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ALMACENAMIENTO Y DISPONIBILIDAD DEL GAS PARA
CONSUMO EN COCINAS DE COLEGIOS Y HOSPITLES EN PAISES
DEL AFRICA SUBSAHARIANA

Autor: Martinez Rivera, Celia.
Director: Sanz Jimeno, Carlos.
Entidad Colaboradora: Manos Unidas (MMUU).

RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es hacer una ingenieria con propoésito y llegar a impactar al
mayor nimero de personas. Se atendera la necesidad de abastecer con gas a zonas del
mundo subdesarrolladas donde no tienen acceso directo. Se enfocara en el suministro de
gas para cocinas de colegios y hospitales de diversas regiones, de cara a proporcionar un
plato caliente a un nimero considerable de personas, nifios y enfermos.

En un futuro se podria contemplar la posibilidad de utilizar esta técnica para agua caliente
y calefaccion donde su empleo fuera adecuado. El proyecto se enfocard inicialmente en
colegios y hospitales, por lo que a lo largo del proyecto se haré referencia a escuelas y
centros sanitarios. Adicionalmente, en la fase de iniciacion del proyecto, se detectd una
posible necesidad del cliente (MMUU) en dar solucién a pequefios poblados, es por ello
que también se daran indicaciones para este caso de uso.

Este gas renovable es conocido como “biogas” y se obtiene mediante una reaccion
anaerdbica en ausencia de oxigeno a partir de residuos organicos. En principio los
residuos para generar este gas son agropecuarios; sin embargo, se analizara la posibilidad
de utilizar excretas humanas. A pesar de que su capacidad de generar biogds no es muy
alta, se pueden aprovechar en este tipo de lugares ya que en una escuela o centro sanitario
son de facil acceso.

En principio el proyecto se iba a realizar en un pais del Africa Subsahariana; sin embargo,
se ha ampliado el alcance a paises en desarrollo de Latam, Asia y Africa en general,
estando alineado a las zonas de operacion del cliente (MMUU). Ya que la produccion
del biogéas depende directamente de la temperatura, de los recursos que se dispongan y
en consecuencia de los tiempos de retencion, se ha parametrizado una herramienta donde
el usuario podra saber si es viable llevar el proyecto a cabo en una region, dimensionar
la solucion necesaria en funcion de los recursos disponibles y las necesidades locales,
asi como ejecutarla.

Ademas de esto, cuando se pase a la fase de dimensionamiento y célculos de la planta,
se tendré en cuenta el mantenimiento y operatividad a largo plazo de la planta. Para ello
se proporcionara la documentacion necesaria para que la persona local encargada, pueda
explotar la planta de la manera mas sencilla posible, sin que la operatividad suponga una
barrera de uso con el paso del tiempo.

Palabras clave: Biogés, ingenieria, propoésito, repercusion, residuos, renovables.
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1. Introduccion

La energia es un bien necesario para el desarrollo de cualquier comunidad. Sin embargo,
en algunos casos la obtencion de esta energia no es siempre tan sencilla y si lo es, el uso
de esta puede generar un grado considerable de contaminacion.

Por otro lado, uno de los principales problemas de hoy en dia es el exceso de residuos
tanto solidos, liquidos o gaseosos procedentes de la agricultura, ganaderia, aguas
residuales o incluso de restos alimenticios.

Estos residuos pueden llegar a causar dafios en la sociedad, tanto su presencia como la
posterior descomposicion de estos. Para evitar los efectos perjudiciales y un
desaprovechamiento, se busca hacer uso de estos residuos para producir energia,
consiguiendo asi lidiar con los dos problemas que son la contaminacién y el
abastecimiento en zonas remotas.

La biomasa tiene distintas calificaciones; sin embargo, de la que se va a hablar en este
proyecto es el biogas. Este combustible se obtiene mediante las reacciones de
biodegradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno, conocido como reaccion
anaerobica, gracias a la accion de microorganismos. Con esta reaccion se consigue una
mezcla de metano de una proporcion de 50-70% en volumen que posteriormente puede
ser utilizado para producir gas o energia eléctrica.

DIGESTATO COMO "’—B|OGAS
Il

ABONO ORGANICO
- ELECTRICIDAD

Figura 1: Proceso esquematizado de la obtencion del biogds (Fuente: soluciones de combustion)

El biogas se puede generar en dispositivos o en medios naturales mediante el proceso
denominado biodegradacion de la materia orgdnica. Cuando este proceso ocurre los
microorganismos actiian en ausencia de oxigeno produciendo el biogés. La calidad de
biogas se mide en funcion de la proporcion de metano que contenga la mezcla, esto se
puede ver en los elementos que se obtienen del proceso:
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e Una mezcla de metano (CH4) que suele oscilar entre el 40% y 70%, para que se
considere un biogas de calidad deberia ser minimo del 65%, con el resto didxido
de carbono (CO2).

e Una mezcla formada por pequefias proporciones de diversos gases como:
hidrégeno (Hz), nitrogeno (N2), oxigeno (O2) y sulfuro de hidrogeno (HaS)

Este proceso consiste en una descomposicion anaerdbica considerandose también una
forma util de tratar residuos biodegradables ya que el residuo restante de esta reaccion
se puede utilizar como abono para el suelo. Este proceso se compone principalmente de
4 etapas [1]:

1. Hidrodlisis: etapa donde los microorganismos se encargan de excretar enzimas
para poder descomponer la materia organica introducida en carbohidratos,
liquidos y acidos nucleicos en elementos mas pequefios.

2. Acidogénesis: etapa en la que las bacterias procesan los productos que se han
obtenido de la hidrdlisis en acetato, diéxido de carbono y acidos grasos.

3. Acetogénesis: etapa en la que los 4cidos grasos voldtiles y alcoholes se oxidan en
acetato, didxido de carbono e hidrogeno antes de convertirse en metano.

4. Metanogénesis: en esta ultima etapa los microorganismos especializados
producen metano a partir del acetato didéxido de carbono e hidrégeno, la cual
determina la calidad del biogas en funcion de la proporcion de metano que se ha
generado.

2. Definicion del proyecto

El objetivo de este proyecto es conseguir abastecer a cocinas de una regién con escaso
acceso directo a la red, realizdndose asi una ingenieria con proposito. En un principio se
pensé en colegios y hospitales del Africa Subsahariana sin embargo, al ser un proyecto
con proposito se planteo al cliente (MMUU) la posibilidad de aumentar el alcance y asi
tener la mayor repercusion posible.

Como se tomo la decision de aumentar este alcance, se realizd un analisis teniendo en
cuenta 3 parametros para poder identificar las zonas con mayor potencial y como poder
llevar a cabo el disefio de dicho biodigestor.

Para poder disefiar el biodigestor necesario, la instalacion y el mantenimiento a largo
plazo habria que tener en cuenta 3 parametros:

e El montaje: hay variedad de biodigestores que se pueden disefar para este tipo
de proyectos. Al comienzo del proyecto se hizo un andlisis sobre las ventajas y
desventajas de los 3 biodigestores mas viables desde el punto de vista practico.
En el caso del home-biogas se descartd desde un principio ya que es una
tecnologia que viene ya implementada de fabrica. A continuacion, se muestra el
analisis realizado:
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— MONTAIJES

TIPO

BIODIGESTOR

MATERIALES

POTENCIAL

DE ESTRUCTU
DE DOMO FIIO _ ‘
- FLEXIBLE HOME-BIOGAS

-Ladrillo y cemento

-Sa rompe mas facllmente,
mayor mantenimiento

-Plastico de polietileno
tubular

-Buena funcionalidad

-Plastico vulnerable a roturas

-Estructwra hecha de
polietileno, polipropileno, PVC
y ABS + chimenea.

| -4m3-$s50
-6m3 - $650 +15% mas care que el de
-Am3 - 3540
COSTES -12 m3 - $1.000 ladrilo :
-40 m3 - <54.000
-Facil de financiar (e). deposito
-El més rapido 10% y pay-per-use en 2 afios) -Para pequefios espacios
-El més barato -No requieren apeobacicn al -Facil de financiar {pay as you
-Protege ante cambios de O Necesitar construccion go)
temperatura -Mavil (en 3h lo mueves de un -Ofrecen opciones modulares
-la construccién subterranea lugar a otro) que se adaptan a las
ahorra espacio -Mas eficiente en el uso del necesidades del dllente
matenal

-En algun pals requiere de {clima, animal, hombre) -No hay disefo de planta, es
aprobacién debido a la - Bajo tlempo de wida atil prefabricado

construccién (quizas necesitaria una - No sirve para grandes

-No puedes transportarlo modificacion en la instalacién escalas

-Problemas con la
permeakelidad debido al
ladrille {podria requerir
expertos de biogds)

cada 3 afos)

Mejor reladion pros / cons

- Destinado para uso personal
/ pequeha escala

Tabla 1: Analisis del montaje del biodigestor (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar se ha escogido el biodigestor de estructura flexible ya que a
pesar de que es un 15% mads caro que el de domo fijo, esta eleccion se encuentra dentro
del presupuesto de Manos Unidas y como se puede ver en la tabla tiene mas ventajas
frente al de domo fijo. Algunas de ellas se muestran a continuacion:

1. No requiere de tanta documentacion legal / administrativa para la construccion.
2. Su mantenimiento es mas sencillo y barato.
3. El de estructura flexible se puede desplazar de un lado a otro una vez montado el

pléstico, lo que aporta mucha mas flexibilidad a la hora de su uso.
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e Dimensionamiento: el fin de este proyecto es dar horas de cocina a escuelas y
centros sanitarios para lo que se necesitara un biodigestor de tamafio “grande”,
de entre 40-55 m®. Sin embargo, con esta misma tecnologia también se podria
alimentar familias con un biodigestor de pequefio o medio tamafio, segun la
necesidad del grupo que lo esté demandando. Al comienzo del proyecto se hizo
un andlisis del tamafio del biodigestor que se puede observar en la tabla a

continuacion:

DIMENSIONAMIENTO

TAMANO <4m3

NUM VACAS Desde 1
HORAS COCINA 1-3 h familia

Residuos agricolas.
APL'CAC'ON TIPO Se quedaria corto parauna

familia grande.

POTENCIAL

539 m3

10-15

6-15h familia

Residuos agricolas, ganaderos
y procedentes de granjas

6 m3 = 6h cocina

>40 m3

>20

50% apoyo cocina en escuelas

Residuos humanos, cultivos,
etc.

Instituciones / Colegios /
Hospitales / ganaderos que
operan como unidad de
negocio, vacas cerca del
sistema

Este esquema fue una idea inicial donde después de avanzar en el desarrollo y estudio
del proyecto se acabo llegando a dos tamanos de biodigestores:

1.

