidad ha cobrado mayor importancia a nivel mundial y

Colombia no es la excepcion
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ABSTRACT

For many years the management of solid waste and its final disposition on the
planet has not been the best, causing a crisis of environmental pollution that
bottomed and therefore set alarms for the organizations in the world to adopt
measures and establish policies for To protect and conserve the healthy
environment, through the practice of sustainable development that guarantees a

good use and use of natural resources and human health.

Faced with the theme, the municipality of Puerto Tejada Cauca is not the
exception, since it lacks an integral management of solid waste and added to this,
its inhabitants are unaware of the energy potential that these and the way in which
they can be generated benefits that directly affect In the improvement of their

quality of life and the reduction of greenhouse gases.

Taking into account these antecedents and the policies adopted by the world
organizations, the present work compiles information of simple technologies to
apply and for this reason it proposes to construct and implement a homemade
biodigestor with materials of low cost and easy acquisition in the region , Capable
of producing biogas from organic residues such as fruits, vegetables, animal
manure and later convert it into caloric energy and biofertilizer under anaerobic
conditions. This type of biodigestor contributes to sustainability, which is why,
through the adoption of mechanisms such as these, a solution can be given to the

final poor disposal of organic waste and to provide them in a way that generates



products of common benefit and in turn a significant reduction Of environmental

pollution caused by greenhouse gases that cause global warming.

The concept of sustainability has become more important globally and Colombia is

no exception

Keywords:

Biodigestor, biogas, organic waste, caloric energy, sustainability, fertilizer, final

disposal, utilization, greenhouse gases, environmental pollution.



CAPITULOII

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En nuestro sector es muy comun observar pequefos y grandes volumenes de
desechos organicos e inorganicos en diferentes sitios, lo que evidencia que las
personas descartan grandes cantidades de materiales que podrian ser

aprovechados, reutilizados o transformados en diferentes productos.

Muchos de estos materiales son organicos y podrian ser aprovechados mediante
su transformacién en diferentes productos entre los que se destaca la obtencién
de energia alternativa, ya que estos residuos organicos poseen propiedades de
degradabilidad que mediante microorganismos biodigestores y en ausencia de
oxigeno son transformados en gas metano, el cual se puede captar y es una
fuente de energia caldrica que seria de mucha utilidad para que las comunidades
lo aprovechen en las diferentes actividades del hogar donde se necesite la energia

caldrica.

Mediante el aprovechamiento de los residuos solidos organicos, su transformacién

y aprovechamiento las familias obtendrian beneficios como lo es el ahorro en el
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consumo de energia eléctrica, la obtencion del biogas como energia caldrica, se
obtendria un biol o bio abono para el cultivo de plantas, se realizarian buenas
practicas de disposicion final de sus residuos sélidos, aportarian significativamente
al cuidado del medio ambiente en la disminuciéon de los gases de efecto

invernadero y se realizaria una practica de desarrollo sostenible.

1.1.1. SITUACION ACTUAL (CAUSAS Y EFECTOS)

El municipio de puerto tejada cuenta con una poblacion de 45976 habitantes
segun el DANE en su informe de proyecciones 2005 al 2020 de los cuales el
88.2% vive en la zona urbana; teniendo en cuenta que en el municipio se
producen 807.30 toneladas de residuos solidos urbanos mensuales y el 60 y 65%
de estos son organicos, asumimos que se genera 0.39 kg/habitante o 1.90
kg/familia/dia de residuo sélido organico. La mayor generacion y concentracion de

estos se encuentra en la plaza de mercado municipal.

El manejo integral de los residuos solidos de puerto tejada no es el mejor. Cerca
del 70% de los residuos sélidos generados y recolectados en el municipio no son
dispuestos de manera segura los cuales contaminan el suelo y las fuentes
hidricas, diseminan olores desagradables, causando detrimento a la salud, al

medio ambiente, generando tendencias insostenibles y ocasionandole problemas
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juridicos por demandas de la comunidad ante la corporacion autbnoma regional

del cauca CRC por sus malas practicas ambientales.

El prestador del servicio de aseo en puerto tejada es la empresa CAUCASEO

LIMPIA S.A ESP que cuenta con los siguientes equipos:

- Vehiculos de recoleccion

- Caucaseo opera dos (2) equipos compactadores, propiedad del municipio, marca
Kodiak modelo 2000 de 14 y 3 con capacidad de 7,5 ton cada uno.

- Rutas de recoleccion nueva y recoge 28 ton/dia.

- Se llevan al sitio de disposicion final 4 viajes de residuos al dia de residuos

- 4 operarios de recoleccion.

- 2 conductores de recoleccion.

En las zonas rurales donde no llega el servicio de transporte y recoleccion de
residuos sélidos estos son incinerados o enterrados segun sus costumbres.

El municipio de puerto tejada dispone sus residuos soélidos en un sitio llamado
relleno sanitario el cortijo el cual es un basurero a cielo abierto, ubicado a 2.5 km
del casco urbano y no cuenta con la infraestructura exigida por la ley para
garantizar una buena practica ambiental y la salud de la comunidad.

Teniendo el gran volumen de residuos solidos organicos que se genera
diariamente en puerto tejada y las malas practicas o acciones relacionadas con los
diferentes tipos de residuos organicos (restos de frutas y verduras, excrementos
de ganado vacuno y porcino) y su total desaprovechamiento, se ve la necesidad
de recolectar de manera selectiva y en la fuente todos aquellos residuos de tipo
organicos que puedan ser biodegradables y aprovechados energéticamente de lo

contrario seguira contribuyendo al desarrollo no sostenible.

En puerto tejada las buenas practicas del material organico generado, la
instalacion o implementacion de los biodigestores y el aprovechamiento del biogas

y abono liquido resultante son nulas debido al desconocimiento del tema, factores
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econdmicos de las familias, falta de interés por la administracién municipal, cultura

ambiental e inversion por entidades privadas entre otros.

1.1.2. PRONOSTICO.

Teniendo en cuenta el diagnéstico realizado a la manera como se viene
desarrollando el tema de saneamiento en el municipio de puerto tejada y el
desaprovechamiento de sus potenciales, nos podemos adelantar a decir que es un

indicativo de desarrollo y de la calidad de vida que tendra el municipio a futuro.

Lo que se pretende decir con esto es que urge adoptar medidas y politicas serias
que vallan en pro de la conservacion de nuestro medio ambiente, aprovechandolo
de manera responsable y garantizando un mejor futuro para nuestras

generaciones o sea un desarrollo sostenible

Los impactos ambientales son causados por el hombre y el hombre mismo pude

evitar que se hagan irreparables.

1.1.3. CONTROL PRONOSTICO

Se es necesario el desarrollo de proyectos que, en compafiia de las instituciones
encargadas del control ambiental y el apoyo de entes privados, permitan un
avance en estas politicas, pero, sobre todo, que se creen herramientas que
ayuden a sacar mejor provecho de los recursos, enriqueciendo cada vez mas los
sistemas de informacién y preparar posibles planes de ejecucion en caso de una
alerta natural. Asi, los estudios de prondsticos y escenarios ambientales de corto y

largo plazo para el apoyo de la toma de decisiones en prevencion de desastres
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ambientales y generacidon de energia plantean un avance importante hacia una de

las muchas soluciones que requiere este problema.

La mejor opcidén y alternativa para reparar los dafios ya causados es precisamente
tratar de minimizar al maximo, lo cual, por medio de la educacion ambiental, el
cambio de nuestros comportamientos y habitos, la implementacién de un plan de
manejo de residuos sélidos integral urgente, el sentido de pertenencia, el amor
propio por la naturaleza, el interés comun por el ambiente y las acciones en
conjunto de toda la comunidad donde se involucre de forma integral a manera de
concientizaciéon y sensibilizacion donde se compruebe y se demuestre que la

naturaleza es sinbnimo de vida, oportunidad y progreso.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Con la interesante propuesta de adoptar, construir e implementar un biodigestor a
escala doméstica no s6lo se pretende ensenar a la comunidad y porque no a
estudiantes interesados en conocer acerca del tema, cuestiones especificas del
funcionamiento de estos sistemas, sino generar un producto llamado biogas para
su beneficio comun y demostrar de manera practica lo provechoso y necesario
que es el reciclado de los desechos solidos en general y para este proyecto los

residuos organicos en especial.

Bajo las anteriores consideraciones, en el siguiente proyecto se pretende evaluar
la disposicion de la materia organica generada por las comunidades de puerto
tejada, por tanto, es importante evaluar si con la generacién de biogas proveniente
de la fermentacidon anaerobia de estos residuos y el estiércol de animales, se

genera la siguiente pregunta:
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iSera posible que con la implementacion de un biodigestor artesanal
domiciliario podria satisfacerse las necesidades energéticas, calorificas y/o
mecanicas para las comunidades en puerto tejada, y en términos

econdémicos, qué tan viable resulta?

1.3. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

Los residuos organicos domiciliarios y de algunos excrementos animales en la
actualidad no deben verse como un problema, mas bien puede verse como una
oportunidad econdmica y ambiental para el mejoramiento de nuestra calidad de
vida. ¢ Por lo tanto sera posible el aprovechamiento de los residuos soélidos

organicos mediante la implementacién y uso de biodigestores?

La necesidad del desarrollo global se asocia, habitualmente, a la existencia de
graves problemas que afectan a quienes viven en este medio, particularmente en

los paises en desarrollo, pero también en los paises llamados desarrollados.

Por lo tanto, todas las comunidades deben aportar y apuntar hacia el alcance de
sus metas a través de la practica del buen uso y aprovechamiento de los recursos
naturales. ¢Con la implementaciéon de los biodigestores artesanales se

aportaria a la practica de un desarrollo sostenible?

El crecimiento demografico es un factor a tener en cuenta en la generacion de
gases de efecto invernadero, sumado a esto vemos que sus actuaciones o
acciones son también muy influyentes, es por ello que generar alternativas para
mitigar su produccion es primordial. ;La técnica de la utilizacion de

biodigestores contribuiria a la reduccion de gases de efecto invernadero?
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El norte del cauca y puerto tejada en particular son regiones que no se escapan de
la exclusion en cuanto a los avances de desarrollo y tecnoldgicos de los ultimos
afios en Colombia y en el mundo entero, produciendo estas migraciones de sus
habitantes a las grandes ciudades en busca de oportunidades que permitan
mejorar su calidad de vida, pero también permitiéndoles ser mas creativos en el
manejo de su economia, uso y aprovechamiento de sus recursos. ¢Aportarian
significativamente los biodigestores al mejoramiento de la calidad de vida de

las comunidades de puerto tejada cauca?

Las actuales estrategias o ideas implementadas para el aprovechamiento del
material organico domiciliario en la produccidon de energias limpias tienen como
objetivo disminuir la contaminacién ambiental, reducir costos por gastos
energéticos, la no dependencia de combustibles fosiles y ademas atender a la
necesidad de mejorar en su conducta ambiental. ; Entonces podemos decir que
la obtencion de energias limpias tendra impactos positivos para la

comunidad y el medio ambiente?

En relacién con él deterioro del medio ambiente considero que es necesario
sefalar que las sociedades de consumo son las responsables fundamentales de la
atroz destruccion del medio ambiente, por tanto la crisis ambiental se torna
esencialmente cultural, para rebasar la crisis y volver a un punto de relacién
armonica entre la naturaleza y la sociedad se requieren nuevas concepciones
donde se integran valores, ideologias, tradiciones, conocimientos cientificos y
empiricos. ¢Sera posible mejorar en la comunidad el aprovechamiento,
disposicidon final de los residuos sélidos organicos y cuidado del medio

ambiente mediante el fortalecimiento de la cultura ambiental?

17


https://www.gestiopolis.com/medio-ambiente-desarrollo-sostenible-calidad-vida/

18



2.1. JUSTIFICACION

CAPITULOIII
JUSTIFICACION

19



Con la construccion y puesta en marcha de este proyecto se busca satisfacer las
necesidades energéticas, calorificas y econdmicas de la comunidad de un sector
del municipio de puerto tejada llamado bosques del limonar, a la vez reducir las
emisiones de gases efecto invernadero y aplicar la tecnologia del biodigestor para

obtener biogas de lo que comunmente son desechos organicos

También de busca afianzar los conocimientos adquiridos durante el programa de
gestion ambiental y se da una alternativa al manejo de residuos solidos organicos
generados en el sector; el proyecto quiere brindar una alternativa eficiente a la
problematica existente en el municipio y por ende servir como modelo al mundo
entero en cuanto al manejo de los residuos solidos, dado que las actuales
soluciones como los rellenos sanitarios municipales han tenido mas desaciertos

que aciertos en cuanto a la gestion integral de los residuos sélidos.