Tabla 2: Analisis del dimensionamiento del biodigestor (Fuente: Elaboracion propia)

De gran tamafo para colegios y hospitales con un biodigestor con capacidades entre

40y 55 m’.

De pequefio tamaio para pequefios poblados o familias con un biodigestor con

capacidades entre 3y 15 m>.

e Regiones: este proyecto podria ser implementado en distintas regiones; sin
embargo, su dimensionamiento dependera del tipo de residuo del que se disponga
en dicha region. A los residuos que utiliza el biodigestor para producir este gas
se les denomina entradas y cada uno de ellos producen un biogés con
proporciones de nitrogeno y carbono distintas, lo cual afecta al gas que se forma

y por tanto al nimero de horas de cocina que se puede obtener de ellos.

Este tipo de caracteristicas seran analizadas mas adelante en el proyecto.
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—— REGIONES

INPUTS

POBLACION
NECESIDAD

APLICACION TIPO

AFRICA LATAM ASIA

Estiércol de ganado, cultivos,
agua residual, residuos de
comida

Zonas alas que no llega lared
eléctrica, aprovechamiento
residuos

Programas de comida en
escuelas con instituciones
(comiday bafo)

Basura, arboles frutales,
producto agricola (estiércol,
cereales y vacuno)

No muy desarrollada a dia de
hoy, mucho potencial en
Argentina

Familias (MHonduras)
Opcién de inyectarlo en lared
(IES biogas)

Estiércol de ganado, residuos
de tofu, residuos solidos de
mandioca (Indonesia)

Exceso de residuos de vacas y
pollos. Se puede aprovechar
ese desperdicio

Proyecto mediana escala para
condiciones locales como
cocinas

Argentina: inversores
Honduras: ONG,
org.gubernamentales

PAISES

Etiopia, Burkina Faso Pulang Pisau (Indonesia)

INCENTIVO

Ecuador, Colombia, Brasil,
Chile, Peru, Honduras

Uganda, Burkina Faso, Kenia,
Tanzania

POTENCIAL

Sudeste Asiatico

Tabla 3: Analisis de la region de implementacion del biodigestor (Fuente: Elaboracion propia)

3. Descripcion del modelo

Como se ha mostrado en el apartado anterior para este proyecto se ha optado por la
utilizacion de un biodigestor de estructura flexible, el cual consiste en un biodigestor con
un plastico de polietileno en forma de media luna tapando un hueco de profundidad
variable en funcidn del tamafio de biodigestor que se quiera conseguir.

En la Figura 2 se muestra un esquema sencillo de este tipo de biodigestor. En dicha
imagen se puede ver la bolsa sobre un hueco con paredes inclinadas que sera
parametrizado en funcién de la capacidad del biodigestor. Las piezas BDO1 y BD02 son
lo que se denominan cajas o tubos de entradas y salida por los que se introducen los
residuos y por donde se extrae el “biol” que se utilizara posteriormente como fertilizante.

En la parte superior de la bolsa se colocara una valvula que mediante una instalacion de
tuberias dirigira el biogas producido a la instalacion en cuestion. En este proyecto se han
planteado dos objetivos que cubrir que son los centros sanitarios y colegios los cuales
necesitaran un biodigestor de mayor tamafo; y los poblados donde opera Manos Unidas,
donde con uno mediano deberia bastar. Para ambos casos el disefio del biodigestor es el
mismo, lo Ginico que cambia son las dimensiones, las cuales se parametrizaran, y los
materiales utilizados.
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BDO1

BDO3

BDO1. Tubo de entrada (opcién de una caja en el caso de ser mas cémodo depasitar los residuos)

BDO2. Tubo de salida

BDO3. Bolsa: polietileno tubular calibre 8 con proteccion contra rayos ultravioleta y de doble capa para mayor resistencia
BDO4. Fosa / 2Zanja | paredes de fosa inclinadas para reducir el riesgo de derrumbamiento )

Figura 2: Esquema del biodigestor de estructura flexible (Fuente: elaboracion propia)

En el caso de enfocar esta tecnologia a poblados se puede dar el caso en que no todos los
consumidores estén a una distancia razonable del biodigestor y para evitar tener que
hacer una instalacion bajo tierra para cada una de estas casas, se ha proporcionado un
medio de transporte de este gas para las familias mas alejadas.

Este medio consiste en una mochila capaz de transportar este gas de forma sencilla
proporcionando un tiempo limitado de horas de cocina, pero suficiente para ayudar a
familias que hoy en dia no disponen de ningun tipo de electricidad.

Esta mochila cuenta con una valvula de entrada mediante la cual se puede depositar este
gas de forma directa desde el biodigestor. Esta tecnologia estd desarrollada mediante una
empresa alemana (B) Energy, la cual cuenta con accesorios para el desarrollo de estas
plantas de biodigestion con menos recursos.
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Figura 3: Mochila transporte de biogas (Fuente: (B)Energy [1])

Resultados

Los apartados anteriores explican como se ha llegado al tipo de biodigestor y los datos
necesarios para saber el dimensionamiento optimo para las diferentes soluciones que se
podrian desarrollar con este proyecto. Sin embargo, se ha desarrollado una herramienta
que calculard de forma sencilla, cuantos animales deberan utilizar, o que tipo de
biodigestor deberan instalar, mostrando los resultados para cada uno de los casos.

El funcionamiento de la herramienta consiste en introducir las siguientes variables:
1. Eltipoy cantidad de seres vivos generando residuos en la zona:
- Peso medio de cada uno de los animales
2. Clima de la region / Temperatura media.

3. Numero de personas (adultos / nifios) que necesitarian beneficiarse de la solucion
en el hospital/colegio/poblado:

- Consumo anual en KWh por persona seglin la region.

Una vez se introducen estos datos la herramienta mostrara el biogés que se podria generar
con los recursos disponibles, el biogas necesario para abastecer el colegio, hospital o
poblado en cuestion, y la capacidad del biodigestor. El usuario obtendra un resultado que
indicara inicialmente si la solucién es viable para su caso de uso, y segundo en caso de
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serlo, que tamaio/s de biodigestor/es necesita para llevarlo a cabo. Solo tendra que acudir
al apartado de montaje para ejecutarlo.

Aqui se muestra el resultado de una simulacion para un colegio de 500 alumnos y 4
profesores adultos:

Variables para el di i i de la soluci Eﬂ\ l‘{gg\;g

01. Introduzca el nimero de seres vivos en la zona:

Z
Manos Unidas

Humanos (nifios) 500
Humanos (adultos) 4
Bovino 30
Porcino 20
Ovino 20
Equino 20

R

. Introduzca el peso medio (en kilogramos) de los seres vivos en la zona NOTA IMPORTANTE
El entorno puede suministrar sufience biogas para abastecer a la poblacién o

Humanos (nifios) 40
Humanos (adultos) 70

Bovino 500
Porcino 50
Ovino 30

Equino 500 Biogas producido al dia (m3) Biogas necesario al dia (m3) Capacidad biodigestor (m3]

2

. Seleccione el tipo e clima geografico en la lista a continuacién:

Climatropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)
Dias de retencion necesarios en la localizacion del biodigestor 35

La solucién necesita un biodigestor grande

2

. Ndmero de personas a alimentar

Humanos (nifios) 500
Humanos (adultos) 4

Figura 4: Resultados de una simulacion con la herramienta (Fuente: elaboracion propia)

En este ejemplo en particular, se simul6 un caso de uso en un colegio de Kenia, donde
se cuenta con un clima tropical. Para el colegio se necesitarian 31 m> de biogas diarios
que se conseguirian instalando un biodigestor de gran tamafio.

5. Conclusiones
Algunas de las conclusiones que se han obtenido de este proyecto son:

e El biodigestor mas utilizado en este tipo de proyectos suele ser el de plastico de
polietileno ya que es mas sencillo y se puede desplazar de un lado a otro lo cual
en paises subdesarrollados es una ventaja.

e El tipo de residuo que se introduce en el biodigestor es importante que genere un
biogas de calidad como lo hace el estiércol de animal o los sobrantes de comida.

e El transporte de biogés es mas sencillo mediante una instalacion de tuberias.

e En el caso de hacer un biodigestor de plastico hay que cuidar el mantenimiento
ya que es muy propenso a romperse.

e Para poder hacer este tipo de proyectos en zonas en las que las temperaturas no
sean muy altas se puede utilizar parte del biogéas generado para poder calentarlo
y asi mejorar su produccion.
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PROJECT SUMMARY

The objective of this project is to do engineering with purpose, reaching the most people
as possible. The need to supply gas to world underdeveloped areas where they do not
have direct access will be addressed. It will mainly focus on supplying gas to hospitals
and schools’ kitchens in a region to provide a hot meal to a number of children and
hospital patients.

This renewable gas is known as "biogas" and it is obtained through an anaerobic reaction
in the absence of oxygen from organic waste. Generally, the waste to generate this gas
is from agriculture and livestock, however, the possibility of using wastewater or waste
food will be analyzed since they are easily accessible in a school or hospital.

At the beginning, the project was scoped to be in the Sub-Saharan Africa region,
however, it was extended to Latam, Asia and Africa as they are the main world regions
where the client Manos Unidas (MMUU) operates. For this reason, the analysis outcome
will describe if the solution is feasible in that particular use case based on their own
circumstances (waste available, climate and energy demands).

Additionally, the project will help the local users describing the dimensions of the plant,
calculations and the long-term maintenance and operations. All documentation will be
provided in this project so that the person in charge can operate the plant.

Keywords: Biogas, engineering, purpose, repercussion, waste, renewable.

1. Introduction

Energy is necessary for the development of any community. However, in some cases,
obtaining this energy is not always simple. Additionally, the use of it can also generate
considerable pollution.

On the other hand, one of the main problems today is the excess of solid, liquid gaseous
waste from agriculture, livestock, wastewater or even food leftovers. These residues can
cause damage in society due to both, their presence and their subsequent decomposition.
To avoid harmful effects and waste, it is beneficial to use this waste to produce energy,
facing both problems that are pollution and supply in remote areas.

Biomass has different qualifications, however, the one that will be discussed in this
project is biogas. This fuel is obtained through the biodegradation reactions of organic
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matter in the absence of oxygen, known as anaerobic reaction, due to the action of
microorganisms.

With this reaction, a mixture of methane is achieved in a proportion of 50%-70% volume,
which can be used afterwards to produce gas or electrical energy.

DIGESTATO COMO BIOGAS

ABONO ORGANICO

ELECTRICIDAD

R

Figure 5:Process for obtaining biogas (Source: soluciones de combustion)

Biogas can be generated in devices or in natural media through the process called
biodegeneration of organic matter. When this process occurs, the microorganisms act in
the absence of oxygen, producing biogas. The quality of biogas is measured based on the
proportion of methane contained in the mixture, this can be seen in the elements obtained
from the process:

e A mixture of methane (CH4) that usually ranges between 40% and 70%, to be
considered a good quality biogas should be at least 65%, with the rest carbon
dioxide (COy).

e A mixture made up of small proportions of various gases such as hydrogen (H>),
nitrogen (N2), oxygen (O2) and hydrogen sulfide (H»S).

This process consists of an anaerobic decomposition and it is also considered a useful
way of treating biodegradable waste since the remaining residue of this reaction can be
used as fertilizer for the soil. This process is mainly composed of 4 stages:

1. Hydrolysis: stage where microorganisms are responsible for excreting enzymes
to break down the organic matter introduced into carbohydrates, liquids and
nucleic acids into smaller elements.

2. Acidogenesis: stage in which bacteria process the products that have been
obtained from hydrolysis into acetate, carbon dioxide and fatty acids.
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3. Acetogenesis: stage in which volatile fatty acids and alcohols are oxidized into
acetate, carbon dioxide and hydrogen before becoming methane.

4. Methanogenesis: in this last stage, specialized microorganisms produce methane
from carbon dioxide and hydrogen acetate, which determines the quality of the
biogas based on the proportion of methane that has been generated.

2. Definition of the project

The objective of this project is to supply school and hospital kitchens in a region with a
little or no direct access to the network. Initially the scope of this project focused on
schools and hospitals in the African Sub-Saharan region, however, it was evaluated and
proposed to the client (MMUU) the possibility of increasing the scope having a bigger
impact in the regions where they operate.

As the decision was to increase the scope, an analysis was carried out considering 3
parameters in order to design the optimal biodigester for each use case.

In order to design the biodigester installation and long — term maintenance, below you
can find the 3 parameters to be taken into account:

e Assembly: there are a variety of biodigesters that can be designed for this type of
project. An analysis on the advantages and disadvantages of the 3 most practical
biodigesters was made. The home-biogas was excluded due to the technology
was implemented directly from the factory. The analysis can be seen in the table
below:
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—  ASSEMBLY

TYPE OF

BIODIGESTER

ADVANTAGES

POTENTIAL

-Pratection in case of
temperature difference.
-Underground construction
saves space.

-Breaks faster, more

-Problems with permeability
due to the brick.

corstruction.

-You can relocate it in 3 hours.
-More efficient with materials.

-Funcionality.

-Plastic can easily break

Batter relation

di /disadh ages
& &

FLEXIBLE
FIXED DOME STRUCTURE HOME-BIOGAS

- Structure made of
polyethylene, polypropylens,

MATERIALS -Brick and Cement. -Palyethylene plastic.
PVC and ABS+ chimney.
[ -am3-$s50
-6 m3 - $650 +15% more expensive tan the
-4m3 - $540
-12m3 - $1.000 brick biadigester. s
-40 m3 - <54.000
fadk -Easier to finance.
;’ oA -Daesn’t requiere any -For small spaces.
o appproval for it's -Easy to finance.

~They offer madular options
adpated to the dient’s
necesities.

-There is no design,

maintenance,
-Approval from the (dlimate, animali or the wser). prefabricated.
government reguired for it's -It might need modifications - Doesn’t work for big
DISADVANTAGES construction. after 3 years. demands.
-It can not be maved. -Narmally for personal
consumption.

Table 4: Analysis of the biodigester assembly (Source: Own elaboration)

The flexible structure biodigester was chosen. It is 15% more expensive than the one
with a fixed dome, however it is still within the budget of the client (MMUU), and it has
more advantages compared to the fixed dome:

1. It does not require as much legal / administrative documentation for the
construction.

2. Its maintenance is easier and cheaper.

3. The flexible structure can be moved from one place to another one once the
plastic is assembled, which provides much more flexibility when it comes to its

use.
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NUM. OF COWS From 1 10-15 >20

KITCHEN HOURS 1-3 h family 6-15h family 50% support for school

APLICATTION

Dimensioning: the purpose of this project is to give cooking hours to schools and
health centers, which will need a “large” size biodigester with capacity between
40-55 m>. This same technology could also feed families with a small or medium-
sized biodigester, depending on the needs of the particular group requesting it.
At the beginning of the project an analysis of the size was made which can be
seen in the table below.

DIMENSIONING

SMALL MEDIUM BIG

S|ZE <4 m3 5-39 m3 >40 m3

kitchens

Agricul . . icul (| h
griculture wa'ste ‘ Agriculture and cattle waste. Agriculture, cattle and human
Not enough for a big family. waste.

POTENTIAL 6 m* = 6h of kitchen Schools and hospitals.

Table 5: Analysis of the biodigester dimensioning (Source: Own elaboration)

This was an initial idea. After progress with the development and study of the project
ended up reaching two sizes of biodigesters:

1.

Large for schools and hospitals with a biodigester with capacities between 40 and
55 m’,

Small for small towns or families with a biodigester with capacities between 3
and 15 m>.

Regions: this project could be implemented in different regions, however it’s
dimensions will depend on the type of waste available in the region. The residues
used to feed the biodigester and produce the gas are called inputs and each one
of them produces a biogas on different proportions of nitrogen and carbon, which
affects the gas that is formed and therefore the available number of cooking
hours. This type of characteristics will be analyzed later in the project.
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—— REGIONS

AFRICA LATAM ASIA

Garbage, fruit trees,

Honduras: ONG

POTENTIAL Uganda, Burkina Faso, Kenia, Ecuador, Colombia, Brasil,

Tanzania Chile, Perd, Honduras South east Asla

Livestock manure, crops, ) Livestock manure, tofu waste,
INPUTS sewage, food waste agrmu;;:::llsp;c:‘?cc:t(lrl\r;)anure, solid cassava waste (Indonesia)
Areas not reached by the Excess waste from cows and
NECESSITY electricity network, use of Not very developed today, a chickens. You can take
¥ ! lot of potential in Argentina .
waste advantage of that waste
Food programs in schools with Families (Honduras) Option to Medium-scale project for local
T instituti inject it into the network (IES )
APLICATTION insticsiions {faad and " ( conditions such as kitchens
bathroom) biogas)
tiopia, Burkina Faso : ulang Pisau (Indonesia
COUNTRIES Etionia. Burkina F Argentina: investors pul P (Ind )

Table 6. Analysis of the regions (Source: Own elaboration)

3. Descripction of the model

As shown in the previous section, for his project we use a biodigester with a flexible
structure, which consists of a biodigester with half-moon-shaped polyethylene plastic
covering a variable depth hole depending on the size of the needed biodigester.

The figure below shows a scheme of this type of biodigester. In the figure the bag is
inside of a hole with inclined walls that will be parameterized based on the capacity of
the biodigester.

Parts BDO1 and BDO?2 are called input and output boxes or tubes through which the waste
is introduced and the “biol” is extracted, which will be used later as fertilizer.

In the upper part of the bag, a valve will be placed and through a pipe installation the
biogas produced will be conducted. In this project, two objectives have been set to cover:
health centers and schools which will need a larger biodigester and small towns where
an small / medium size one will be enough. In both cases, the design of the biodigester
is the same, the only thing that changes is the dimensions and the materials quantities to
be used, which will be parameterized.
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BDO1

BDO3

BDO1. Tubo de entrada (opcién de una caja en el caso de ser mas cémodo depasitar los residuos)

BDO2. Tubo de salida

BDO3. Bolsa: polietileno tubular calibre 8 con proteccion contra rayos ultravioleta y de doble capa para mayor resistencia
BDO4. Fosa / 2Zanja | paredes de fosa inclinadas para reducir el riesgo de derrumbamiento )

Figure 6: Structure flexible biodigester (Source: Own elaboration)

In the use case focusing on towns and families, it may be the case that not all consumers
are within a reasonable distance from the biodigester. To avoid an underground
installation for each of these houses, there is the alternative of transporting this gas
through backpacks.

This backpack is capable of transporting the gas in a simple way, providing a limited
time of cooking hours helping families that today do not have any type of electricity.

This backpack has an inlet valve through which this gas can be deposited directly from
the biodigester. This technology is developed by the German company (B) Energy,
which has accessories for the development of these biodigestion plants with fewer
resources.
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Figure 7:Backpack for the transport of biogas (Source: (B)Energy)

4. Results

The previous sections explained how the type of biodigester was selected, and the
necessary data to arrive to the optimal dimensions depending on the particular project
needs. A tool has been developed so that the local users of the solution can calculate in
a simple way how many wastes they need to cover the demand or what biodigester size
they should install, showing the results.

The variables to introduce in the tool are:
1. Type and amount of waste are being generated in the area.
- Approximate weight of the animals.
2. Region climate / average temperature.

3. Number of people (adults / kids) that will need to benefit from the solution in a
hospital / school / town.

- Annual consumption per person in KWh in each region.

Once these variables are selected, the tool will show the biogas that could be generated
with the available resources in the area, the necessary biogas to supply the school,
hospital or town, and the capacity of the biodigester. The user will receive a result, which
initially will indicate if the solution is viable for that particular scenario, and if it is the
case, the dimension of the biodigester needed. He/She will only need to go to the project
section describing the installation procedure and execute it step by step.
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Below is the result of a simulation for an school with 500 students and 4 adult teachers:

N ™, N N L L] Fundadién
Variables para el dela k!‘" Ingenleros
01. Introduzca el nimero de seres vivos en la zona: Manos Unidas
Humanos (nifios) 500
Humanos (adultos) 4
Bovino 30
Porcino 20
Ovino 20
Equino 20
02. Introduzca el peso medio (en kilogramos) de los seres vivos en la zona NOTA IMPORTANTE
El entorno puede suministrar sufience biogas ira abastecer a la poblacion (<]
Humanos (nifios) 40
Humanos (adultos) 70
Bovino 500
Porcino 50
Ovino 30
Equino 500 Biogas producido al dia (m3) Biogas necesario al dia (m3)| Capacidad biodigestor (m3
03. ione el tipo de clima enlalistaa
Clima tropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)
Dias deretencién necesarios en la localizacion del biodigestor 35 .z . . .
La solucién necesita un biodigestor grande
04. Nimero de personas a alimentar
Humanos (nifios) 500
Humanos (adultos) 4

Figure 8: Results of the simulation with the tool (Source: Own elaboration)

For this particular case, the area is Kenya and therefore a tropical climate was selected.
For the school, 31 m3 of biogas per day will be needed, which would be achieved by
installing a large biodigester.

5. Conclusions
Some of the conclusions that have been obtained from this project are:
e Most biodigesters for this type of project is the polyethylene plastic one, since it
is simpler and can be moved from one place to another, which in underdeveloped

countries is an advantage.

e The type of waste that is introduced in the biodigester is important in order to
generate a good quality biogas as it does for example animal manure.

e The transport of biogas would be easier through the installation of pipes than the
bags in case of transporting a big amount of biogas.

e Incase of making a plastic biodigester, maintenance will be relevant as the plastic
could break.

e In order to carry out this type of project in areas where temperatures are not very
high, part of the biogas generated can be used to heat it an improve its production.