2.1.1. JUSTIFICACION TEORICA

Con la propuesta del disefio de un biodigestor artesanal para el aprovechamiento
de la materia organica domiciliaria y agricola generada por las comunidades en
puerto tejada cauca, se propone como alternativa para que las actividades
antropicas desarrolladas en este sector se realicen de manera sostenible, y que
las comunidades reincorporen la materia organica generada en forma de
combustible, calor y/o energia. El uso de esta tecnologia no es nuevo, pero en los
ultimos afos ha cobrado gran interés debido a la actual crisis energética y su alto
costo, producto del agotamiento de los combustibles fosiles. Adicionalmente con la
propuesta de diseiio se pretende lograr beneficios de tipo ambiental,

socio-economico y tecnologico.
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La idea de este proyecto en torno a la utilizacion de los residuos organicos de la
comunidad, es resolver el problema de los desechos a través de la produccion y
utilizacion de biogas, mediante la degradacién anaerdbica de la materia organica
generada por el consumo y disposicion final de estos residuos organicos,
obteniendo como resultado final la produccién de energia térmica y eléctrica que
permita reemplazar la energia convencional que se utiliza en nuestras
comunidades. La generacién y uso del biogas como fuente de energia renovable,
€S una opcion con garantia de rentabilidad, pues no solo resuelve un problema
ambiental al momento de reutilizar materia organica, sino que permite a la
comunidad un ahorro econdmico al volverse autosustentable en energia eléctrica,
calorifica y bioabono. El reaprovechamiento econémico del metano generado por
los residuos puede colaborar en la reduccion de la emision de gases invernadero.
Asi mismo, puede contribuir a reducir el agotamiento de las reservas de
combustibles fésiles lo cual trae consigo adopcion de tecnologias de acuerdo a las
posibilidades de los productores para el aprovechamiento de los residuos.
Ademas, como subproducto de la cogeneracion, el proceso proporciona lodos
residuales que pueden usarse como biofertilizantes de excelente calidad y de mas
rapida produccion, contribuyendo de esta manera a la conservacion y el

sostenimiento de la fertilidad del suelo.

Entre los factores que determinan este uso como una alternativa viable que
garantizar una fuente de energia renovable y confiable mas limpia, podemos citar

los siguientes items que también son impulsores del proyecto:

e Mejora la sustentabilidad y sostenibilidad de la actividad.

e Ayuda a mitigar el cambio climatico, al prevenir que el metano sea liberado en
el aire.

e Reduce la contaminacion del agua.

e La materia prima es de facil recuperacion.

e Mejora las condiciones de higiene.

e Aprovecha un residuo que generalmente no se reutiliza.
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e Es una fuente de energia renovable.

e Reduce la utilizacion de agro quimicos para el suelo a través del biol.

Ademas de los puntos anteriormente mencionados cabe destacar el hecho de
auge del biogas que es una tematica muy mencionada en la actualidad, que ofrece
la apertura de una nueva linea de investigacion que nos permitira crecer como

pais tanto intelectualmente como académicamente.

Adicionalmente con el uso de biodigestores se resolveran una serie de problemas
que enfrenta nuestro pais tanto en el sector rural como urbano, entre los que se
destacan la quema de los bosques, la disposicion inadecuada de residuos vy
acumulacion de estos, y la muerte de los organismos descomponedores de la
materia, lo que conlleva a la infertilidad, degradacion y desertificacién de los
suelos, la destruccion de las fuentes acuiferas, la contaminacion de los mantos de

agua, en fin, todos perjuicios que le causamos como especie al planeta.

El biogas es mas barato a largo plazo que las lefia, menos contaminante, y con
mas aplicaciones y utilidades, puesto que con inversiones adicionales se puede
obtener diversidad de aplicaciones como las anteriormente mencionadas a la vez
que se utiliza un residuo. Con esta investigacion se busca explicar en qué consiste
el proyecto de produccion de biogas a partir de residuos organicos vy los
beneficios que conlleva dar a conocer esta clase de proyectos para el desarrollo
del pais, considerando la preocupacion por el medio ambiente y la sociedad en
general, ya que el medio en el que vivimos no es solo para los que viven en el
presente, sino para las futuras generaciones, de igual manera, la solucién que se
busca no solo tiene un interés individual sino colectivo el cual debe identificar el
mundo para reaccionar y tomar conciencia en el control de los residuos
generados, no solo reciclando sino buscando una forma de hacer util la produccién
de estos desechos para dar soluciéon un problema que tanto aqueja a la sociedad

de hoy como lo es el abastecimiento energético. El pais necesita tecnologias
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amigas del medio ambiente, la unidad de produccion agropecuaria, requieren
maximizar el uso de sus recursos, y este tipo de tecnologia es una muestra clara
de que nada en el mundo puede considerarse como desecho inutilizable. Son
muchas las bondades de éste proyecto, ademas los requerimientos econémicos
para inversion son relativamente bajos, cuando los comparamos con los beneficios

que se puede obtener al usar estas tecnologias.

2.1.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

De acuerdo con lo establecido en la investigacion realizada a cerca de la
problematica actual en el municipio de puerto tejada con relacién al material
organico generado tanto por las familias como por el pueblo en general, el
biodigestor debe desarrollarse a partir de un diagnédstico integral inicial, de la
evaluacion de la situacion actual para encontrar las debilidades y fortalezas, de la
identificacion de posibles escenarios futuros, del disefio y puesta en marcha del
proyecto, identificando la cantidad de los residuos, sus caracteristicas fisico
quimicas para posteriormente escoger el modelo o tipo de biodigestor indicado
que cuente con la capacidad y alcance las eficiencias requeridas para solucionar

el problema.

El biodigestor y el biogas obtenido seran expuestos a seguimiento y monitoreo,
que permita avanzar hacia condiciones Optimas en un esquema de mejoramiento

continuo.

El biodigestor contiene en su interior microorganismos en ausencia de oxigeno,
para estabilizar la materia organica por conversion a metano y otros productos

inorganicos incluyendo dioxido de carbono. Primeramente, los componentes de
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alto peso molecular, tales como las proteinas y los polisacaridos son degradados
en sustancias solubles de bajo peso molecular tales como aminoacidos y
azucares, esta etapa es a veces llamada "fase de licuefaccion".

Seguidamente, los nutrientes organicos son convertidos en acidos menos grasos
en una fase de "fermentacion acida", la cual baja el pH del sistema. Finalmente, en
la fase de "fermentacion de metano" o "metanogénica”, los acidos organicos son

convertidos en metano, didxido de carbono y una pequena cantidad de hidrégeno.

2.1.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Una vez justificado tedrica y metodoldgicamente es pertinente argumentar y
certificar que la implementacion del biodigestor, el aprovechamiento del biogas y el
bioabono o biol generado durante la degradaciéon del material organico tratado,
sera una muy buena herramienta que ayudara a mitigar los impactos ambientales
originados por los gases de efecto invernadero causantes del calentamiento global
y a la vez el aporte tan significativo que se estara realizando a la comunidad y al
medio ambiente. También es importante resaltar que mediante la adopcion e
implementacion de las nuevas técnicas y metodologias para la obtencion y el
aprovechamiento de las energias alternativas, se estara dando un paso importante
al mejoramiento continuo que conlleve a la sostenibilidad y a la vez se aportara
un granito de arena para la estabilizacion ambiental del entorno, mejoramiento en
la calidad de vida del sector, se incentivara a la cultura ambiental y esto causara
un impacto positivo al planeta en general. La construccion de un biodigestor
contribuye aun y cuando sea modesta para una mayor sustentabilidad. El
concepto de sustentabilidad ha cobrado mayor importancia a nivel mundial y

puerto tejada no es la excepcion; su significado ha sido relacionado con el cuidado
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de los recursos naturales para las generaciones venideras. La comision Brundtal
sostiene que es el desarrollo que satisface las necesidades presentes sin
comprometer la habilidad de futuras generaciones a satisfacer sus propias
necesidades (Verdejo 2000).

El uso de fertilizantes quimicos y la deposicion de los residuos sélidos organicos e
inorganicos en las aguas de los rios ha tenido una influencia en el medio

ambiente.

CAPITULO 1l
OBJETIVOS
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3.1. OBJETIVO GENERAL

Construir un biodigestor artesanal casero para producir biogas a partir de los
residuos solidos organicos domiciliarios o excrementos de animales, a través de la

digestion anaerdbica, para su utilizacion como fuente de energia renovable.

3.2. OJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprovechar los residuos organicos domiciliarios y de algunos animales que
se generan a diario en grandes o pequefias cantidades y cuya disposicion
final generalmente no es la adecuada.

e Demostrar la viabilidad y sostenibilidad a pequena y gran escala de los
sistemas de produccién de biogas a partir de desechos organicos por medio

de la implementacion de esta técnica de biodigestion anaerobia.
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Contribuir a la reduccion de emisiones de CO2 y otros gases de efecto
invernadero, asi como la  sostenibilidad global de los entornos rurales y
urbanos por la implementacidon de energias renovables.

Introducir nuevas tecnologias energéticas, limpias y econdmicas a partir de
la produccién de biogas.

Fortalecer en la comunidad la cultura y educacién ambiental a través de
jornadas de educacion ambiental.

Bajar los costos producidos por el consumo de energia eléctrica en la

comunidad, a partir del consumo del biogas como energia calérica.

CAPITULO IV
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REFERENTES DE LA INVESTIGACION

4.1. REFERENTE TEORICO

La situacion energética mundial se caracteriza por la desigualdad tanto de la oferta
como de la demanda, siendo, ademas, la energia el elemento limitante que frena o

retrasa el desarrollo econémico de una region.

La revolucion energética en el futuro cercano debe estar marcada por dos grandes
metas: suministro descentralizado (especialmente como abastecimiento a las
comunidades vulnerables) y sustitucién de las fuentes de energia basadas en el
carbono fésil por energias que no incrementen la concentracion de CO2 en la

atmosfera.
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Estos cambios deben ir acompanados de la implementacion masiva de Fuentes

No Convencionales de Energia (FNCE) para poder concretarse.

El uso de FNCE en Colombia en el periodo 1990-2009 represento el 21,38% de la
oferta total (1.534.478 TJ/ano en promedio), con la siguiente distribucién: 9,46%
hidroeléctrica, 7,10% madera, 4,59% pulpa de cana de azucar, 0,013% energia
eodlica, 0,08% biodiesel y 0,14% bioetanol. (Instituto de Investigacion de Recursos

Biologicos Alexander von Humboldt, IAvH 2011).

Las Zonas No-Interconectadas (ZNIl) en Colombia corresponden al 66% del
territorio nacional, con el 4% de la poblacién principalmente en zonas rurales o
aisladas. Alrededor del 10% de la energia consumida en estas zonas corresponde
a FNCE (como las energias fotovoltaicas, biomasa y mini hidroeléctrica), mientras
que el resto de consumo es suplido con generadores diesel para produccion de

energia eléctrica (Ministerio de Minas y Energia, Colombia MME, 2010).

Ademas, el uso extensivo de madera como fuente de energia tiene un impacto

considerable en la vegetacion local (Surendra, 2014; Subedi 2014).

4.1.1. Tecnologia de biogas

Aplicacién del Biogas. El biogas puede ser empleado en diferentes aplicaciones
que cubren los usos a nivel doméstico, comunitario e industrial. A escala
doméstica, se pueden emplear biodigestores de 2-16 m3 de capacidad,
generalmente para aplicaciones de coccion, calefaccion e iluminaciéon, como
autoabastecimiento en zonas rurales o aisladas en las cuales se generan
cantidades considerables de residuos organicos (Surendra, 2014; Song, 2014;
Raha, 2014; Walekhwa, 2014; Mwirigi, 2014).
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A escala comunitaria, pueden emplearse biodigestores de mayores capacidades
como suministro de biogas para poblaciones compuestas por varias viviendas
agrupadas, para edificios comunitarios como colegios o comedores, para
suministro de servicios publicos como iluminacion urbana, o para comercios como
los restaurantes. Los biodigestores normalmente utilizados tanto a nivel doméstico
como comunitario son de tipo manga tubular o semienterrados de domo flotante o
fijo.

Las caracteristicas de cada uno de ellos los diferencian en funcion de los
materiales de los que estan construidos (cemento, plastico, acero inoxidable, etc.),
su ubicacion (enterrados o elevados), orientacion (horizontales o verticales), y tipo
de carga (continua o discontinua) (Guardado Chacén, 2007; Pinzén, 2004; Orskov,
2014).

Los biodigestores de tipo industrial pueden ser utilizados como fuente de energia
térmica, en plantas de ciclo combinado para cogeneracion de calor y electricidad o
como combustible de transporte, aunque algunas de estas aplicaciones requieren
la purificacion del biogas para eliminar los gases diferentes del metano. Este tipo
de biodigestores pueden encontrarse en rellenos sanitarios, plantas de
tratamiento de aguas residuales (Pasqualino, 2009), industrias procesadoras de
alimentos, agroindustrias (tales como las plantas procesadoras de aceite de
palma) (Arrieta, 2007; Conil, 2009), entre otras.