6. References
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La energia es un bien necesario para el desarrollo de cualquier comunidad. Sin embargo, en
algunos casos la obtencion de esta energia no es siempre tan sencilla y si lo es, el uso de esta

puede generar un grado considerable de contaminacion.

Por otro lado, uno de los principales problemas de hoy en dia es el exceso de residuos tanto
solidos, liquidos o gaseosos procedentes de la agricultura, ganaderia, aguas residuales o

incluso de restos alimenticios.

Estos residuos pueden llegar a causar dafios en la sociedad, tanto su presencia como la
posterior descomposicion de estos. Para evitar los efectos perjudiciales y un
desaprovechamiento, se busca hacer uso de estos residuos para producir energia.
Consiguiendo asi lidiar con los dos problemas que son la contaminacién y el abastecimiento

€n zonas remodtas.

Este proyecto consiste en un estudio de la situacion descrita en los parrafos anteriores por
un ingeniero del ICAI con la colaboracion de Manos Unidas (MMUU), de cara a que lo
puedan llevar a cualquiera de sus organizaciones colaboradoras que tienen por todo el

mundo.

El objetivo es evaluar y proponer algunas soluciones para abordar el desafio del acceso a la
energia en zonas remotas 0 con menos recursos. Inicialmente el proyecto solo se centrd en
zonas del Africa Subsahariana, pero se propuso a MMUU la posibilidad de aumentar el

alcance, consiguiendo asi una mayor repercusion en sus areas de accion.

El resultado del proyecto es el desarrollo de una tecnologia denominada biogés que consiste
en la produccion de un gas para cocinas a partir de residuos organicos, animales y sobrantes
de comidas. Este tipo de tecnologia es un desafio energético que debe replicarse y/o

ampliarse posteriormente a otras ubicaciones de colegios, hospitales o poblados.
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El disefio de esta planta se parametrizara de tal forma que se podra hacer un biodigestor en

cada zona demandada en funcion de:

e Las condiciones climatoldgicas y por tanto del tiempo de retencion en el biodigestor.
e Los residuos de los que se dispongan para alimentar el biodigestor.
e La capacidad del biodigestor en funcidon del nimero de personas que vayan a hacer

uso de este gas.

Inicialmente se realizard un estudio de viabilidad de la zona en la que se quiera desarrollar
el proyecto. En funcion de las condiciones y recursos de los que se disponga se determinara

si es posible o no implantarlo y en caso de que lo sea, como hacerlo.

Ademas de la implantacion ya que es un proyecto con propoésito, se busca que la planta se
pueda explotar a largo plazo, aportando un suministro de gas durante el mayor tiempo
posible. Para que esto ocurra, se proporcionard una guia de implantacién y mantenimiento

detallada. Es decir, la propuesta de valor del proyecto se resume en los siguientes puntos:

Estudio de viabilidad tanto del entorno (inputs) como del dimensionamiento de la solucién (familias, poblaciones
pequefias, poblaciones medias, poblaciones grandes, cooperativas)

Disefio optimizado que ayude a obtener el mayor alcance posible en la poblacién (regla del 20/80), el montaje, la
operatividad, el mantenimiento y la sostenibilidad de la solucién en el tiempo

Descripcion y célculos para cada una de las alternativas viables, teniendo en consideracion las distintas variables /
hipétesis cuando aplique

Célculo de presupuestos y analisis de sostenibilidad

Materiales de apoyo de cara a garantizar la sostenibilidad econémica y operativa en el tiempo (descripcion de
elementos necesarios en lugares remotos, montaje, operatividad, manuales de seguridad y mantenimiento)

Tabla 7: Propuesta de valor (Fuente: Elaboracion propia)
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El principal motivo por el que se ha querido realizar este tipo de proyecto es poder impactar
de alguna forma en areas necesidad. Es por ello por lo que se opt6 por hacer un proyecto con

Manos Unidas.

La idea es poder realizar un proyecto de ingenieria con propdsito, que pudiese tener
repercusion en la sociedad. Conseguir un impacto social con el mayor alcance posible. Se
quiere poder dar flexibilidad, consiguiendo que cuando una organizacién necesite hacer uso
del proyecto, pueda saber la viabilidad del mismo en esa zona en funcién de los recursos que
dispone y su entorno. Ademas, en caso de ser viable, poder ejecutar el proyecto y llevar a

cabo el mantenimiento del sistema de manera sostenible en el tiempo.

El segundo motivo para realizar este tipo de proyecto es la necesidad de abastecer con
energia, en este caso gas, las zonas a las que no llega la red o que no tienen capacidad de

disponer de este recurso de forma permanente.

Por ultimo, se buscaba un proyecto relacionado con las energias renovables ya que hoy en
dia estan todavia desarrollandose, pero tienen un gran potencial sobre todo con el tema de

conseguir la neutralidad del carbono en el mundo.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

En este proyecto se hard uso de una tecnologia que se esta desarrollando como energia
alternativa y que podria ser una gran ventaja para paises con poco acceso a la red eléctrica,

este tipo de gas se denomina biogas.

Este proceso consiste en un proceso de digestion anaerdbica del que se obtiene el biogés para
el uso de las cocinas y por otro lado un producto al que se le denomina digestato o biol, que
se puede aprovechar como fertilizante natural y mejora mucho el rendimiento de las

cosechas.

Para conseguir este tipo de gas se disefiard una planta acorde con las condiciones del lugar
en cuestion. Esta planta consiste en un biodigestor, el cual es capaz de convertir el estiércol
de diversos animales, restos de agricultura, plantas o restos alimenticios en un gas

combustible.

Con esto, los biodigestores proporcionaran a nifios y enfermos una fuente barata de
combustible de forma directa. Ademas, se estara evitando la contaminacién ambiental en
estos paises ya que el estiércol acumulado en grandes cantidades es perjudicial para la salud

llegando a causar enfermedades en el ser humano.

El biogas se puede usar de una forma similar a la del gas natural, su calidad se mide en
funcion de la proporcion de metano de la que disponga, siendo un 80-90% una muy alta
calidad. El biogas se suele componer de 50-70% de metano, 25-45% de didxido de carbono,

2-8% de vapor de agua y trazas de Oz, N2, NH3, H> y HoS. [1].

En cuanto al contenido energético del gas depende de su contenido en metano, sin embargo,
el poder calorifico medio del biogas es alrededor de unos 21-23,5 MJ/m> 0 6,27 KWh/m?,
produciendo asi con 1 m® de biogas 0,6 L de combustible diésel o 6 KWh. [1]. Una vez

conocida la conversion, como no todos los residuos generan la misma cantidad de biogas, la

4




DocusSign Envelope ID: ED10FECF-361B-42B1-AC70-8EB059913033

forma de calcular la cantidad de gas producida y por tanto sus KWh en funcion de los

residuos con los que se alimenten el biodigestor se mostraran mas adelante en la memoria.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Como ya se ha dicho en el capitulo 1 el objetivo de este proyecto es hacer el disefio de un
biodigestor en cualquier region donde opera Manos Unidas que lo necesite. Sin embargo,
este tipo de tecnologia ya ha sido utilizada en otras ocasiones y por otras empresas. En este
caso se busca desarrollar un sistema que cumpliendo con unos requisitos minimos pueda

llegar a ser utilizarla.
Cuando se planted el marco del problema se resumié en 3 puntos clave:

e (Gran potencial en paises no tan desarrollados que se dedican mayormente a la
agricultura o ganaderia y a la explotacion de los mismos.

e Generacion de gas para cocinas de colegios y hospitales haciendo uso del estiércol
de los animales de los que se disponga en la zona y el uso de las excretas humanas
de nifios y adultos para la produccion de este biogas.

e Parametrizacion del biodigestor.

En el mercado se observa que este tipo de tecnologia se ha llevado a cabo sobre todo en
poblados y familias de pequeno tamafio. En este proyecto no se descarta este tipo de objetivo,
pero se ha querido llegar mas lejos con colegios y hospitales ya que va a requerir
biodigestores de mayor tamafio, lo que es un reto. Por ello, la propuesta para los casos de

uso inicialmente ha sido:
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Tabla 8: Propuesta inicial del proyecto (Fuente: Elaboracion propia)

Esta imagen refleja la idea inicial del proyecto y las areas en las que se podria llegar a
desarrollar este tipo de tecnologia. Los animales que aparecen en la tabla son un ejemplo de
los que se han utilizado en proyectos anteriores de Manos Unidas y que se han utilizado

como referencia.

Las cooperativas de animales son un campo que se planteo al principio del proyecto pero
que a medida que se ha desarrollado e investigado se ha llegado a la conclusion que no tiene

tanto potencial en cuanto a casos de uso, por lo que se ha descartado de objeto de estudio.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto estan relacionados en parte con la motivacion descrita en el

Capitulo 1. Si se tuvieran que resumir estos serian:

e Abastecer con gas zonas donde tienen dificil acceso a la red o que sus condiciones
de vida no se lo permiten como son algunas regiones de paises subdesarrollados.
e Obtencion de una energia limpia y reduccion de la contaminacion aprovechando

residuos que podrian considerarse desperdicio.

Estos dos puntos estan enfocados a la cuestion técnica ya que se trata de conseguir una forma
de obtener energia sin tener un acceso directo a la red, lo cual beneficiaria a muchas zonas
remotas del mundo, y por otro lado impulsar el mundo de las energias renovables reduciendo

asi la huella del carbono.

4.1 DEFINICION DEL PROCESO

La produccién de biogas ocurre mediante la digestion anaerobica el cual consiste en un
proceso microbioldgico de la descomposicion de la materia en ausencia de oxigeno. Como
se ha mencionado anteriormente este gas se compone principalmente de metano y didoxido

de carbono.

Durante el proceso de la digestion anaerobica el calor generado es muy bajo comparado con
la descomposicion aerdbica. La energia estd directamente relacionada con el sustrato y
permanece principalmente en el biogas en forma de metano, por ello el biogas con alta

proporcion de metano podra proporcionar mas horas de energia.

La formacion del biogas es el resultado de varias etapas, las cuales se describirdn mas

adelante, en el que la materia inicial se va descomponiendo en unidades cada vez mas
8
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pequenias. En cada uno de los grupos existen unos microorganismos encargados de realizar
dicha accién descomponiendo sucesivamente los productos de los pasos anteriores. Estas
etapas son: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis y sus procesos se

muestran en el esquema a continuacion:

Carbo-hydrates P Sugars —
> Carbon acids
Alcohols B
Acid acetic Sisthans
Fats P Fatty acids P Carbon dioxide P
Carbon dioxide
Hydrogen
Hydrogen
—® Carbon dioxide
Proteins P Amino acids Ammonia
A A A N - AL o ‘7'./
HYDROLYSIS ACIDOGENESIS ACETOGENESIS METHANOGENESIS

Figura 9: Etapas del proceso de produccion de biogas (Fuente: Biogas Handbook/[2])

Estas etapas mencionadas ocurren de forma sucesiva dentro del biodigestor y, por tanto, la
velocidad del proceso esta determinada por el cuello de botella, es decir, por la reaccidon mas
lenta en la cadena. Durante la hidrélisis se producen cantidades pequenias de biogéas en
comparacion con el resto y el proceso alcanza su maxima obtencion durante la

metanogénesis.

4.1.1 HIDROLISIS

La hidrolisis se considera el primer paso del proceso en el cual la materia organica mas
compleja (polimeros) comienzan a descomponerse en unidades mas pequefias denominadas
monodmeros y oligobmeros. Durante esta etapa los polimeros como carbohidratos, liquidos,
proteinas o acidos nucleicos se convierten en otros como glucosa, pruinas, glicerol y

piridinas.
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En la reaccion quimica que ocurre, los microorganismos hidroliticos excretan enzimas
hidroliticas, convirtiendo los biopolimeros en compuestos mas solubles y simples. Esta

reaccion se puede simplificar en [2]:
Lipidos — acidos grasos, glicerol
Proteinas — aminoacidos
Polisacarido - monosacarido proteasa

Una variedad de microrganismo estd involucrada en la hidrolisis que se encargan de
descomponer el material no disuelto. Ademas, los productos resultantes que se obtienen de

la hidrdlisis se descomponen més ain y se utilizan para sus propios procesos metabolicos.

4.1.2 ACIDOGENESIS

Durante la acidogénesis, las bacterias denominadas acidogénicas se encargan de convertir
los productos de la hidrélisis en sustratos metanogénicos. Los aminodacidos, azlcares
simples y los acidos grados se degradan en acetato, dioxido de carbono e hidrégeno que

suponen el 70% del resultado y en acidos volatiles y alcoholes que forman el 30 % restante.

4.1.3 ACETOGENESIS

Los productos formados en la acidogénesis que sus bacterias no han podido convertir de
forma directa en metano se convierten en los denominados sustratos metanogénicos durante
la acetogénesis. Los acidos volatiles y los alcoholes se oxidan en sustratos metanogénicos

como acetato, hidrogeno y CO».

La produccién de hidrogeno durante esta etapa aumenta la presion parcial del mismo. Esto
se puede considerar un producto de desecho de la acetogénesis e inhibe el metabolismo de
las bacterias acetogénicas. Este hidrogeno sobrante serd convertido en metano en la

metanogénesis.

10
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4.1.4 METANOGENESIS

La produccién definitiva de metano y dioxido de carbono se lleva a cabo en esta etapa por
las bacterias metanogénicas. El 70% del metano resultante viene del acetato mientras que el
30% sobrante proviene de la conversion de hidrogeno y didxido de carbono segun las

siguientes reacciones [2]:
Acido acético — metano + CO,
Hidrégeno + CO, — metano + agua

La metanogénesis se considera un importante paso en el proceso de la digestion anaerdbica
ya que es la reaccién quimica mas lenta de todo el proceso. Este tiempo se ve afectado por
variedad de factores como son la materia prima, la temperatura o la frecuencia con la que se

alimente el biodigestor.

Al igual que algunos factores pueden acelerar o ayudar a terminar este proceso antes, hay
otros que pueden provocar la terminacién como la sobrecarga del biodigestor, los cambios

drasticos de temperatura o la entrada de oxigeno.

4.2 TIPO DE BIODIGESTORES

Existen diferentes tipos de biodigestores, los cuales requieren distintos niveles de inversion
y de mantenimiento a largo plazo. En este documento se van a tratar los tres biodigestores

principales.

4.2.1 BIODIGESTOR DE ESTRUCTURA FLEXIBLE

Consiste en un biodigestor hecho con un pléstico de doble capa de polietileno tubular. Este
plastico se dobla en cada extremo alrededor de unos tubos de PVC de 6 pulgadas los cuales
estan directamente conectados a la caja de entrada y de salida del sistema. Como este tipo

de biodigestor es considerado el mas econdmico se suele utilizar para proyectos con menos

11
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presupuesto o recursos como es este caso. En ellos usan para atar el plastico, una correa de

caucho de camaras de neumaticos recicladas.

Uno de los inconvenientes que tiene este tipo de biodigestor es la vida 1til de los tubos de
plastico y que el material es sensible a la luz y la abrasion. Por ello, se proporcionara con el
proyecto la documentacion necesaria para el mantenimiento de este plastico para asegurar el

funcionamiento de la planta a largo plazo.

Bl
auw
SrE

T

Figura 10: Biodigestor de plastico en un pais subdesarrollado (Fuente: Investigacion y experiencias de

multiplicacion en paises tropicales- Proporcionado MMUU [3])

12
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Figura 11: Representacion grdfica del biodigestor de plastico (Fuente: Manual tecnologia para la

agricultura [4])

4.2.2 BIODIGESTOR DE DOMO FIJO O CUPULA FIJA

Estos biodigestores estan armados en una sola estructura construidos en materiales rigidos
como por ejemplo ladrillos. En el interior de este se pueden alcanzar altas presiones y por

eso se recomienda construirlo en forma de domo o bajo tierra en suelos firmes y estables.

En caso de implementar este sistema hay que tener en cuenta la impermeabilizacién de la
parte interna de su estructura para evitar asi el escape de los gases de su interior, lo que
implica una mano de obra cualificado lo que tampoco lo hace muy operativo para paises

subdesarrollados a pesar de tener unos costes relativamente bajos.

El biogés que se produce se almacena en la parte superior de la estructura. En algin disefio
existe lo que se denomina un tanque de compensacion al que se desplaza parte del gas en el

caso de haber sobreproduccion. El liquido vuelve al biodigestor cuando baja la presion.

13
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Figura 12: Esquema de un biodigestor de domo fijo (Fuente: Investigacion y experiencias de multiplicacion

en paises tropicales- Proporcionado MMUU [3])

Figura 13: Construccion del biodigestor de ladrillo en un pais subdesarrollado (Fuente: Investigacion y

experiencias de multiplicacion en paises tropicales- Proporcionado MMUU [3])
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4.2.3 BIODIGESTOR DE DOMO FLOTANTE O CUPULA MOVIL

Este tipo de biodigestor consta de un tambor que originalmente estaba hecho de acero pero
que con los afos ha sido cambiado por uno de vidrio reforzado para paliar el problema de la
corrosion. Habitualmente la pared y el fondo del biodigestor estd hecho de ladrillo, pero en

ocasiones se suele utilizar el hormigén como refuerzo.

El funcionamiento consiste en que se acumula el gas producido bajo una denominada “tapa

flotante” que sube y baja en una guia central. La presion del gas en el interior suele ser entre

4y 8 cm de columna de agua.

Este tipo de biodigestor no ha sido analizado, fue descartado desde el principio ya que el
tambor de acero suele ser dificil de encontrar y requiere un mantenimiento mucho mas

exhaustivo que el resto por lo que dificulta su operatividad en el caso de paises

subdesarrollados.
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Figura 14: Esquema del biodigestor de domo flotante (Fuente: Investigacion y experiencias de

multiplicacion en paises tropicales- Proporcionado MMUU[3])
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4.2.4 HOME-BIOGAS

Este tipo de biodigestor es una tecnologia que se ha desarrollado en los tltimos afios en la

que se compra directamente el biodigestor, pudiéndolo instalar en casa de forma sencilla.

Este sistema convierte los sobrantes de comida de una casa y el estiércol de un animal que
puedan tener y lo convierte en biogas que se puede utilizar en sus cocinas y fertilizante que

pueden utilizar para su propio jardin.

El sistema estd disefiado para que solo tengas que montar el Home- Biogas y al introducir
los residuos en el interior se produzca la fermentacion anaerdbica como se ha explicado en

el apartado 4.1.

Como es logico, este sistema también se ve afectado por las condiciones ambientales y por
tanto varia con la ubicacion fisica de la casa. Con este tipo de sistema en el mercado se
demuestra que cada vez mas se quiere impulsar las energias verdes reduciendo asi la huella

del carbono en el 2030.
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Figura 15: Pasos del funcionamiento del Home-Biogas (Fuente: Home- Bigas [5])
plunger &inlet cover
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Figura 16: Esquema de Home-Biogdas (Fuente: Home-Biogas [5])

Una vez conocidos los tipos de biodigestores, el home-biogas queda descartado. Se

analizaron los pros y contras de cada uno de estos biodigestores, de cara a determinar el
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optimo a utilizar en este proyecto. Habra que decidir entre un biodigestor de estructura

flexible o cualquiera de los de cupula.

A favor del biodigestor de estructura flexible contra el biodigestor de cupula (ladrillo):

e Es facil de financiar.

e No requiere una aprobacion para la construccion, al contrario del de ciupula que
requiere un permiso del gobierno/ autoridad de la region.

e Elmantenimiento es mas sencillo que el de ctipula ya que el pléstico se puede arreglar
o reponer mas facil que los ladrillos en el caso de que se rompan.

e El tipo de plastico que se utiliza suele tener proteccion frente a los rayos solares y
permeabilidad frente a la lluvia.

e Una gran ventaja del de estructura flexible es su facil desplazamiento de un punto a
otro. Si se quisiera transportar a otra zona en un radio de distancia considerable puede

hacerse evitando la necesidad de tener que construir otro como ocurre con el de

ladrillo.

En contra del biodigestor flexible frente al biodigestor de ctipula (ladrillo):

e Se considera un 15% mas caro que el de ladrillo.

e Puede tener un bajo tiempo de vida util debido a los materiales que se necesitan.

Tras este andlisis se concluy6 que el biodigestor de estructura flexible es mejor para este tipo

de proyecto.
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4.3 BIODIGESTORES PARA COCINAS

En los ultimos afios se han estado utilizando otras energias para el consumo en cocinas, sin
embargo, las fuentes de energias habituales como son la madera o el diésel tienen numerosas

desventajas como por ejemplo que no son una solucion sostenible en el largo plazo.

Ademas de la razon relacionada con el medio ambiente, en estas zonas la conexion a la red
eléctrica, en caso de disponer de ella, tienen numerosos problemas. Los generadores de
diésel tienen menor coste inicial; sin embargo, tienen un mayor costo por unidad de energia

y requiere un mejor mantenimiento, lo cual a veces no es del todo sencillo en estas zonas.

En el caso de la madera que es un recurso natural, también tiene grandes impactos
medioambientales y cada vez escasea mas, sobre todo con la deforestacion que se esta viendo

en los ultimos anos.