4.1.2. Situacién Mundial.

La tecnologia de digestién anaerobia para obtencién de biogas se ha utilizado
ampliamente en paises de Europa, especialmente en Alemania, donde la
legislacion promueve y apoya proyectos de produccion de biogas, especialmente
en el sector rural. En Asia, los paises que han desarrollado ampliamente esta

tecnologia son China e India, donde se ha implementado el uso de biodigestores
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en zonas rurales y pequefias comunidades (Cendales, 2011; Ferrer, 2011; Song,
2014; Raha, 2014).

En China, por ejemplo, se construyeron 5 millones de nuevas unidades en el afo
2010, alcanzando un total de 40 millones de biodigestores. En India, se reportaron
4.4 millones de biodigestores en operacion en 2011, con el apoyo del Programa
Nacional para la gestion de Biogas y Fertilizantes (Mwuirigi, 2014).

En Africa, se estan desarrollando varios programas de fomento de esta tecnologia,
como los programas nacionales de biogas doméstico, entre ellos la Asociacién
Africana de Biogas, que ha promovido la construccién de unas 70.000 plantas de
biogas en Ruanda, Tanzania, Kenia, Uganda, Etiopia, Camerun, Benin y Burkina
Faso, con la colaboracion econémica de la Organizacién Holandesa de Desarrollo
(Orskov, 2014; Mwirigi, 2014). En Latinoamérica, la tecnologia de produccién de
biogas se ha desarrollado escasamente, debido a la falta de disponibilidad de la
tecnologia, los costos de inversion inicial y la facil disponibilidad de madera como
combustible en zonas rurales. Se han implementado pequefas instalaciones en
zonas rurales, en Colombia, Costa Rica, Peru y Bolivia, como iniciativa de los
propios campesinos Yy, en algunos casos, con el apoyo de agencias de
cooperacion internacional (Cendales, 2011; Ferrer 2011; Pérez, 2014). Como
ejemplo, se reporta el uso de digestores tubulares de plastico tanto en zonas

tropicales como en zonas andinas, reportando buenos resultados (Ferrer, 2011).

4.1.3. Situaciéon en Colombia.

El uso de biodigestores domésticos en Colombia a escala rural se ha venido
desarrollando lentamente, dado el escaso apoyo institucional que se ha dado a
este tipo de proyectos. Sin embargo, la aplicacion de esta tecnologia en zonas
andinas y algunas demostraciones a nivel doméstico han fomentado el crecimiento

del sector en los ultimos afnos. No se dispone de un registro completo de las
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pequenas instalaciones disponibles a nivel rural, debido, principalmente, a que la

mayor parte de las mismas son consecuencia de la iniciativa de los usuarios sin

contar con un apoyo externo. A mayor escala, se reportan algunas experiencias,

tal como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Proyectos de biogas reportados en Colombia.

Proyecto nombre
o localizacion

Descripcion

Referencias

Planta de extraccién de aceite de palma. Biodigestor hormigdn, 750 m3 de

Palmeras del Llano capacidad. Aplicacion biogds para la generacidn de electricidad. Instalado en Conil, 2009
1987
Palmar Santa Elena Planta de extraccidn de aceite de palma. Biodigestor hormigdn, 500 m3 de
capacidad. Aplicacion biogas para la generacion de electricidad. Instalado en Conil, 2009
1991.
Planta de extraccidn de aceite de palma. Carpa cubierta laguna, 7.000 m3 de
Palmeiras capacidad. Aplicacién del biogas para la generacidn de electricidad. Conil, 2009
Instalado en 1999
Proyecto MDL: Autogeneracion de biogas como energia renovable en la *MDL,
Cali Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cafiaveralejo de EMCALI UNFCCC,
2009
Proyecto MDL: Recuperacidén y combustion de metano en el tratamiento de *MDL,
Cali lodos existente sistema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de UNFCCC,
Cafaveralejo de EMCALI. 2009
Proyecto MDL: Construccidn, operacién y mantenimiento de sistema de *MDL,
Pasto coleccién y quema de biogas en el relleno sanitario Antanas. UNFCCC,
2009
Puerto Leguizamo Planta piloto de Biogas para generacion de energia.
(Putumayo) MME, 2010
San Carlos de Guaroa | Aceites Manuelita, 2 biodigestores 19.000 m3, procesa 300.000 Ton/afio de
(Meta) material, aplicacion en Planta de Biodiesel. Biotec, 2013
Sabana de Torres Oro Rojo, Grupo Indulpalma, biodigestor 16.000 m3, procesa 150.000
(Santander) ton/afio de material, sin aplicacién (tea). Biotec, 2013

Solo 3 proyectos se han reportado en Colombia dentro de los Mecanismos de

Desarrollo Limpio; sin embargo, el auge de los cultivos de palma y la necesidad de

tratamiento de los efluentes liquidos originados en las extractoras de aceite ha

fomentado la implementacion de proyectos en este sector.

4.1.4. Potencial en Colombia.
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En Colombia, en 2009 aproximadamente, el 93% de los residuos sdlidos fueron
dispuestos de forma adecuada, la mayor parte de los mismos en rellenos
sanitarios. El resto fueron dispuestos en cuerpos de agua, en botaderos a cielo
abierto, fueron quemados o enterrados (DNP, 2011; IAvH2011). A pesar de ello,
Colombia presenta serias desigualdades a lo largo de su territorio, como por
ejemplo, la situacion del departamento de Bolivar, donde en 2008 apenas el 45%
de la poblacion recibié un servicio adecuado de recoleccion de residuos. Se
estima que el departamento dispone unas 150 Ton/dia de residuos de forma
descontrolada, por lo general en los cuerpos de agua y suelos abandonados. En el
caso del sector rural, el departamento de Bolivar tiene una cobertura de
recoleccion de residuos de apenas 0,5%, contra la cobertura nacional promedio de
1,9% (Departamento Administrativo de Planeacion DAP, 2011). En paises en
desarrollo como Colombia, los residuos domésticos estan compuestos hasta 2/3
de material organico, con densidades de 300 a 600 Kg/m3 (United Nations Human
Settlements Programe UN-HABITAT, 2010a). Los restaurantes callejeros,
vendedores de jugos de frutas y mercados publicos generan grandes cantidades
de residuos de alimentos que en muchos casos reciben un servicio de recolecciéon
pobre o inadecuado, el cual, combinado con los malos habitos culturales de la
poblacion, genera la acumulacion de residuos en las calles, muchas veces junto a
cuerpos de agua. Los residuos dispuestos en las calles suelen bloquear los
sistemas de alcantarillado causando inundaciones, estancamiento de agua, cria
de mosquitos y otros vectores de enfermedades y la contaminacion de los cuerpos
de agua que normalmente utiliza la poblacion para abastecerse para consumo,
coccion y limpieza. Especificamente en Colombia, las altas temperaturas sumadas
a las condiciones de humedad ambiente, aceleran el proceso de degradacion de
los residuos, aumentando la generacion de lixiviados y los efectos de los mismos
sobre los ecosistemas (United Nations Human Settlements Programme

UN-HABITAT, 2010b). Un ejemplo de esta situacion se observa en los alrededores
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de la Ciénaga de Las Quintas, la cual limita con el Mercado de Bazurto en
Cartagena de Indias, donde los residuos solidos (en su mayoria restos de
alimentos) se acumulan en las calles y junto a la ciénaga, tal como se observa en
la Figura 1, presentando procesos de degradacion in situ y generando olores
ofensivos y gases, entre ellos el metano, que se liberan a la atmésfera. Los
residuos organicos domésticos tienen un potencial de generacion de metano de
0,1 a 0,93 m3 /Kg de materia seca (Surendra, 2014), valor que depende de la
composicion de los mismos. Teniendo en cuenta que una familia de 3-4 miembros
consume alrededor de 0,5 m3 de gas para coccion al dia, se necesitaria un
maximo de 5 Kg de materia seca/dia para autoabastecerse, cantidad que se
reduce si se combinan con residuos de elevado potencial o mediante la
codigestion. Estas cantidades no son faciles de obtener a nivel doméstico en una
ciudad; sin embargo, a nivel rural, si se suman los residuos procedentes de la
preparacion de alimentos con los restos de las actividades agricola ganaderas, es
posible alcanzar niveles de produccion constantes que permitan el

autoabastecimiento.

Biodigestores: son conocidos también como plantas (productoras o de
produccion) de biogas, son recintos o tanques cerrados donde la materia organica
y el agua residual permanecen un periodo de tiempo, para lograr su
descomposicion, produciendo biogas y bioabono (Yank et al., sf; Pedraza et al.
2002; Ramoén et al. 2006). De acuerdo, con (Arboleda Olaya & Gonzalez Salcedo,

2009) los biodigestores o plantas de biogas se clasifican en tres tipos principales.

La 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
o0 en un anillo de agua, dependiendo de la produccion de biogas. La campana

debe tener una guia que permita el movimiento vertical, cuya altura dependera del
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volumen de gas almacenado (Vargas 1992). Es conocido también como
biodigestor indio, y puede ser utilizado cuando se necesita de un abastecimiento
continuo de biogas vy fertilizante, caracterizandose por funcionar como depdsito del
gas producido, es decir, es el unico tipo de biodigestores que tienen un depdsito

de biogas interior (Olaya 2006). Figura 1.

Figura 1. Esquema de una planta de campana flotante tipo hindu. (Arboleda
Olaya & Gonzalez Salcedo, 2009)

CAMNMPAMNA FLOTANTE [Himdd)

Sus ventajas son: la mamposteria tiene una larga vida util, en caso de usar
estructuras de concreto, debera protegerse este material a la corrosion producida
por la materia organicas y el gas; la presién de gas es constante; y es de facil
manejo. Entre las desventajas estan el alto costo en la construccion de la
campana; en la mayoria de los casos, la campana es metalica y estara sujeta a
corrosion, cuya proteccion a esta accion incrementa el costo y requiere un
mantenimiento periddico de la campana, incrementando los costos de operacion
(Hilbert 2003).

La planta con cupula o campana fija: Se compone de un digestor construido en
mamposteria y un domo fijo e inmovil cerrado donde se almacena el biogas.
Durante la produccion de biogas, la masa de fermentacion es desplazada hacia el

tanque de compensacién y cuando se extrae el gas, la masa liquida vuelve hacia
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el biodigestor. A través de constantes oscilaciones de la masa de fermentacion en
la parte superior de la cupula se evita la formacion de capa flotante (Vargas 1992).
Es conocido también como biodigestor chino, y debido a que el gas debe ser
liberado continuamente para reducir la presion interna, se utilizan en instalaciones
donde el consumo sea continuo o para almacenar el biogas en un depdsito aparte
(Olaya 2006).

Entre sus ventajas se tiene una larga vida util de aproximadamente 20 afios; no
posee partes moviles y/o metalicas que se puedan oxidar, aunque la construccion
en concreto debera ser durable; y su construccion es subterranea, que lo protege

contra bajas temperaturas (Hilbert 2003).

Entre sus desventajas se encuentran que la presion de gas no es constante; la
presidn puede ser muy alta, por ello la cupula tiene que ser cuidadosamente
sellada e impermeabilizada para evitar porosidades, grietas y escapes de gas; y
presenta costos de construccidn mas bajos que el biodigestor de campana flotante
tipo hindu, (Hilbert 2003). Figura 2.

Figura 2. Esquema de una planta de cupula fija. (Arboleda Olaya & Gonzalez
Salcedo, 2009)
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La planta baléon o biodigestor tubular: La planta de balén se compone de un

tubular en material plastico (polietiieno, PVC, plastilina, entre otros, y una
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combinacion de éstos) completamente sellado, la entrada y la salida estan sujetas
directamente a las paredes de la planta (Botero & Preston 1986; Pedraza et al.
2002).

La parte inferior de la planta, en un 75% del volumen constituye la masa de
fermentacion, y en la parte superior, el 25% restante, se almacena el biogas. Este
tipo de planta se recomienda para aquellos sitios donde predominan las

temperaturas altas y constantes (Vargas 1992; Pedraza et al. 2002).

Entre sus ventajas, estan: sus materiales de construccion son de facil transporte;
su instalacion y adecuacion del sitio son sencillas; es apropiado en sitios con nivel
freatico alto, por su construccion horizontal; y entre los tipos de biodigestores, es
el de menor costo de construccion y operacién. Son desventajas, la baja presion
de gas; una vida util corta, entre 3 y 8 anos, dependiendo del material que se
seleccione; debe protegerse contra los rayos solares; y el material plastico esta
sujeto a danos, siendo necesario en lo posible encerrarse el area adyacente al
biodigestor. (Botero & Preston 1986; Pedraza et al. 2002; Aguilar & Botero 2006).