Por ello como alternativa a estos dos suministros de energia en cocinas se hizo uso de
biodigestores con el fin de aprovechar tanto residuos animales como los sobrantes de comida
de las propias cocinas. Este tipo de técnica da una solucion no muy compleja para suministrar
energia, ademds de que impulsa la mejora de salud y crea una fuente de autoabastecimiento,

resolviendo alguno de los desafios energéticos.

4.4 METODOLOGIA Y CRONOGRAMA

En primer lugar, para conseguir los objetivos mencionados se establecid un cronograma
dividiendo las tareas en cuatro &reas, abordandolas por separado. En la imagen a
continuacion se puede observar cual fueron las tareas a realizar en cada una de las areas

desde el inicio en octubre de 2021.
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AREA

ACTIVIDAD

INCIACION

PROYECTO

ANALISIS /
ESTUDIO
VIABILIDAD

DISENO Y

CALCULOS

DOCUMENTA
CION

HITOS

-Benchmark

-Definir alcance

-Definir calendarioy plan de trabajo
Definir frecuencia de reuniones
-Entrega Anexo B

Definir proceso genérico de la solucion a implementar
Andlisis de impacto (inputs / entorno viable)

Anélisis de impacto (dimensién viable)

Analisis sostenibilidad operativa y econémica en el tiempo

-Definicidn alternativas viables

Descripcién de los elementos para las alternativas viables

Disefio del montaje, ratividad y mantenimiento

-Definicién variables / hipétesis
Calculo para cada unade las alternativas viables

-Presupuestos

-Definicién y creacion guias de usuarios (montaje
mantenimiento, formacién, asistencia)

-Impacto y beneficio social

-Redaccién del proyecto

-Reuniones Manos Unidas y Fundacién
P

Entrega y defensa TFM

-Presentacion final Manos Unidas y Fundacién

acion intermedia

- Periodo de examenes

Lo primero a definir fue el alcance que se queria conseguir en este proyecto. Una vez

2021
IEN N N N EN KN KN EN KN B8 KN kN

MMUU

P_resentauf‘:n MMUU
intermedia

202

Entrega Defensa Presentacion
TPM  TFM MMUU y
Fundacién

Figura 17: Cronograma del proyecto (Fuente: Elaboracion propia)

analizado el tipo de residuo que se iba a utilizar y el biodigestor 6ptimo se paso al estudio

del proceso y de todas sus etapas.

Una vez se estudie el tipo de residuo, las condiciones climatoldgicas y la capacidad del

biodigestor, se proporcionara toda la documentacion necesaria para el montaje y

mantenimiento para el futuro operario de la planta en cuestion.
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Capitulo 5. DISENO DEL SISTEMA

Una vez visto el caso general de la produccion de biogas, se pasara al caso estudio pasando
por todas las variables y parametros que se han mencionado en los capitulos anteriores, para

ello se hara un estudio de viabilidad en este capitulo.

Los casos estudio que finalmente se van a abordar son las cocinas de colegios y hospitales
teniendo para ello un biodigestor de gran tamafo; y las cocinas de pequefios poblados o

familias con un biodigestor de menor tamao.

5.1 ESTUDIO DE VIABILIDAD

Como se ha explicado en la introduccion del proyecto, el objetivo es poder implementarlo
en cualquier region donde opera Manos Unidas y lo necesite. Sin embargo, las condiciones
y recursos de los que disponen estas zonas pueden no ser siempre los adecuados. Es por esto,
que antes de empezar a implementar el proyecto en cualquier lugar se requiere realizar un
estudio para conocer las condiciones del lugar y a continuacion comprobar que para ellas es

posible abastecer la demanda.

Una vez conocidas las caracteristicas de la region se utilizardn esos datos para hacer
funcionar la herramienta de calculo de biogéds y dimensionamiento del biodigestor. Esta
herramienta se ha desarrollado de tal forma que sea muy sencillo para el usuario saber qué

pasos debe seguir para construir el biodigestor que necesita en su caso particular.
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5.1.1 PROPIEDADES DE LOS RESIDUOS DE ENTRADA

Los residuos que se utilizan para la produccion de este biogas son el estiércol del que pueda
disponer en los poblados y en los colegios u hospitales. Lo normal es el uso del estiércol de
animal, ya es el que mayor cantidad de biogas es capaz de generar lo cual es una buena
opcion para el caso de los poblados; sin embargo, para el caso de colegios y hospitales

también se podran tener en cuenta los restos de personas tanto de nifio como de adulto.

Para poder estimar la produccion de biogas de la planta habra que conocer la cantidad de

estiércol fresco que es viable obtener en la zona en cuestion y para ello se hard uso de la

siguiente tabla.

Para el célculo de estiércol y por tanto la cantidad de m® de biogés que es capaz de producir,

se necesita el tipo de animal y su peso aproximado pudiendo asi calcular de forma

aproximada el estiércol disponible diario segln la siguiente tabla:

Estiércol Disponibilidad Volumen de biogas
(Kg/dia) (m3/Kg)

Bovino (500 Kg) 10,00 0,04
Porcino (50 Kg) 2,25 0,06
Aves (2 Kg) 0,18 0,08
Ovino (32 Kg) 1,50 0,05
Caprino (50Kg) 2,00 0,05
Equino (450 Kg) 10,00 0,04
Conejo (3 Kg) 0,35 0,06
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Excretas humanas 0,40 0,06
(adulto)

Excretas humanas 0,20 0,06
(nifios)

Tabla 9: Produccion de biogas en funcion del tipo de residuo animal de entrada (Fuente: Manual de biogds
[6])

Para el posterior uso de la herramienta que se ha comentado en el apartado anterior, es

necesario saber el tipo de animales con los que se pueden contar, el nimero de animales y el

peso aproximado de ellos. Este dato va a servir para poder calcular mas tarde el biogas

producido diario y ajustarlo de tal forma para abastecer la demanda diaria en cada uno de los

Casos.

Si en alguno de los casos de estudio se cuenta con una cantidad muy alta de residuos
relacionados con la agricultura también se podrian utilizar; sin embargo, se requiere de

mucha mas cantidad de estos residuos para producir una cantidad de biogas razonable:

Residuos Cantidad residuo (Ton/ha) Volumen de biogas
(m*/Ton)
Cereales (paja)
Trigo 3,3 367
Maiz 6,4 514
Cebada 3,6 388
Arroz 4.0 352
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Tubérculo (hojas)
Papas 10,0 606
Betarragas 12,0 501

Leguminosas (paja)

Porotos 3,2 518

Habas 4,0 608

Hortalizas (hojas)

Tomate 5.5 603

Cebolla 7,0 514

Tabla 10:Produccion de biogas en funcion del tipo de residuo vegetal de entrada (Fuente: Manual de biogds

[6])

5.1.1.1 Carga de mezcla diaria

El estiércol que se introduce en la caja de entrada debe estar mezclado con agua, en funcién
del estiércol que se introduzca en el biodigestor se debera anadir una cantidad de agua u otra.
Una de las razones por las que se mezcla con agua es para asegurar que el biodigestor sea de
flujo continuo evitando asi que se atasque por el exceso de materia solida en el interior. En
la siguiente tabla se puede observar la relacion estiércol: agua que se debe introducir en el

biodigestor:
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Animal Estiércol: agua
Bovino 1:1
Porcino 1:3
Aves 1:3
Ovino 1:3
Caprino 1:3
Equino 1:3
Conejo 1:3
Excretas humanas 1:3
(adulto)
Excretas humanas 1:3
(nifios)

Tabla 11: Proporcion estiércol: agua para la produccion de biogds (Fuente: Manual de biogds [6])

Para el uso de la herramienta el usuario no necesita saber esto, una vez conocidos los
animales de los que dispone, el peso que tiene y el nimero, la herramienta hard uso de estas

relaciones y calcularé la capacidad de biodigestor en metros cubicos que debe construir.
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5.1.2 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS Y TIEMPO DE RETENCION

La cantidad de biogas producida esta directamente relacionada con la temperatura a la que

ocurra el proceso. A temperaturas muy elevadas el proceso ocurre mas rapido que a

temperaturas mas bajas. En la tabla que se muestra a continuacion se pueden ver los tiempos

orientativos de retencion en el biodigestor en funcion de la temperatura y por tanto del clima

de la zona:

Tiempo de retencion Caracteristicas

30-40 dias Clima tropical con regiones planas.

Ejemplo: Indonesia, Venezuela y América
Central.

40-60 dias Regiones calidas con inviernos frios
cortos. Ejemplo: India, Filipinas Y Etiopia.

60-90 dias Clima temperado con inviernos frios.

Ejemplo: China, Corea, Turquia.

Tabla 12: Tiempo de retencion en funcion de la region: Manual de biogas [6])

Como en los apartados anteriores, para el usuario no es necesario saber como afecta el tiempo

de retencion para el disefo y parametrizacion del biodigestor. A continuacidn, se muestra

una imagen de la herramienta que se utilizard y donde se introduciran los datos que se han

mencionado anteriormente.
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. ™ N . . . Fundacién
Variables para el de la solucion r" Ingenieros
01. Introduzca el nimero de seres vivos en ko zona: Manos Unidas
Humanos (nifios) 600
Humanos (adultos) 0
Bovino 30
Porcino 30
Ovino 2
Equino 25
02. /) dio (en de los seres vivos en lo zona NOTA IMPORTANTE
Esta solucion no es suficiente por si sola para abastecer a la poblacion
Humanos (nifios) L4
Humanos (aduttos) 70
= 35| [_37][ 126
Porcino 50
Ovino 32
Equino 450 Blogas producido al dia (m3) Blogas necesarlo al dia (m3) Capacidad biodigestor (m3)

03. Seleccione el tipo de clir

Clima templado con inv] ¥ Jos frios (e.g. China, Corea, Turquia) .
Clima tropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)
Regiones calidas con inviernos frios cortos (e.g. India, Filipinas, Etiopia) paralelo

Clima templado con inviernos frios (e.g. China, Corea, Turquia)
600

Humanos [nifios)
Humanos (adultos) 0

olucién necesita dos biodigestor grandes y uno pequefio en

Figura 18: Imagen de la pantalla de simulacion de la herramienta, introduccion de variables (Fuente:
Elaboracion propia)
Se puede observar en la parte de la izquierda las variables que el usuario debe introducir, de
manera que se realiza una parametrizacion Unica para cada caso de uso. Ademas de estos
datos se debe conocer el consumo anual en KWh en cocinas aproximado de la region en la
que se quiera trabajar y se introducird también en la herramienta para poder calcular el biogés

que se demandaria en cada uno de los casos.