La planta de baldn plastico, se muestra en la figura 3.

Figura 3. Esquema de una planta de balén plastico. (Arboleda Olaya &
Gonzalez Salcedo, 2009)
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4.1.5. FUNDAMENTOS SOBRE LA TECNOLOGIA DEL BIOGAS

El término biomasa se refiere entonces a cualquier tipo de materia organica que
tiene su origen en un proceso biolégico, siendo ejemplo de esta biomasa la
madera, los desechos agricolas y el estiércol animal; la biomasa puede convertirse
en energia a través de dos procesos, el bioquimico, en el cual se ubica la

tecnologia del biogas, y el termoquimico [Posso 2002].

La biomasa se clasifica de acuerdo con las siguientes categorias [Posso 2002]:
natural, que corresponde a la que se produce espontaneamente en la naturaleza,
como bosques, matorrales, hierbazales, entre otros; residual, obtenida de las
actividades agricolas, ganaderas y forestales, como los estiércoles que son
usados como materia prima para la produccion del biogas; y de plantaciones
energéticas, que corresponde a cultivos energéticos, es decir plantaciones que
estan dedicadas a la produccion de un combustible, como la cafa de azucar, el

maiz, especies de palma, entre otros [FAO 2008].

Una forma inmediata de aprovechar el recurso biomasico, es a partir de la
fermentacion anaerdbica, proceso denominado digestion anaerdbica, en el cual se
convierte la compleja materia organica en metano (CH4) y otros gases, y cuya
produccion depende de la cantidad y del tipo de materia adicionada al sistema, asi
como las condiciones psicométricas del aire en el interior del sistema; se ha
podido establecer que usando materia altamente biodegradable se obtiene 0.5 m3

de gas por Kg de masa, con un 70% de Metano [Guzman 2008].

Las bacterias fermentan el material organico en ausencia de aire (es decir,
fermentacién anaerdbica) y producen biogas; este material de fermentacion esta
constituido por sustancias sélidas organicas, inorganicas y agua (el cual

incrementa la fluidez del material de fermentacion, caracteristica importante para
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el funcionamiento de una planta de biogas), y su componente inorganico no sufre
modificacion alguna durante el proceso de fermentacion [Guevara 1996]. El biogas
que generalmente se produce, es un gas incoloro, inflamable, y contiene 60% de
metano y 40% de diéxido de carbono, con aportes menores de Nitrogeno,
Hidrégeno, y gas sulfhidrico; su poder calorifico es de 4400 Kcal/m3 [Guzman
2008].

El proceso de fermentacién se compone de tres fases principales [Guevara 1996;
Ramén et al. 2006]: una primera fase, de hidrdlisis, donde las bacterias
fermentativas o acidogénicas hidrolizan los polimeros y las convierten a través de
la fermentacién en acidos organicos solubles; una segunda fase, de acidificacion,
donde las bacterias acetogénicas causan una metabolizacion de los complicados
acidos organicos en acetatos (CH3COOH), dihidrogenos (H2) y carbodiéxidos
(CO2); y una tercera fase, de metanizacion, donde las proteinas, hidratos de
carbono y grasa, los aminoacidos, alcoholes y acidos grasos que se formaron en
las fases anteriores, se convierten en metano, biéxido de carbono y amoniaco. En

la ultima fase el material de fermentacién se vuelve mas liquido.

Diversos factores influyen en el funcionamiento del biodigestor, los cuales son

descritos a continuacion [Guevara 1996; Hilbert 2003]:

» Temperatura y tiempo de retencién: el rango de temperatura y el periodo de
retencion dentro del biodigestor, clasifican la fermentacion de la siguiente manera

[Alcayaga et al. 1999]:

Fermentacion psicrofilica, para un rango de temperatura entre 10 y 20°C y mas de

100 dias de retencion.

EFermentacion mesofilica, para un rango de temperatura entre 20 y 35°C y

aproximadamente 30 a 40 dias de rentencion.
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Fermentacion termofilica, para un rango de temperatura entre 50 y 60°C y mas de
8 dias de retencion. Este tipo de fermentacién no es apropiada para plantas

sencillas.

* Relacién C/N: Los materiales de fermentacion estan compuestos en su mayor
parte por carbono (C) y también contienen nitrégeno (N), entonces se establece la
relacion entre ellos (C/N), la cual influye sobre la produccién de gas [Alcayaga et
al. 1999]. Una relacion de 20:1 hasta 30:1 es aceptable [Alcayaga et al. 1999],
aunque el valor ideal es de 16 [Corace et al. 2006]; mezclas de materiales de
fermentacion con alto contenido de nitrégeno (como por ejemplo, el estiércol de
gallina) con material de fermentacién con alto contenido de carbono (como el tamo

de arroz) generan una elevada produccién de gas [Alcayaga et al. 1999].

La tabla 2, muestra las relaciones C/N para varios productos residuales [Guevara
1996; Corace et al. 2006]:

Tabla 2. Relaciones C/N de varios productos residuales [Guevara 1996;
Corace et al. 2006].

SUSTANCIA RELACION
C/N
Orina 0.80
Estiércol equino 25
Estiércol vacuno 18
Alfalfa 16-20
Algas marinas 19
Aserrin 19
Basura 25
Cascaras de papa 25
Paja seca de trigo 87
Paja seca de arroz 67
Tallo del maiz 53
Hojas secas 41
Estiércol de aves 32
Pasto 27
Estiércol ovino 29
Estiércol de cerdos 13
Excretas frescas humanas 2.90
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Para conseguir un buen rendimiento de gas en forma constante durante la
fermentacion, se deben combinar proporciones adecuadas de materiales con bajo
y alto rendimientos y diferentes velocidades de generacion; la relacion C/N de la

combinacion puede ser calculada como [Guevara 1996]:

K=2Ci Xi
YNi Xi
Donde, K es la relacion C/N de la combinacién de materias escogidas para la
carga, N es el porcentaje de nitrogeno de la materia i, C es el porcentaje de

Carbono de la materia i, y X es el peso de la materia i.

Niveles de amoniaco: Este parametro es importante cuando se utilizan
determinados materiales que contienen un alto porcentaje, como es el caso de los

estiércoles de aves [Alvarez et al., sf].

Se recomienda que los niveles dentro de los digestores se mantengan por debajo
de los 2000 mg/l, para lo cual se aumentan las diluciones de entrada del material

[Alvarez et al., sf].

PH: Esta en funcién de la concentracién de CO2 en el gas, de la concentracion de
acidos volatiles y de la propia alcalinidad de la materia prima [GTZ-CVCOEKOTOP
1987].

Las bacterias responsables del mecanismo de produccién de biogas son altamente
sensibles a cambios en el pH, oscilando entre 6 y 8 (es deseable un valor entre 7 y
7.2) [GTZ-CVC-OEKOTOP 1987].

El pH del lodo de fermentacion indica si el proceso de fermentacién transcurre sin

problemas, y su medicion indica el comportamiento de la carga de fermentacion
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dentro del digestor, para la produccion de biogas, como es mostrado en la tabla 3

[gtz-cvcoekotop 1987].

Tabla 3. Comportamiento carga de fermentacion dentro del biodigestor vs

valor ph. [gtz-cvc-oekotop 1987]

pH Comportamiento
7-72 Optimo

6.2 Retarda la acidificacion

7.6 Retarda la amonizacién

Contenido de agua de la mezcla: Las bacterias y otros microorganismos no
pueden funcionar efectivamente cuando el contenido de agua de la mezcla es
demasiado bajo, y la cantidad de biogas producido sera pequefia [Alvarez et al.,
sf]l. Cuando la mezcla es demasiado diluida, se puede digerir relativamente poca
materia organica y la produccién del biogas es limitada [Alvarez et al., sf]. El uso
primordialmente de excreta humana y orines, estiércol, y desechos de agricultura,
como alimento para el digestor, debera conllevar a una razén de biomasa a agua
entre 1:1y 1:2; y por cada 100 Kg de heces y orina, se requeriran entre 100 y 200
litros de agua [Alvarez et al., sfl. Cuando el material de alimento consta
principalmente de residuos vegetales, se requiere mas agua, en una razén de 1:3
o 1: 4 [Alvarez et al., sf]. La actividad de mezclar, debe realizarse en forma
adecuada y uniforme en el tanque del digestor para promover una digestidon
efectiva, especialmente si se utiliza biomasa cruda con alto contenido lefioso

[Alvarez et al., sf].

Materiales organicos: Las actividades pecuarias y agricolas, producen materiales
organicos que pueden ser tratados mediante el proceso anaerdbico [Acevedo
2006], como se muestra en la tabla 4 [Botero & Preston 1986; Vargas 1992;
Ramon et al. 2006]
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Tabla 4. Caracteristicas de los estiércoles [Botero & Preston 1986;

Vargas 1992].

Ganado
Datos basicos
Porcino vacuno

Cantidad estiércol fresco/24 horas en porcentaje de peso vivo (PV) 3% 6%
Porcentaje de sélidos volétiles (SV) en estiércol fresco 20% 16%
Cantidad de estiércol por 500 Kg de PV 15 Kg 30 Kg
Cantidad de solidos volatiles por 500 Kg de PV 3 Kg 4.8 Kg
Produccion de Biogas por 100 Kg de PV 0.25m3 0.21m3
Produccion de Biogas por Kg de SV 0.42 m3 0.22 m3

Otros materiales organicos de origen animal también pueden emplearse como
sustrato para la obtencion de biogas y bioabono [Alvarez et al., sf; Torres & Follari,

sf], cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 5 [Vargas 1992].

Tabla 5. Caracteristicas de otros materiales organicos de origen
animal, utilizados para carga en biodigestores [Alvarez et
al., sf; Torres & Follari, sf; Vargas 1992].

% material de
Cantidad diaria fermentacion Litros de
biogas
Origen Estiércol Orina en |% Solidos por un kg
en % del |% del peso| totales | % Soélidos de sdlidos
peso vivo vivo organicos organicos
Caprinos y ovinos 3 1.5 30 20 200
Equinos 5 4.0 25 15 250
Avicola 4.5 4.5 25 17 400

Los residuos vegetales como paja, pasto y desechos de verdura, pueden
fermentarse anaerdbicamente debiendo previamente ftriturarse para evitar la

formacion de capa flotante y dar un tratamiento especial en plantas donde se hace
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una sola carga hasta que el material se descompone [Vargas 1992; Ramon et al.
2006]. [Alvarez et al., sf], Tabla 6.

Tabla 6. Residuos vegetales y posible produccion de biogas [Alvarez et al.,

sf].

% % Litros de biogas por un
solidos solidos kg de sélidos
Material fresco totales organico organicos
Paja de arroz 89 93 220
Paja de trigo 82 94 250
Paja de maiz 80 91 410
Hierba fresca 24 89 410
Jacinto de agua 7 75 325
Bagazo 65 78 160
Desecho de verdura 12 86 350

4.1.5.1. LA DIGESTION ANAEROBIA.

El tratamiento anaerobio es un proceso microbiolégico en ausencia de oxigeno,
en el que la materia organica se transforma por accién de microorganismos en
biogas y bioabono [Yank et al., sf]; en él se implica la realizacion de una serie de
reacciones bioquimicas donde participan microorganismos, de los cuales una
parte son oxidados completamente por el carbono formando anhidrido carbdnico,

mientras otra es reducida en alto grado para formar metano [Guevara 1996].
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El proceso anaerdbico ocurre en cuatro etapas [Vargas 1992; Guevara 1996;
Hilbert 2003], hidrolisis, acidogénesis, acetanogénesis, y metanogénesis, las

cuales son descritas a continuacion [Ramon et al. 2006]:

Hidrélisis: En esta etapa, los substratos complejos (celulosa, proteina, lipidos)
son hidrolizados en compuestos solubles (azucares, aminoacidos y grasas) por la

accion de enzimas extracelulares de las bacterias.

Acidogénesis: En esta etapa, los compuestos solubles son fermentadosa acidos
grasos volatiles (acético, propionico, butirico), alcoholes hidrogeno y COZ2. Esta
etapa se conoce también como fermentativa. Es decir, es un periodo de
produccion intensiva de acidos, que se inicia con los alimentos y compuestos de
mas facil descomposicion, como las grasas, donde hay una alta produccién de
diéxido de carbono (CO2), acido sulfhidrico (H2S), acidos organicos y
bicarbonatos; su pH se encuentra en la zona acida, con valores entre 5.1 y 6.8
[Guevara 1996].

Acetanogénesis: Esta etapa ocurre cuando las bacterias acetogénicas oxidan el
acido propionico y el butirico hasta acético e hidrogeno, que son los verdaderos
substratos metanogénicos. Es decir, es un periodo donde se producen ataques a
los acidos organicos y compuestos nitrosos, en pequefias cantidades hay
produccion de didéxido de carbono (CO2), nitrégeno e hidrégeno, bicarbonatos y
de compuestos amoniacales; se caracteriza por presentar mal olor debido a la
presencia de acido sulfhidrico (H2S), flotacién de gran parte de sus sdlidos, y un

pH aun en la zona acida con valores entre 6.6 y 6.8 [Guevara 1996].

Metanogénesis: En esta etapa, los ultimos compuestos son tomados dentro de
las células bacteriales metanogénicas convirtiéndolos en metano y excretandolo

fuera de la célula.
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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 acidos
organicos y volumenes de gas, en una mezcla donde hay un alto porcentaje de
metano, y el resto corresponde a didxido de carbono (CO2) y nitrdgeno [Guevar
1996].

Como caracteristicas del material digerido, estan el olor a alquitran, hay pequefias
cantidades de solidos flotantes, y el pH se ubica en la zona alcalina, con valores
entre 6.9y 7.4 [Guevara 1996].

Las bacterias metanogénicos sélo pueden usar un numero limitado de de
sustratos para la formacion de metano, éstos son CO2, H2, acetato, metanol,
metilamina, y mondxido de carbono; las reacciones de conversion mas usuales
en la produccion de energia que involucran estos compuestos son [Marquez
2005]:

4H2 +CO2 - CH4+2H2 O
4HCOOH —- CH4 +3C02+2H2 O
CH3COOH — CH4 + CO2
CH30H—-3CH4+C02+2H20

4(CH3)3N+6H20 — 9CH 4 +3C0O2 + 4NH 3

Figura 4. Secuencia de procesos en la digestion anaerobia de
macromoléculas complejas (Los numeros se refieren a porcentajes,
expresados como DQO). (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991).
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4.1.5.2. CONDICIONES DEL PROCESO ANAEROBIO

En parrafos anteriores fueron descritos los factores influyentes en el

funcionamiento de un biodigestor.

En el proceso de tratamiento anaerobio de la materia organica, se requiere de las
siguientes condiciones [Yank et al., sf; Vargas 1999; Guevara 1996; Ramon et al.
2006]:

PH: Este parametro determina la inhibicion o toxicidad de las bacterias
metanogénicas, ocurriendo esta patologia cuando es inferior a 6.0 [Vargas 2006].
Un adecuado funcionamiento se presentara con un pH en el biodigestor entre 6.5
y 7.5 [Vargas 2006].

Temperatura: Se habian definido tres ambientes anaerébicos, en funcion de la

temperatura. Un adecuado funcionamiento del biodigestor para cada ambiente,
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recomienda los siguientes rangos de temperatura: 0 — 20 °C, para el ambiente
psicrofilico; 20 — 45 °C, para el ambiente mesofilico; y 45 — 97 °C, para el

ambiente termofilico [Alcayaga et al. 1999].

Las bacterias que crecen en cada uno de estos ambientes son organismos
diferentes [Vargas 2006]. Torres & Follari s.f., y Guevara 1996, sugieren controlar
la temperatura, para aumentar la eficiencia, usando serpentines de agua caliente

dentro del digestor, con el objetivo de aumentar la temperatura del efluente.

Tiempo de retenciéon: El tiempo de retencion es definido como el periodo de
tiempo que permanece la materia organica dentro del sistema para alcanzar la

degradacion.

El tiempo de retencidon esta directamente relacionado con la temperatura
ambiente y en condiciones optimas del proceso, con una temperatura de 30 °C, el
tiempo de retencion (Tr) deberia ser de 20 dias; sin embargo, algunos autores
han sugerido para cada ambiente los respectivos tiempos de retencién, que
comunmente se presentan en biodigestores, como se muestra en la tabla 7.
[Olaya 2006], debido a la variacion de la temperatura, la cual es dificil de

controlar.

Tabla 7. Tiempo de retencién [Olaya 2006]

Ambiente Tiempo de retencion [dias]
Psicrofilico > 40
Mesofilico 10 - 40

Esta variacion de temperatura afecta el tiempo de retencion, el cual varia de
acuerdo con el factor de correccion que puede ser determinado con la figura 2
[Vargas 1992].
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Figura 5. Influencia de la temperatura sobre el tiempo de retencién [Vargas

1999].
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Relaciéon C/N: La relacion C/N influye sobre la produccién de biogas, siendo la

relacion adecuada entre 20:1 y 30:1 [Alcayaga et al. 1999].

Amoniaco: Para un correcto funcionamiento del biodigestor, los niveles dentro

del sistema deben mantenerse por debajo de los 2000 mg/l [Alvarez et al., sf].

4.1.5.3. COMPONENTES DE UN DIGESTOR ANAEROBIO

Reactor. Es un mecanismo donde ocurre el proceso bioquimico de transformacién

de la materia organica. Los reactores de digestién suelen ser de forma cilindrica,
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cubica, ovoide o rectangular. Digestores modernos tienen cubiertas, fijas o
flotantes, cuyo fin es impedir que escapen olores a causa de los gases que se
crean por las reacciones, conservar la temperatura, impedir la entrada de oxigeno

y recoger el gas producido (Silva, 2013).

Ingreso del Afluente. El afluente se introduce por la parte superior del digestor y
el sobrenadante se extrae por el lado contrario. El estiércol de ganado bovino, en

una mezcla de 1:3 es suficiente como se ha visto en la practica.

La intencion de estas operaciones es ingresar el residuo, lo mas homogéneo
posible, con las condiciones fisicoquimicas adecuadas al proceso a ser sometido,

sin elementos que puedan dafar el digestor (Silva, J. 2014)

Salida del Afluente. En un digestor de cobertura fija puede haber de 3 a 5 tubos
de sobrenadante instalados a diferentes niveles, o un unico tubo con valvulas a
diferentes niveles, para la extraccion del mismo. Otros digestores como los de flujo
continuo tienen solo una salida del afluente por donde sale los sdlidos y los

liquidos.

Extraccion de Lodos. Las tuberias de extraccion de lodos son colocadas sobre
bloques a lo largo del suelo inclinado del digestor. El lodo se elimina por el centro
del reactor. Estas tuberias poseen, 15 cm de diametro o van equipadas con
valvulas tapon para impedir obstrucciones, se utilizan para llevar diariamente el

lodo del digestor a un sistema de evacuacion de lodos. (Silva, J. 2014)

Sistema de Gas. El proceso de digestién anaerobia origina de 400 a 700 litros de
gas por cada kilogramo de materia organica degradada, segun las caracteristicas
del influente. El contenido en metano del gas de un digestor que funcione
adecuadamente variara del 65% al 70% en volumen. Entre el 1% o 2 % del gas

del digestor se compone de otros gases. Debido a la presencia de metano (60%),
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el gas del digestor tiene un poder calorifico proximo de 500 a 600 kilocalorias por

litro (Silva, J. 2014) El sistema de gas lo traslada el digestor hasta los puntos de

consumo. El mismo que se compone puede contener algunas de las siguientes

partes:

e Cupula de gas.

e Valvulas de seguridad.

e Apaga llamas.

e Valvulas térmicas.

e Separadores de sedimentos.
e Purgadores de condensado.
e Tuberias PVC.

e Mandmetros.

e Reguladores de presion.

e Almacenamiento del gas.

e Quemador de los gases sobrantes. (Portales)

4.1.5.4. BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA DIGESTION ANAEROBICA

Al igual que el gas natural, el biogas tiene una amplia variedad de usos, pero al
ser un derivado de la biomasa, constituye una fuente de energia renovable.
Existen diversos beneficios derivados del proceso de conversion de residuos
organicos en biogas. La presion econdmica sobre los productos agricolas
convencionales se encuentra en continuo aumento. Muchos agricultores se ven
obligados a renunciar a su produccion, principalmente debido a que sus tierras no

presentan rendimientos rentables. (Silva, 2013)
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La promocién e implantacion de sistemas de produccion de biogas colectivos -
varias granjas-, y de codigestion - tratamiento conjunto de residuos organicos de
diferentes origenes en una zona geografica, usualmente agropecuarios e
industriales permite, ademas, la implantacion de sistemas de gestion integral de
residuos organicos por zonas geograficas, con beneficios sociales, econémicos y

ambientales.
Biogas.

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y didxido de
carbono, pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas
depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas

tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable.

El método mas comun de produccién de biogas es la digestion anaerdbica en un
tanque cerrado llamado ‘biodigestor’. La biomasa se mezcla en el digestor con
agua para formar una suspension, en la cual la digestion anaerdbica se realiza en
dos pasos. En el primer paso, llamado licuefaccién, la materia organica es
descompuesta por hidrélisis enzimatica y fermentada para producir principalmente

acidos y alcoholes.

Seguidamente, en la etapa de gasificacion, las bacterias metanogénicas rompen
los acidos y los alcoholes, para producir metano y didxido de carbono, nitrégeno y
acido sulfhidrico. El diagrama de la figura 6 indica las diversas etapas de la

digestion anaerobia (Chaur)

Figura N. 6. Etapas de la digestion aerébica Fuente: (Chadur)
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El Biogas Para Generacion de Electricidad

El biogas puede ser utilizado como combustible para motores diesel y a gasolina,
a partir de los cuales se puede producir energia eléctrica por medio de un
generador. En el caso de los motores diesel, el biogas puede reemplazar hasta el

80% del Aceite Combustible para Motores (la baja capacidad de

ignicion del biogas no permite reemplazar la totalidad del acpm en este tipo de
motores que carecen de bujia para la combustidon). Aunque en los motores a
gasolina el biogas puede reemplazar la totalidad de la misma, en general en los
proyectos a nivel agropecuario se le ha dado preferencia a los motores diesel
considerando que se trata de un motor mas resistente y que se encuentra con

mayor frecuencia en el medio rural (Castells pags. 86-87)

El Biogas Para Combustible Para Cocina

En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion
directa se transforma en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia en
crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerdbico. Los
microorganismos metano génicos desempefian la funcibn de enzimas
respiratorios, junto con las bacterias no metano génicas, constituyen una cadena
alimentaria que guarda relacién con las cadenas enzimaticas de células aerobicas.
(Castells pags. 101-102)
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4.1.5.6. Manejo del Biogas Producido

El biogas debe removerse del biodigestor y transportarse hacia el sitio donde se
hace su aprovechamiento. El biogas debe ser manejado como cualquier otro gas
combustible. Mezclas de biogas con aire en una relacion de 1:20 forman un gas
detonante altamente explosivo. Se debe tener cuidado con tuberias de gas en
recintos cerrados que tengan fugas. Las tuberias de gas pueden estar hechas de
acero, cobre, caucho o plastico. Se debe tener presente que las mangueras de
caucho se vuelven rapidamente porosas y permeables con los rayos solares.
Mientras mas larga sea la tuberia de gas mayor sera la caida de presion
presentandose la necesidad de adaptar a la linea un soplador. La tuberia de gas
debe estar provista de un sistema que permita eliminar el agua de condensacién
ya que generalmente el biogas esta saturado con agua. El acido sulfhidrico
generado en la digestion anaerobia al mezclarse con agua condensada forma
acidos corrosivos por lo que deben tomarse precauciones ya que equipos como
los refrigeradores y artefactos para agua caliente sensibles a estos acidos. Una
alternativa a la remocion del acido sulfhidrico es la de usar los denominados
Biofiltros o sistemas de tratamiento biolégico donde previa inyeccion de una
cantidad especifica de aire en el depédsito de almacenamiento de gas la mezcla
resultante se alimenta a un bioreactor consistente de un lecho o material de

soporte donde el H2S es oxidado biolégicamente por bacterias. (Vinasco, J., 2015)

4.1.5.7. Ventajas de los Biodigestores

e Permite disminuir la tala de los bosques al no ser necesario el uso de la lefia

para cocinar.
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Humaniza el trabajo de los campesinos, que antes debian buscar la lefia en
lugares cada vez mas lejanos.

Diversidad de usos (alumbrado, coccion de alimentos, produccién de energia
eléctrica, transporte automotor y otros).

Produce biofertilizante rico en nitrégeno, fésforo y potasio, capaz de competir
con los fertilizantes quimicos, que son mas caros y dafian el medio ambiente.
Elimina los desechos organicos, por ejemplo, la excreta animal, contaminante
del medio ambiente y fuente de enfermedades para el hombre y los animales.
La utilizacién de los biodigestores ademas de permitir la produccion de biogas
ofrece enormes ventajas para la transformacion de desechos:

Mejora la capacidad fertilizante del estiércol.

Todos los nutrientes tales como nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, asi
como los elementos menores son conservados en el efluente.

En el caso del nitrégeno, buena parte del mismo, presente en el estiércol en

forma de macromoléculas es convertido a formas mas simples como amonio
+ .
(NH4"), las cuales pueden ser aprovechadas directamente por la planta. Debe

notarse que en los casos en que el estiércol es secado al medio ambiente, se
pierde alrededor de un 50% del nitrégeno.