Una vez conocido el biogas demandado diario en el colegio/hospital o poblado se debe
ajustar en la herramienta el nimero de animales que se necesitan de los que se disponen en
la zona para poder abastecer esa demanda. En el apartado de disefio y calculos se

proporcionara un mayor detalle del calculo de todos estos parametros.
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5.1.3 CAPACIDAD DEL BIODIGESTOR

En este apartado se determinara qué tamano de biodigestor (Vr) se ajusta mas a la cantidad
demandada. Para ello se necesitara calcular la cantidad de m> de biogas necesarios en funcion

del niumero de personas que vayan a hacer uso del gas.

Una vez mas, la herramienta sera la que se encargue de determinar la capacidad del
biodigestor que se necesitara en funcioén del nimero de personas que se quiera alimentar, los
residuos disponibles y el clima de la zona. La herramienta mostrara en la pantalla la
capacidad que se necesita de biodigestor y si se requiere de uno de pequefio tamafio (entre

3-15 m®), uno de gran tamafio (entre 40- 55 m?) o varios en paralelo.

Variables para el di i i de la soluci rﬂ! ":s:,!:enz\s

01. Introduzca el nimero de seres vivos en lo zona: Manos Unidas
Humanos (nifios) 400
Humanos (adultos) 0
Bovino 20
Porcino l 10-
Ovino 25
Equino 25
02. /) dio (e de los seres vivos en la zona NOTA IMPORTANTE
El entorno puede suministrar s 'nce biogas para abastecer a la poblacion (]
Humanos (nifos) W
Humanos (adultos) 70
Bovino 500
Porcino 50
Ovino 32
Equino 450 Blogas producido al dia (m3) Blogas necesario al dia (m3) Capacidad restor (m3)|
03. Seleccione el tipo de clima geog Io fis
Clima tropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)
Dias de retencién necesarios en la localizacién del biodigestor 35 I o . o
’ . La solucidn necesita un biodigestor grande
04. Nimero de personas a alimentor
Humanos (nifios) 400
Humanos (adultos) 0

Figura 19: Imagen de la pantalla de simulacion de la herramienta, muestra de la capacidad del biodigestor
(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez introducidos los datos, la pantalla te muestra a la derecha cudl es tu biodigestor

optimo y el tamafio que debes poner. En este caso te sugiere la utilizacion de un biodigestor

grande (40-55 m?). A continuacion, se tendria que ir a la seccion de montaje, materiales y

mantenimiento para seguir con los siguientes pasos.
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5.2 DISENO Y CALCULOS

Una vez conocidos los datos necesarios para el estudio de la zona y el funcionamiento de la
herramienta de la que va a hacer uso el usuario, se explicaran los calculos que estd haciendo
la herramienta internamente para el disefio y como pasar a la implementacion del biodigestor

que se haya obtenido.

Para el diseno del biodigestor se hara uso de un esquema sobre el proceso iterativo de cara a

optimizar al maximo la produccion de biogas. El esquema se muestra a continuacion:

Nimero de personas a las que
Temperatura ; P q > Ancho del rollo
se quiere abastecer

v v v

Tiempo de Tamafio del Dimensiones de la .
L L . Radio
retencion biodigestor zanja
Volumen
Mezcla‘ d? liquido (V) y Seccion eficaz Didmetro
carga diaria
gaseoso (V)
. \
l , I ,
Cantidad de Cantidad de Relacién Longitud del
agua estiércol 6ptima L/d biodigestor

Figura 20: Esquema sobre el dimensionamiento del biodigestor (Fuente: Elaboracion propia)

La finalidad de este tipo de proyecto es facilitar la produccion de energia para zonas
despobladas, esto quiere decir que la recogida de los residuos que se vayan a utilizar en la
planta no puede suponer un trabajo mayor que la recogida de lefia 0 madera. Los residuos o

estiércol que se vaya a utilizar deberian estar situado a una distancia razonable de la planta.
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5.2.1 VOLUMEN DEL BIODIGESTOR

El volumen del biodigestor consta de una parte liquida (Vi) y otra gaseosa (Vg), la

proporcion suele ser un 75% del volumen forma la fase liquida y el 25% la parte gaseosa.

- Volumen gaseoso (Vc): corresponde al biogas que se produce y que se acumula en

la parte superior. Como se trata de un biodigestor de polietileno tubular se formara

una especie de campana donde se formara el biogéas y que da forma al biodigestor.

Ve =Vs+ 1V,
1
VG_Z*VT
3
VL_Z*VT

- Volumen liquido (V1): la carga diaria se mezcla con agua para que pueda ser digerida

por las bacterias de forma mas sencilla y es necesario que esté en el biodigestor tanto

tiempo como el tiempo de retencion.
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Para calcular el volumen total del biodigestor se debe tener en cuenta los Kg de estiércol que
se introducen y la cantidad del agua. Se conoce la cantidad de Kg de estiércol que se

producen por animal segun la tabla:

Estiércol Disponibilidad Volumen de biogas
(Kg/dia) (m3/Kg)
Bovino (500 Kg) 10,00 0,04
Porcino (50 Kg) 2,25 0,06
Aves (2 Kg) 0,18 0,08
Ovino (32 Kg) 1,50 0,05
Caprino (50Kg) 2,00 0,05
Equino (450 Kg) 10,00 0,04
Conejo (3 Kg) 0,35 0,06
Excretas humanas 0,40 0,06
(adulto)
Excretas humanas 0,20 0,06
(nifios)

Tabla 13:Produccion de biogas en funcion del tipo de residuo animal de entrada (Fuente: Manual de biogds
[6])

Con una simple regla de 3 se puede calcular el estiércol que produce cualquier animal de

cualquier peso. Una vez conocida la disponibilidad en Kg/ dia se calcula para el nimero total

de animales, es decir:
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K
Kg estiércol = disponibilidad (ﬁ) * n2 de animales

Siendo el volumen total de biogas producido:

3
m
V de biogas producido (m3) = Kg estiércol (Kg) * volumen de biogas(K—g)

Sin embargo, este valor no es el volumen del biodigestor ya que hay que tener en cuenta que

hay que mezclarlo con una cantidad de agua segun la siguiente tabla:

Animal Estiércol: agua
Bovino 1:1
Porcino 1:3
Aves 1:3
Ovino 1:3
Caprino 1:3
Equino 1:3
Conejo 1:3
Excretas humanas 1:3
(adulto)
Excretas humanas 1:3
(nifios)

Tabla 14: Proporcion estiércol: agua para la produccion de biogas (Fuente: Manual de biogas [6])
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Como 1 Kg es equivalente a 1 Litro, se afiadira la cantidad de litros de agua proporcional a

los Kg de estiércol que se hayan introducido obteniendo:

ne animales

Volumen total ( Liros) = Z Kg estiércol + Litros de agua
1

Como al principio se determin6 el clima del lugar y por tanto el tiempo de retencion:

Vpiodigestor (V1) = Volumen total (Litros) * Tiempo de retencién

Sin embargo, la capacidad del biodigestor se suele conocer en metros cubicos por lo que:

VL(m3) = Vbiodigestor(litros)/looo

3. siendo

Con estos calculos se obtendra la capacidad que deberia tener el biodigestor en m
¢éste el valor que aparece a la derecha del todo en la pantalla de la herramienta. Hay que tener
en cuenta que a pesar de que se obtengan distintas capacidades solo hay dos tipos de
biodigestores, para cualquier capacidad entre 40-55 m® que se obtenga de la herramienta se
utilizard un biodigestor grande; y para cualquier capacidad entre 3-15 m? se utilizara un

biodigestor pequefio.

La herramienta ademas de comunicarte la capacidad, también te dice que tipo debes utilizar:
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Variables para el di i i dela
01. Introduzca el niimero de seres vivos en la zona:
Humanos (nifios) 400
Humanos (adultos) 0
Bovino 2
Porcino 10.
Ovino 25
Equino 2
02. /) dio (e de los seres vivos en lo zona NOTA IMPORTANTE

Humanos (niftos) a0

El entorno puede suministrar sufience biogas

0 Fundacién
Ingenieros

Manos Unidas

ra abastecer blacion @

03. Seleccione el tipo de clir Io lista

24

Humanos (adultos) 70
Bovino 500
Porcino 50
Ovino 32
Equino 450 Blogas producido al dia (m3) Blogas necesario al dia (m3) Capacidad estor (m3)

43

—

E— .

Clima tropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)
Dias de retencién necesarios en la localizacién del biodigestor 35

Humanos (nifios) 400

La solucidn necesita un biodigestor granh
04. Nimero de personas a alimentar

_

Humanos (adultas) 0

T

Una vez se determine esto, se observara en el resto de documento que para la parte de

montaje se referira en todo momento a dos casos distintos y segun el resultado que haya

proporcionado la herramienta habré que seguir uno u otro.

5.2.2 VOLUMEN DEL TUBO DE LAS CAJAS DE ENTRADA Y SALIDA

El biodigestor y las cajas de entrada y salida estan unidas mediante unos tubos hechos con

el plastico amarrados por ambos extremos. El volumen de estos tubos son equivalentes al

volumen de un cilindro, las ecuaciones a tener en cuenta para el disefio de estos tubos son:

Vcilindro =L
Seccion eficazgjjingro =T * T

ancho del rollo

r =
s

34
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Siendo:

n=3,1416

r = radio del tubo

L= longitud del biodigestor

Ancho del rollo= 1,25 para pequefios y 2,5 para grandes

Ancho del rollo (m) Radio (m) Seccion eficaz(m?)
1,25 0,4 0,5
2,5 0,8 2

Tabla 15: Dimensiones del plastico de polietileno (Fuente: Guia biodigestores [7])

Una vez conocido el volumen total del biodigestor y las secciones eficaces de los plasticos

utilizados se puede determinar la longitud del biodigestor que se necesita.

El volumen total dependera del nimero de personas que tenga el destino en cuestion y por

L =

Vr

T * 72

tanto del tamafio del biodigestor determinado con la herramienta.