El efluente es mucho menos oloroso que el afluente.

Control de patégenos.

Aunque el nivel de destruccion de patdégenos variara de acuerdo a factores
como temperatura y tiempo de retencion, se ha demostrado experimentalmente
que alrededor del 85% de los patdgenos no sobrevive al proceso de
biodigestion.

En condiciones de laboratorio, con temperaturas de 35 °C los coliformes
fecales fueron reducidos en 50 — 70% y los hongos en 95% en 24 horas.
(Hilbert, 2009)
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4.1.5.8. Dificultades Técnicas de los Biodigestores

La construccion de biodigestores conlleva una serie de dificultades técnicas.

El digestor debe encontrarse cercano a la zona donde se recoge el sustrato de
partida y a la zona de consumo.

Debe mantenerse una temperatura constante y cercana a los 35°C. Esto puede
encarecer el proceso de obtencién en climas frios.

Es posible que, como subproducto, se obtenga H2S, el cual es toxico y
Corrosivo, dependiendo del sustrato de partida y de la presencia o no de
bacterias sulfato reductoras.

La presencia de H2S hace que se genere menos CH4, disminuyendo la
capacidad calorifica del biogas y encarece el proceso por la necesidad de
depurarlo.

Riesgo de explosion, en caso de no cumplirse las normas de seguridad para

gases combustibles. (Hilbert, 2009)

4.2. REFERENTE CONCEPTUAL

Biodigestor. La definicion sencilla de digestor es un contenedor cerrado

herméticamente dentro del cual en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno)

se optimiza naturalmente el crecimiento y proliferacion de un grupo de bacterias

que descomponen los residuos ingresados; hay que tener en cuenta que estos

digestores son una valiosa alternativa de tratamiento de desechos organicos.
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Régimen de carga. Esta clasificacion se refiere a la frecuencia de carga de

volumen en el digestor.

Flujo por lote. Se carga en una sola tanda, una vez cargados no permiten extraer
o anadir mas sustratos hasta que finalice el proceso completo de biodegradacién y
produccion de biogas. En otras palabras, el proceso finaliza cuando no se produce

mas biogas.

Digestion anaerobia. La digestion anaerobia es un proceso biolégico de

degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno.

Para Ruiz este proceso lo llevan a cabo bacterias anaerobias que actuan en el
interior de un biodigestor, la velocidad de digestion depende de algunos
parametros o factores basicos de funcionamiento, los cuales en un tiempo dado
trabajan conjuntamente para obtener resultados como: biogas, abono organico, y
agua residual.

Fases no metanogénica. En esta fase tienen lugar dos subprocesos que se

realizan de forma simultanea:

En primer lugar ocurre la hidrdlisis, donde las bacterias transforman la materia
organica que esta compuesta de largas cadenas de polimeros y las rompen, estas
se convierten en cadenas mas cortas y simples como son los carbohidratos,
proteinas y lipidos. Seguidamente ocurre la fermentacion 6 acidogénesis de los
compuestos generados durante la hidrdlisis; como producto de la fermentacion se

obtienen los acidos grasos volatiles (AGV) y diéxido de carbono.

Fases metanogénica. La primera parte de esta fase es Acetogénesis, donde
basicamente las bacterias convierten los compuestos resultantes de la
acidogénesis en acetato, de acuerdo a Biava en esta etapa una serie de
microorganismos anaerobicos, somete a un proceso de fermentacién al substrato

de la etapa no metanogénica convirtiéndola en hidrégeno y diéxido de carbono.
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Por ultimo, y para tener en cuenta que Salamanca menciona que las bacterias
convierten el acido acético en metano y diéxido de carbono, donde se trata de

bacterias metanogénicas las cuales son estrictamente anaerobicas.

Se considera que aproximadamente el 70% del metano generado durante el

proceso de digestion anaerdbica es producto de la metabolizacion del acetato.

Hidrdlisis: rompimiento de las particulas en macromoléculas por medio de

microorganismos hidroliticos

Acidificacion: transformacion de las macromoléculas a acidos grasos por medio

de microorganismos acidogénicos

Acetogénesis: transformacion de los acidos grasos a acido acético, por medio de

un grupo especifico de microorganismos acetogénicos.

Metanizacion: proceso de fermentacidbn anaerébica de los componentes
organicos de los residuos. Dicha fermentacion es producida por bacterias que se

desarrollan en ambientes carentes de oxigeno.

Dioxido de carbono: Gas inodoro e incoloro que se desprende en la respiracion,

en las combustiones y en algunas fermentaciones.

Sulfuro de hidrégeno, denominado acido sulfhidrico en disolucién acuosa
(H2S,,), es un hidracido de férmula H,S. Este gas, mas pesado que el aire, es
inflamable, incoloro, toxico, odorifero: su olor es el de materia organica en

descomposicién, como de huevos podridos.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno necesario para

degradar quimicamente todos los compuestos organicos.

Acidos grasos volatiles (AGV) : son acidos organicos de cadena corta (2 a 5

carbonos), producto intermedio de la degradacion anaerobia de materia organica,
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y corresponden al producto de la etapa acidogénica y a su vez son sustrato de la

etapa acetogénica

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno necesario para

degradar quimicamente todos los compuestos organicos.

Biogas: Principal producto de la descomposicién anaerobia de la materia organica
presente el agua residual, su principal componente es el metano que es un

hidrocarburo combustible altamente energético, incoloro e inodoro.

PH: Indica el grado de acidez o de alcalinidad de una solucion. La acidez aumenta
con valores decrecientes por debajo de 7.0, y la alcalinidad aumenta con valores

crecientes por encima de 7.0

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;): Es la cantidad de oxigeno requerido
por las bacterias para convertir en compuestos estables la materia organica a los
5 dias.

Metano: Principal producto de la descomposicion anaerobia de la materia
organica del agua residual, es un hidrocarburo combustible altamente energético,

incoloro e inodoro.

Aspecto ambiental: Interaccion de un individuo o un proceso con el medio
ambiente.

Impacto ambiental: Consecuencia derivada de la interaccién de un individuo o
proceso con el medio ambiente.

Biomasa: Procedente del aprovechamiento de la materia organica formada en
algun proceso biolégico o mecanico, generalmente sacada de los residuos de las
sustancias que constituyen los seres vivos, o sus restos y residuos. (Taiganides,
E. 2008)
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Combustible: Materiales que se han formado a partir de organismos vivos que
existieron en tiempos remotos en la Tierra y es capaz de liberar energia cuando se
oxida de forma violenta con desprendimiento de calor.

Dimensionamiento: Proceso por medio del cual se indican las medidas reales de

los objetos representados en un dibujo.

Enzima: Moléculas de naturaleza proteica y estructural que catalizan reacciones
quimicas, siempre que sean termodinamicamente posibles y hace que una

reaccion quimica transcurra a mayor velocidad que sin la presencia de la enzima.

Fermentacion: Es realizada por diferentes bacterias y microorganismos en
medios anaerdbicos, es decir, en ausencia de aire, por eso es un proceso de

oxidacion incompleta.

Material sedimentable: Materia sdélida recogida sobre una superficie y esta
constituida por las particulas y el polvo que caen directamente luego de un estado
de reposo.

Microorganismos: son aquellos seres vivos mas diminutos que unicamente

pueden ser apreciados a través de un microscopio. En este extenso grupo

podemos incluir a los virus, las bacterias, levaduras y mohos que pululan por el
planeta tierra.

Sustratos: Es una molécula sobre la que actua una enzima.

Biofertilizantes: son productos a base de microorganismos benéficos del suelo,
en especial bacterias y/o hongos, que viven asociados o0 en simbiosis con las
plantas y ayudan de manera natural a su nutriciéon y crecimiento, ademas de ser

mejoradores de suelo.

Biol es el resultado de la fermentacién de residuos organicos o estiércol y agua a

través de la descomposicion y transformaciones quimicas de residuos organicos
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en un ambiente anaerobio, el cual puede ser utilizado como nutriente o abono
para huertos. Tras salir del biodigestor, este material ya no huele y no atrae

insectos una vez utilizado en los suelos.

4.4. REFERENTE CONTEXTUAL

Calles OpenStreetMaps

Nokia H pSs Bing Microsoft

Mapa Satelite

Mapa 1. Municipio de puerto tejada cauca vista satelital.

4.4.1. Municipio de Puerto Tejada.

El Municipio de Puerto Tejada se encuentra localizado al Sur Este del Valle
Geografico del Rio Cauca y al Nororiente del Departamento del Cauca y en la
confluencia de los rios Palo y Paila. Limita al Norte con los Municipios de Cali,
Candelaria, por el occidente con el municipio de Jamundi, todos pertenecientes al

departamento del Valle del Cauca; por el oriente con el Municipio de Padilla y por
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el Sur con los municipios de Villa Rica y Caloto. El area total del municipio es de
102 Kildbmetros cuadrados (11.169.07 hectareas). Km2

e Distancia de referencia: Puerto Tejada se encuentra 17 Km de la ciudad de
Cali y a 108 Km de Popayan, cuenta con una poblacion de 45976 habitantes
segun el DANE en su informe de proyecciones 2005 al 2020 de los cuales el
90% en la zona urbana y el 10% en la zona Rural. Desde el punto de vista
étnico se estima que el 90% de la poblacion es Afro colombiana y el 10% es
mestiza. Puerto Tejada es uno de los municipios con una envidiable ubicacion
geografica en la zona Norte Caucana, lo que permite tener una ventaja de
caracter estratégico; la fertilidad del suelo debido a que los sedimentos que
aportan los rios Palo y Guengue contienen cal y esquistos metamdérficos y
margosos de la cordillera central, estas consideraciones le dan unas
condiciones propicias para convertirse en un polo de desarrollo en el Norte del
Cauca para el nuevo milenio. Este municipio presenta una “topografia plana
con pendientes entre los 0 y 3%, con una altura promedio de 969 M.S.N.M,
predominio de clima calido y segun la clasificacibn de pisos térmicos
(Caldas-Lang). ElI Municipio de Puerto Tejada corresponde al Bosque
Ecuatorial, con precipitaciones pluviales entre los 1.000 — 2.000 mm. La
humedad relativa varia entre 70 — 75%, cuenta con una importante red hidrica,
representada por los rios cauca, Palo, desbaratado y sus tributarios que surcan
el territorio municipal.

e Longitud: Entre 760 34’ y 740 54’ oeste.

e Latitud: 4052’y 50 08’ norte

e Extension area urbana: 368.1 Km2

e Extension area rural: 10.800.97 Km2

e Temperatura media: 24°C
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4.5. REFERENTE LEGAL O NORMATIVO

El presente proyecto es una herramienta que pretende fomentar el uso de
energias renovables, contribuir con el medio ambiente y aportar a las practicas de
desarrollo sostenible.

A continuacion, se relacionan las principales normas y decretos relacionados con
el presente proyecto, amparado en la normatividad internacional ambiental y en la

constitucién politica de Colombia.

Colombia Prospectiva Ambienta Nacional
La Carta Constitucional define el caracter social del Estado y en este marco
reconoce la proteccion del medio ambiente como principio fundamental y derecho

colectivo.

Alli, se establecen y sintetizan los elementos claves que hoy orientan el manejo
ambiental de pais: protecciéon del ambiente; compromiso con la sostenibilidad y la
eficiencia econdmica; control fiscal; participacion ciudadana y respeto por la

cultura a través de los siguientes principios fundamentales:

Derecho a un ambiente sano

Articulo 79, constitucién nacional de Colombia (CN) consagra que:

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano.

La Ley garantizara la participacién de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo.

Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar
las areas de especial importancia ecologica y fomentar la educacién para el logro
de estos fines ".

El medio ambiente como patrimonio comun
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Articulo 8, la CN incorpora este principio al imponer al Estado y a las personas la
obligacion de proteger las riquezas culturales y naturales.

Articulo 95, es deber de las personas y del ciudadano proteger los recursos
naturales y velar por la conservacion del ambiente.

Articulo 58, la propiedad es una funcion social que implica obligaciones y, como

tal, le es inherente una funcion ecoldgica.

Desarrollo Sostenible

Definido como el desarrollo que conduce al crecimiento econdémico, a la elevacion
de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos
naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el
derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias

necesidades.

Articulo 80, El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos

naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién o sustitucion.

La ley 99 de 1993- Ley del Medio Ambiente, crea el Ministerio del Medio
Ambiente, reordena el sector publico encargado de la gestidon y conservacién del

medio ambiente y los recursos naturales renovables.

La ley 1450 de 2011, mediante la cual se formula el Plan Nacional de Desarrollo
2010-2014, indica que “durante el cuatrienio 2010-2014 se incorporaran los
siguientes ejes transversales en todas las esferas del quehacer nacional con el fin

de obtener la Prosperidad para todos: una sociedad a la cual la sostenibilidad

ambiental, la adaptacion al cambio climatico, el acceso a las tecnologias

Renovables”.

Decreto 2811 de 1974, Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de

Proteccion al Medio Ambiente.
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EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA, en ejercicio de las
facultades extraordinarias conferidas por la Ley 23 de 1973 y previa consulta con
las comisiones designadas por las Camaras Legislativas y el consejo de Estado,

respectivamente.
DECRETA:

El siguiente sera el texto del codigo nacional de recursos naturales renovables y

de proteccién al medio ambiente.

ARTICULO 1. El ambiente es patrimonio comun. El Estado y los particulares
deben participar en su preservacion y manejo, que son de utilidad publica e interés
social.
La preservacion y manejo de los recursos naturales renovables también son de
utilidad publica e interés social.
ARTICULO 2. Fundado en el principio de que el ambiente es patrimonio comun de
la humanidad y necesario para la supervivencia y el desarrollo econémico y social
de los pueblos, este Cadigo tiene por objeto:
1. Lograr la preservacion y restauracion del ambiente y la conservacion,
mejoramiento y utilizacion racional de los recursos naturales renovables, segun
criterios de equidad que aseguren el desarrollo armonico del hombre y de dichos
recursos, la disponibilidad permanente de éstos y la maxima participacion social,
para beneficio de la salud y el bienestar de los presentes y futuros habitantes del
territorio nacional.

2. Prevenir y controlar los efectos nocivos de la explotacion de los recursos
naturales no renovables sobre los demas recursos.

3. Regular la conducta humana, individual o colectiva y la actividad de la
Administracion Publica, respecto del ambiente y de los recursos naturales
renovables y las relaciones que surgen del aprovechamiento y conservacion de

tales recursos y de ambiente.
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El Congreso de Colombia, DECRETA:

ARTICULO 1. Declarase el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un
asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para
asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promocién del uso de
energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los
recursos naturales.

ARTICULO 2. El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias
para el cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica,
econdmica y financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos,
URE, a corto, mediano y largo plazo, econdmica y ambientalmente viables
asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE vy el

conocimiento y utilizacion de formas alternativas de energia.
REPUBLICA DE COLOMBIA

Ministerio de agricultura y desarrollo rural. Direccién de desarrollo tecnolégico y
proteccion sanitaria. Programa nacional de agricultura ecolégica. “Reglamento
para la produccidbn primaria, procesamiento, empacado, etiquetado,
almacenamiento, certificacion, importacidon y comercializacion de Productos

Agropecuarios Ecoldgicos”
Ley 23 de 1973, Principios fundamentales sobre prevencién y control de la
contaminacioén del aire, agua y suelo.

Decreto 1753 de 1994, Define la licencia ambiental (LA): naturaleza, modalidad y
efectos; contenido, procedimientos, requisitos y competencias para el

otorgamiento de LA.

Decreto 2150 de 1995, Reglamenta la licencia ambiental y otros permisos. Define

los casos en que se debe presentar Diagndstico Ambiental de Alternativas, Plan
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de Manejo Ambiental y Estudio de Impacto Ambiental. Suprime la licencia

ambiental ordinaria.

Ley 491 de 1999, Define el seguro ecologico y delitos contra los recursos
naturales y el ambiente y se modifica el Codigo Penal.
Decreto 1076 de 2015. Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y

Desarrollo Sostenible.

Ley 1466 de 2011. “Por el cual se adicionan, el inciso 20 del articulo 10 (objeto) y
el inciso 20 del articulo 8o, de la Ley 1259 del 19 de diciembre de 2008, “por
medio de la cual se instaurd en el territorio nacional la aplicacion del Comparendo
Ambiental a los infractores de las normas de aseo, limpieza y recoleccion de

escombros, y se dictan otras disposiciones.”

Ley 1333 de 2009. “Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio

ambiental y se dictan otras disposiciones.”

Ley 1252 de 2008. “Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras

disposiciones.”

Decreto 838 de 2005. “Por medio del cual se reglamentan las disposiciones

finales de residuos solidos.

Decreto 1200 de 2004. “Por el cual se determinan los Instrumentos de

Planificacion Ambiental.”

Decreto 1505 de 2003. “Por medio del cual se regula la gestidon integral de

residuos solidos.”
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https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-1466-de-2011.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-1333-de-2009.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-1252-de-2008.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/decreto-4688-de-2005-por-medio-del-cual-se-reglamenta-la-caza-comercial.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/decreto-1200-de-2004-por-el-cual-se-determinan-los-instrumentos-de-planificacic3b3n-ambiental.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/decreto-1505-de-2003-por-el-cual-se-reglamenta-la-gestic3b3n-integral-de-residuos-sc3b3lidos.pdf

Declaracién Johannesburgo 2002.“Declaracion (de los paises mega diversos

afines) sobre conservacion y uso sustentable de la biodiversidad.”

Ley 629 de 2000. “Por medio de la cual se aprueba el “Protocolo de Kyoto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”, hecho en
Kyoto el 11 de diciembre de 1997.”

Ley 491 de 1999. “Por la cual se establece el seguro ecoldgico, se modifica el

Cddigo Penal y se dictan otras disposiciones.”

Decreto 948 de1995. “Por el cual se reglamenta la regulacién en relacién con la
prevencion y control de la contaminacién atmosférica y la proteccion de la calidad
del aire.”

Ley 29 de 1992. “Por medio de la cual se aprueba el “Protocolo de Montreal
relativo a las sustancias agotadoras de la capa de ozono”, suscrito en Montreal el
16 de septiembre de 1987.”

Declaracion de Rio 1992. “Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo.”

Ley 30 de 1990. “Por medio de la cual se aprueba el Convenio de Viena para la
Proteccién de la Capa de Ozono.”

Ley 9 de 1979. “Por la cual se dictan Medidas Sanitarias.”
Decreto 1608 de 1978. “Por el cual se reglamenta el Codigo Nacional de los

Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente y la Ley 23 de

1973 en materia de fauna silvestre.”
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https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/declaracic3b3n-johannesburgo-2002.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-629-de-2000.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-472-de-1998.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/decreto-948-de1995-por-el-cual-se-reglmenta-la-regulacion-en-relacic3b3n-con-la-prevencic3b3n-y.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-29-de-1992.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/declaracic3b3n-de-rio-1992.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-30-de-1990.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-9-de-1979.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/decreto-1608-de-1978-por-el-cual-se-reglamenta-el-codigo-nacional-de-los-recursos-naturales-renovables-y-de-proteccion-al-medio-ambiente-y-la-ley-23-de-1973-en-materia-de-fauna-silvestr.pdf

Ley 697 de 2001(octubre 3). Diario Oficial No. 44.573, de 05 de octubre de 2001,
mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve

la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones.

Ley 689 de 2001 (agosto 28). Servicio Publico y Aseo. Por la cual se modifica
parcialmente la Ley 142 de 1994.

Decreto 1228 del 6 de Mayo de 1997.Por medio del cual se modifica
parcialmente el Decreto 948 de 1995 que contiene el Reglamento de Proteccion y
Control de la Calidad del Aire.

Ley 740 de 2002(mayo 24.) Por medio de la cual se aprueba el “Protocolo de
Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia del Convenio sobre la Diversidad

Bioldgica”, hecho en Montreal, el veintinueve (29) de enero de dos mil (2000).

Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984. Usos del Agua y Residuos Liquidos. Por
el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI -Parte llI- Libro Il y el Titulo Il de la Parte Il -Libro I- del

Decreto — Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

RESOLUCION 97 DE 2017 (enero 24) por la cual se crea el Registro Unico de

Ecosistemas y Areas Ambientales y se adoptan otras disposiciones.

Resolucién 97 de 2017 “por la cual se crea el Registro Unico de Ecosistemas y

Areas Ambientales y se adoptan otras disposiciones”

Resolucion 0376 de 2016:casos que no requieren modificacion de

licencia ambiental.

Decreto 1076 de 2015. Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y

Desarrollo Sostenible.
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https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/resolucic3b3n-97-de-2017-mads.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2016/03/resolucion-0376-de-2016-minambiente.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2015/06/decreto-1076-del-26-de-mayo-de-20152.pdf

Ley 1454 de 2011. “Por la cual se dictan normas organicas sobre ordenamiento

territorial y se modifican otras disposiciones.”

Ley 1450 de 2011. “Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo,

2010-2014.

CAPITULO V
ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION
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https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-1454-de-2011.pdf
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2012/09/ley-1450-de-2011.pdf

5.1. TIPO DESCRIPTIVO.

El presente proyecto se puede clasificar como de tipo descriptivo por los

siguientes aspectos:

e Se considera descriptivo porque con el proyecto se busca beneficiar a las
comunidades de puerto tejada con la disminucidn en gastos generados por la
utilizacion energia eléctrica, a través de la utilizacion del biogas el cual puede
ser utilizado como energia caldrica.

e Porque se caracteriza el proceso de biodigestion, describiendo las propiedades
del reactor, asi como las condiciones necesarias para que el proceso de
biodigestion ocurra efectiva y 6ptimamente.

e Se considera descriptivo porque se evidenciaran subproductos resultantes del
proceso anaerobio que ocurre dentro del reactor.

e Se determinara la presencia de biogas por su expulsién fuera del reactor,
gracias a las valvulas que poseen los biodigestores.

e Otro factor que afirmara la produccién de biogas es el aumento el nivel del
material organico en las camaras de carga y descarga, respectivamente.

e Por su parte, se apreciara la produccion de biomasa gracias al cambio de color
y olor del material organico obtenido en la camara de descarga, una vez que el
material ha sido procesado dentro del biodigestor. Otro factor que indica que el

proceso esta ocurriendo es el aumento de temperatura de los reactores

También se determina que el proyecto es de tipo descriptivo, porque se basa en la
construccion e implementacion de un biodigestor artesanal casero a pequena
escala para demostrar que es posible el aprovechamiento de los residuos
organicos que se genera en las casas y obtener ademas del biogas, un residuo
organico de excelentes propiedades fertilizantes, evitando en esta forma la

competencia que se podria presentar con el aprovechamiento tradicional de los
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residuos animales y agricolas con fines fertilizantes o como combustibles. La
composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica, 2.6% de
nitrégeno, 1.5% de fésforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Botero y Thomas,
1987).

El bioabono sdlido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco,
tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida,
en las cantidades recomendadas (McCaskey, 1990); o bien, el bioabono sdlido
puede deshidratarse y almacenarse para usarlo posteriormente en el entendido de
que al deshidratarse puede haber pérdidas por volatilizacion hasta 60%, sobre
todo de nitrogeno (Day, 1987). De acuerdo con Mandujano (1981), un metro
cubico de bioabono producido y aplicado diariamente, puede fertilizar mas de 2 ha
de tierra por afo y proporcionar hasta 200 kg N ha-1 de los que estaran
disponibles en el primer afio entre 60 y 70 kg. El bioabono no deja residuos toxicos
en el suelo, eleva la calidad del mismo y puede considerarse como un buen

fertilizante que puede competir o complementarse con los fertilizantes quimicos.

5.2. METODO

5.2.1. Metodologia de trabajo

El proyecto se va a desarrollar a nivel domiciliario y de modo artesanal,
coordinado y liderado por Ulder Hernan Barrera Valencia estudiante de la

universidad tecnolégica autonoma del pacifico UTAP.

El objetivo es desarrollar el proyecto como muestra piloto en un domicilio ubicado

en el barrio bosques del limonar de puerto tejada cauca y luego extender el
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alcance del mismo a la comunidad en general incentivandolos a que puedan
adoptar este tipo de iniciativa de tecnologias a futuro, asi como también a la
poblacion académica del municipio, lo cual les pueda servir como material de

apoyo e investigacion en proyectos de este tipo.

Durante el desarrollo del proyecto se plantea llevar a cabo la siguiente

metodologia de trabajo estructurada o dividida en 5 etapas:

Etapa 1: Planear. Caracterizaciéon de los residuos sélidos organicos y diseio

de prueba del biodigestor.

1. Salida a campo para la recoleccion, seleccion y caracterizacion de los
residuos solidos organicos con el fin de establecer las necesidades de
proceso para la obtencion del biogas.

2, Seleccion de procesos, técnicas para remover los residuos identificados
como peligros en la produccién del biogas.

3. Establecer condiciones necesarias para que el biodigestor funcione
correctamente. (asepsia, temperatura, pH, etc.)

4, Prueba del proceso de produccion de biogas para definicion de las
capacidades y caracteristicas del biodigestor

5. Identificacion de posibles cambios en el proceso de produccion de biogas.

6. Consolidar la informacién de esta fase.

Etapa 2: Diseno del biodigestor

1. Elaborar ficha técnica del producto obtenido. (Biodigestor, biogas, biol)

2. Establecer variables de proceso a controlar.
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1.
12.
13.

Establecer necesidades de alimentacidon y capacidades reales del
biodigestor.

Definir modo de operacién del biodigestor.

Elaborar presupuesto para la adquisicion de los elementos del biodigestor.
Elaborar cronograma de trabajo

Establecer relacion costo-beneficio.

Ejecutar y dar inicio a la elaboracion del biodigestor.

Biodigestor en funcionamiento.

Caracterizaciéon y analisis del Biol generado por el material degradado en la
digestion anaerobia.

Resultados de la caracterizacion del Biol generado.

Escogencia del espacio o terreno apara la aplicacion del Biol

Elaborar plan de mantenimiento de los equipos.

Etapa 3: Generar energia caldrica con Biogas, utilizando los residuos sélidos

domiciliarios generados por el consumo de los mismos.

Realizar el Estudio de utilizacion del biogas. Para obtener las
caracteristicas de aprovechamiento del mismo.

Presentar a la comunidad los resultados obtenidos del proyecto para su
adopcion.

Implementar condiciones de seguridad para la Distribucion de Energia.

Etapa 4: Verificar el proceso.

1.

Realizar pruebas fisicoquimicas del biogas obtenido en el proceso (calidad

el biogas)
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2. Verificar que el biogas se encuentre libre de contaminantes que pueden
generar dafo a los equipos que lo utilizan y a la salud de las personas.

3. Calcular la cantidad de biogas generado.

Etapa 5 Actuar: Ajuste de proceso

1. Realizar ajustes necesarios en el proceso de biodigestion.

2. Implementar todas las acciones necesarias para lograr la estabilizacion del
proceso y la calidad de biogas generado

4. Validar informacion a la comunidad interesada.
Realizar campafas de educacion ambiental a la comunidad, para
incentivarlos al cuidado del medio ambiente a través del aprovechamiento

de los residuos solidos y sus beneficios.

5.2.2. Materiales y construccion del biodigestor

El biodigestor y la entrada de materiales
° Un tanque o bidon de 80 litros de capacidad. Generalmente son azules con

tapa de cierre hermético.

° Tapon de limpieza sanitario (4”): Es una especie de adaptador con tapon
enroscable.
° Segmento corto de tubo (4”): Pasa a través de la abertura y conecta el

“adaptado-tapon” en el exterior con la reduccidén en la parte interna del tanque.
Debe ser suficientemente corto para permitir que tanto la reduccion como el
adaptador-tapon aprisionen la pared de la tapa del tanque y asi permitir una
mejor sujecion y sellamiento. También se pueden usar bridas sanitarias pegadas
con silicona al tanque. Figura 7

° Reduccién PVC de 4” a 37
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° Tubo PVC sanitario (3”): Desde la reduccion hasta 5cm antes del fondo del

tanque.

Para la salida del efluente:

e Adaptador de tanque (2”)

e Tubo PVC (2”) para la tuberia de salida del efluente

e 3 Codos PVC (27)

e Adaptador de tanque (17) para conectar la valvula

e Valvula de esfera PVC (1) Para la salida inferior del efluente mas pesado.

Para la salida del biogas (en orden):

e Conector de tanque (1/2”)

e Valvula de esfera con roscas (1/27)
e Adaptador para manquera

e Manguera.

Para unir las partes y sellar:

e Soldadura (pegamento) para PVC
e Silicona selladora transparente, resistente a hongos: Para sellar alrededor de
las uniones al tanque e impedir filtracion.

Al tanque se le realizan dos agujeros laterales y dos en la tapa. Uno en la parte
lateral-inferior para la valvula de 1 pulgada; otro en la parte media para la salida de
efluente. En la tapa uno sera para la entrada del material y el otro para la salida

del biogas, siempre del diametro de la pieza que lo atraviesa.

Para almacenar el biogas se utiliza un depdsito de neumatico de llanta de carro o
un cilindro para contener biogas. La manguera que viene del digestor se introduce

a un bote plastico de 2.0 litros, que contiene agua en su interior atreves del cual el
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biogas ingresa, burbujea, sube y sale a través de otra manguera al neumatico o al

cilindro de almacenamiento a través de otra manguera para su respectivo uso.

Figura 7. Entrada de matriales al biodigestor.

Figura 8. Materiales y construccion del biodigestor.
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Listado de Materiales

1 Tonel de 200 pafones
1 Tubo de lignta

1 Bote pléstico ‘frosos (prefer|ble tramsparemte)

L Embude paratybe de 37

3 Tubo PVC BN 0 1.00m

1 Tubo FVC @ 27 % 5,00 mis.

3 Adspnpdores para tandot (Bulkbad fitings) PVE O %7
3 Adaghadores para tangue (Bulibead fittings) FVE 8 27
2 Codas PWC OIN° & 90°

1 Codos FC 8127 x 43"

2Tee PVC Q%"

§ adaptndos macho®frotce PVES 2"

1 tapdn hembra ofresca VLS 27

5 adaptadores macha *frasca PVC S W™

1 tapda hembes ofrosta PO O H°

1 Ulave de pasoo de giobo PVC @ 27

2 Usves de pasode metal 8%

1 Mandmetro o medidor de presian

1 sccessein adapiacor paravalvua de Hanta

1 Lgve o selector de ingresa para gos propena
Mangoern de G %7 x 3 st (ransparente]

Manpattn 8¢ g5 0ropanc x 30 mis (NO traniparerde)
Un bote de pegamento pars FVC

4 abraraderas @ %"
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6.1. MATERIALES PARA LA ELABORACION DEL BIODIGESTOR

Tabla 8. Materiales

1 tambor o tanque plastico de 15.0 litros

1 vejiga o neumatico de carro

1 bote plastico 2.0 litros

1 embudo plastico salida 1y %"

2 metros de tuberia PVC de 2”

1 metro de tuberia PVC de %"

3 adaptadores PVC 2” para tanque

3 adaptadores PVC %" para tanque

1 adaptador macho PVC %" rosca

1 tapédn hembra PVC %’

2 valvulas PVC de 2~

2 valvula cobre de 2"

2 valvulas 3/8” cobre

1 mandmetro de 0 a 60 PSI

1 adaptador para valvula de llanta

3 metros de manguera 2" transparente

3 metros de manguera para gas 3/8”

1 reduccioén de cobre de %2” a 3/8”

1 racor de 3/8”

1 pote de pegamento mediano PVC

6 abrazaderas %"

1 rollo cinta teflon grande.
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6.2. CANTIDAD Y PRECIO DE MATRIALES PARA LA ELABORACION DEL
BIODIGESTOR

Tabla 9. Cantidad y precio de materiales

MATERIALES CANT.( VALOR/ VALOR
UNIT TOTAL
Tambor plastico 15 litros 1 20000 20000
Vejiga o neumatico de carro 1 5000 5000
Bote plastico 2.0 litros 1 2000 2000
Embudo plastico salida 1y %" 1 2000 2000
Tuberia PVC de 2” metros 2 5700 11400
Tuberia PVC de 2" metros 1 1700 1700
Adaptadores PVC para tanque 2” 3 7500 22500
Adaptadores PVC para tanque %%’ 3 300 900
Adaptador macho 2" rosca 1 300 300
Tapén hembra 2" 1 300 300
Valvulas PVC de 2” 2 28000 56000
Valvulas bronce de %" 2 8500 17000
Valvulas bronce 3/8” 1 6500 6500
Manoémetro de 0 a 60 PSI 1 50000 50000
Adaptador para valvula de llanta 1 40000 40000
Manguera %" transparente metros 3 3000 9000
Manguera para gas 3/8” metros 3 2500 7500
Reduccion de cobre de 2" a 3/8” 1 3000 3000
Racor de bronce 3/8” 1 2300 2300
Pote pegamento PVC 1 9800 9800
Abrazaderas %’ 6 700 4200
Transporte 6 5000 30000
plegables 50 700 35000
almuerzos 3 10000 30000




total
inversio

n

$ 366400

6.3. CEDULAS PRESUPUESTARIAS.

Tabla 10. Cedulas presupuestarias.

PRESUPUESTO DE GASTOS OPERACIONALES

CEDULA 1

10. Cedulas presupuestarias.

CONCEPTO ABRI | MAYO
L

GASTOS ADMINISTRATIVOS

TRANSPORTE 20000 [ 10000

PAPELERIA 35000

ALMUERZOS 20000 | 10000

MATERIALES

BIODIGESTOR 27140
0

TOTAL GASTOS

OPERACIONALES 75000 | 29140
0

PRESUPUESTO DE CAJA
CEDULA 2
INGRESOS ABRI | MAYO
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APORTES AL PROYECTO 75000 | 29140
0

TOTAL EFECTIVO DISPONIBLE 75000 | 29140
0

EGRESOS ABRI |MAYO

L

GASTOS ADMINISTRATIVOS 75000 | 29140
0

TOTAL EGRESOS 75000 | 29140
0

FLUJO CAJA 0 0

NOTA:

Cabe anotar que el costo total de los materiales y accesorios descritos en este trabajo
estan sujetos a disminucidn, ya que algunos de los elementos aqui descritos
pueden ser obtenidos de procesos de reciclaje, que de manera directa disminuyen

el costo de la inversion final.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

7.1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES (Diagrama de flujo tipo Gantt)

Tabla 11. Cronograma actividades (Diagrama de flujo tipo Gantt)

# ETAPA DETALLE DE ANO 2017
ACTIVIDAD M J A
A U G
Y N (o
1. Salida a campo para la recoleccidn, seleccién y caracterizacion
de residuos sélidos organicos a fin de establecer las necesidades
PLANEAR: de proceso para la obtencion del biogas.

Caracterizaci
on de los
residuos

1 | sdlidos
organicos y
diseiio de
prueba del
biodigestor.

2. Seleccion de procesos, técnicas para remover los residuos
identificados como peligros en la produccion del biogas.

3. Establecimiento de condiciones necesarias para que el
biodigestor funcione correctamente. (Asepsia, temperatura, pH,
etc.)

4. Prueba del proceso de produccién de biogds para definiciéon de
las capacidades y caracteristicas del biodigestor

5. Identificacion de posibles cambios en el proceso de produccién
de biogas.

6. Consolidar la informacién de esta fase.
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ETAPA DETALLE DE ANO 2017
ACTIVIDAD M| A M J J A
A B A U Ul g
R R Y N L| @
1. Elaborar ficha técnica del producto obtenido. (Biodigestor, X
biogas, biol)
2. Establecer variables de proceso a controlar. X
3. Establecer necesidades de alimentacion y capacidades reales
del biodigestor X
HACER: 4. Definir modo de operacién del biodigestor. X
5. Elaborar presupuesto para la adquisicion de los elementos del
Disefio y biodigestor X
ejecuciondel | 6. Elaborar cronograma de trabajo
biodigestor X
7. Establecer relacién costo-beneficio.
X
8. Ejecutar y dar inicio a la elaboracion del biodigestor
X
9. Biodigestor en funcionamiento.
X
10. Caracterizacion y analisis del Biol generado por el material
degradado en la digestion anaerobia X
11. Resultados de la caracterizacion del Biol X
ETAPA DETALLE DE ANO 2017
ACTIVIDAD M |A M J J A
A B A U Ul G
R R Y N L e
Generar energia Realizar el Estudio de utilizacion del biogas Para
calérica con obtener las caracteristicas de aprovechamiento del X
Biogas, mismo.
utilizando los Presentar a la comunidad los resultados obtenidos
residuos sélidos del proyecto para su adopcion. X
domiciliarios Implementar condiciones de seguridad para el
generados por la aprovechamiento y utilizacidn del biogas generado. X
comunidad
ETAPA DETALLE DE ANO 2017
ACTIVIDAD M| A M J J A
A B A U Ul g
R R Y N L| @
Realizar pruebas fisicoquimicas del biogas obtenido
VERIFICAR: en el proceso (calidad el biogas) X
Verificar que el biogas se encuentre libre de
X

Verificacion del
proceso

contaminantes que pueden generar dafio a los
equipos que lo utilizan y a la salud de las personas.
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3. Calcular la cantidad de biogas generado.
ETAPA DETALLE DE ANO 2017
ACTIVIDAD M J A
A U G
Y N (o
1. Realizar ajustes necesarios en el proceso de
biodigestion. X
ACTUAR: 2. Implementar todas las acciones necesarias para
. lograr la estabilizacidn del proceso y los equipos que X
Ajuste de .
lo utilizan y a la salud de las personas.
proceso
3. \Validar informacioén a la comunidad interesada X
4. Realizar campanfas de educacion ambiental a la
comunidad, para incentivarlos al cuidado del medio X
ambiente a través del aprovechamiento de los
residuos sélidos y sus beneficios.
5. Realizar campaiias de educacién ambiental a la X

comunidad, para incentivarlos al cuidado del medio
ambiente a través del aprovechamiento de los
residuos sélidos y sus beneficios
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