Ancho del rollo (m) Longitud del biodigestor (m)
1,25 V1/0,5
2,5 V1.2

Tabla 16: Determinacion de la longitud del biodigestor (Fuente: Guia biodigestores)
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5.2.3 RELACION OPTIMA ENTRE DIAMETRO Y LONGITUD DEL BIODIGESTOR

Como se ha podido apreciar en los apartados anteriores, existirdn dos posibilidades
diferentes de longitudes y anchos de rollo, sin embargo, para que esté bien parametrizado y
se considere que el calculo del volumen y sus dimensiones es correcto se debe cumplir que
la relacion entre la longitud del biodigestor y de su didmetro tiene que estar entre un rango

de 5-10:

d =5 — 10 para que sea una parametrizacién éptima

5.2.4 DIMENSIONES DE LA ZANJA

La fosa no tiene forma rectangular, sino que se construye con paredes inclinadas para que la
mezcla consiga fluir de forma adecuada. La inclinacion de las paredes provoca que se
separen mejor las fases de la acidogénesis y metanogénesis. Para dimensionar la zanja en la
que se introducird el plastico del biodigestor, no puede ser rectangular. Las medidas que se

necesitan para el dimensionamiento son:

»,
v

o~
v

Tabla 17: Esquema de la zanja (Fuente: Guia biodigestores)
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Medidas (m) Ancho del rollo=1,25 (m) | Ancho del rollo = 2,5 (m)
a 0,8 2
b 1,2 2,6
p 1 1,5

Tabla 18: Dimensiones de la zanja (Fuente: Guia biodigestores)

5.3 MATERIALES Y MONTAJE

En resumen, los tamafos de biodigestor que plantea este proyecto son de pequefio y gran

tamafio. Los biodigestores de plastico de flujo continuo estan construidos con una bolsa de

polietileno tubular calibre 8 con proteccidon contra rayos ultravioleta. Los didmetros comunes

del plastico para los tamafos planteados son:

- Caso poblados: 1,25 m para biodigestores de 3 a 15 m>, los cuales seran utilizados

para pequefias familias y poblados.

- Caso colegios y hospitales: 2,5 m para los biodigestores de mayor tamano de 40- 55

m?, los cuales se utilizaran para colegios y hospitales en la que la demanda sea mayor.

Las cajas de entrada y salida son iguales independientemente del tamafo del biodigestor ya

que solo sirve para depositar los residuos y recoger el digestato que ha sobrado del proceso.

Los materiales son los siguientes:

Caso poblados: Biodigestores pequefios (3-15 m°):

e Para la caja de entrada vy salida:

- 40 ladrillos.

- Medio bulto de cemento.

- 0,25 m? de arena.
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- 1 tubo de gres o cemento de 10 pulgadas.

e Para la salida del biogés:

Un acople de macho roscado de PVC de 1 pulgada.

Un acople hembra roscado de PVC de 1 pulgada.

Dos arandelas de neumatico de carro.

Dos arandelas metalicas de 15 cm de didmetro y agujero central de 1 pulgada

1 m de tubo PVC de 1 pulgada

e Para la vélvula de seguridad:
- 30 cm de tubo de PVC de 1 pulgada.
- 1T dePVCde 1 pulgada.
- 2niples de 20 cm en PVC de 1 pulgada.

- 1 frasco o envase de plastico transparente.
- Para la conduccién del biogas:

- Tubo PVC de 1 pulgada

Caso colegios y hospitales: Biodigestores grandes (40-55 m’):

e Para la caja de entrada v salida:

220 ladrillos.

2 bultos de cemento.

0,4 m? de arena.

1 tubo de gres o cemento de 12 pulgadas.

e Para la salida del biogas:

- Un acople de macho roscado de PVC de 1,5 pulgadas.

Un acople hembra roscado de PVC de 1,5 pulgadas.

Dos arandelas de neumatico de carro.

Dos arandelas metélicas de 15 cm de diametro y agujero central de 1,5
pulgadas.
1 m de tubo PVC de 1,5 pulgadas.

e Para la valvula de seguridad:
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- 30 cmde tubo de PVC de 1,5 pulgadas.

- 1 TdePVCde I pulgada.

- 2niples de 20 cm en PVC de 1,5 pulgadas.
- 1 frasco o envase de plastico transparente.

e Para la conduccion del biogas:

- Tubo PVC de 1,5 pulgadas.

El montaje del biodigestor consiste en una bolsa de polietileno tubular de calibre 8 con
proteccion contra rayos ultravioleta ya que va a estar expuesto al sol en todo momento.

Normalmente se dobla el pléastico consiguiendo asi una doble capa con mayor resistencia.

A continuacion, la bolsa serd instalada en el interior de una fosa cuyas dimensiones

dependera del didmetro del plastico utilizado y que se ha mostrado en este mismo apartado.

5.3.1 FOSA Y MONTAJE DE LAS CAJAS DE ENTRADA Y SALIDA

En primer lugar, se debe realizar la excavacion de la fosa en funcion del tamaio de
biodigestor que se va a construir. En este primer paso se determinaré si se quiere de pequefio

o gran tamafio para utilizar el plastico de 1,25 m o de 2,5 m de didmetro.

Ademas, en cada extremo de la fosa se necesitara excavar un hueco tanto para la caja de
entrada como la de salida. Estas cajas se construiran con los materiales mencionados en este

mismo apartado y las dimensiones son las siguientes:

a) Caja de entrada:

Caso Dimensiones

Poblados: Biodigestores pequeiios (3-15m3) 0,7mX0,7mX0,7m

Colegios y hospitales: Biodigestores grandes (40-55m3) 2mX12mX1,5m

Tabla 19: Dimensiones caja de entrada (Fuente: Elaboracion propia)
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b) Caja de salida:
Caso Dimensiones
Poblados: Biodigestores pequeiios (3-15m3) 005mX05mX0,75m
Colegios y hospitales: Biodigestores grandes (40-55m3) ImXImXI1lm

Tabla 20: Dimensiones caja de salida (Fuente: Elaboracion propia)

Para ambas cajas se debe instalar un tubo en la parte que da a la fosa y asegurarse que estan
sobresaliendo 0,7 m hacia la fosa y que estdn nivelados entre ellos. En la figura que se

muestra a continuacion se puede ver como debe ser el resultado final de las cajas:

1 00 'nv‘

f S—

1.50m

Caja de salida

Caja de entrda

Figura 21:Cajas de entrada y salida del biodigestor (Fuente: Investigacion y experiencias de multiplicacion

en paises tropicales- Proporcionado MMUU)
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5.3.2 PREPARACION DEL PLASTICO DEL BIODIGESTOR Y EL AMARRE DE ESTE

A LAS CAJAS DE ENTRADA Y SALIDA CONSTRUIDAS.

Para saber el largo exacto de plastico que se necesita para cada uno de los casos:

Caso poblados: Biodigestores pequerfios (3-15 m?):

El largo del plastico debe ser igual al largo de la fosa mas 1 m adicional de plastico a cada

lado para el amarre de los tubos de las cajas de entrada y salida.

Caso colegios y hospitales: Biodigestores grandes (40-55 m’):

El largo del pléstico debe ser igual al largo de la fosa mas 2 m adicional de pléstico a cada

lado para el amarre de los tubos.

Una vez se conocen las dimensiones exactas del plastico, se debe comprobar que la fosa esta
libre de piedras, ramas o cualquier objeto que pueda romper el plastico, y extiende el plastico

sobre la fosa. El plastico se debe doblar como se muestra a continuacion:
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Figura 22: Preparacion del plastico del biodigestor (Fuente: Investigacion y experiencias de multiplicacion

en paises tropicales- Proporcionado MMUU)

5.3.3 MONTAJE DE LA INSTALACION DE SALIDA DEL BIOGAS

En segundo lugar, se procede a la instalacion de la salida de biogas. La salida se colocara en
la parte superior de la bolsa, aproximadamente a la mitad de la longitud de esta. Para su
instalacion se debe realizar un orificio de 0,75 pulgadas que atraviese las dos bolsas. Desde
la parte interna de la bolsa y por el hueco hecho se introducird el extremo roscado de uno de
los adaptadores macho de PVC en la que se colocard también una arandela de aluminio y

otra de neumatico para que el roce de la arandela metalica no rompa el plastico.

Una vez colocada, desde el exterior las dos mismas arandelas y se enroscara la hembra sobre

el macho. A continuacion, se muestra una figura de como deberia quedar la instalacion:
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! ! Niple

Adaptador hembra
Arandela de plistico
@ duro o de metal
Plastico externo i L

Pléstico inteno — =

Ruana de cauch

———————— Ruana de caucht

Arandela de plastt
duro o de metal

% L ——— Adaptador macho

Figura 23: Instalacion de la tuberia de salida del biodigestor (Fuente: Investigacion y experiencias de

multiplicacion en paises tropicales- Proporcionado MMUU)

5.3.4 INSTALACION DE LOS TUBOS DE ENTRADA Y SALIDA

En tercer lugar, tras colocar el plastico sobre la fosa con el extremo de cada tubo en las cajas
de entrada y salida, se hacen pliegues para cubrir el tubo y se atan al tubo por medio de unas
correas de neumatico de 5 cm de ancho hasta que quede bien sujeto, es importante asegurarse
de que esta bien sujeto y de que no existen fugas. Antes de todo se debe proteger la parte del
tubo que va a estar en el interior del plastico para que durante la manipulacion no daiie el

plastico.

Una vez los tubos estan amarrados, se debe tensionar bien el plastico de forma que no haya
ninguna arruga ni pliegue ya que eso puede empeorar la efectividad del proceso. Después se

debe hinchar el plastico mediante un ventilador o un extracto de aire.
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Figura 24: Resultados de los tubos de entrada y salida del biodigestor en proyectos de Manos Unidas
(Fuente: Proporcionado por MMUU)

5.3.5 MONTAJE DE LA VALVULA DE SEGURIDAD

En cuarto lugar, se hara la instalacion de la valvula de seguridad. Esta valvula se colocara
como medio de conectar el biodigestor con el sitio de consumo, tiene como objetivo sellar
la salida del biogés en unas condiciones estandar, pero permitirla en caso de haber un exceso

de presion.

Se hace un agujero en la parte superior del envase de plastico y se coloca una Tee en la salida
del biodigestor permitiendo que el biogés fluya hacia la cocina por la segunda y que por la
tercera salida se una a la botella llena de agua mediante una tuberia, estando esta sumergida

entre 8 y 13 cm dependiendo de la altura sobre el nivel del mar del lugar.

- Mayor altura sobre el nivel del mar, se necesita menos presion y por tanto el tubo
puede estar sumergido alrededor de 8 cm.
- Menor altura sobre el nivel del mar, se necesita mayor presion y por tanto el tubo

debera estar sumergido 13 cm.

A continuacion, se muestra un esquema de como debe ser la instalacion y la imagen que

tiene esta parte de la instalacién en la vida real.
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Figura 25: Montaje de la valvula de seguridad (Fuente: Investigacion y experiencias de multiplicacion en

paises tropicales- Proporcionado MMUU)

Figura 26:Resultado de la valvula de seguridad del biodigestor de un proyecto en Bolivia (Fuente: Guia de

biodigestores)
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Una vez el plastico este completamente hinchado y con todo colocado hay que meterlo en la
zanja preparada asegurandose que no hay ningln tipo de piedra o palo que pueda dafiar el
plastico. Para ello, entre varias personas se debe desplegar sobre la zanja con cuidado y una
vez colocado hay que comprobar que en la parte inferior no hay arrugas, estirando ambos

extremos del biodigestor.

5.3.6 CONDUCCION DEL BIOGAS

La instalacion de las tuberias para la conduccion del biogas entre el biodigestor y la cocina
que se quiera alimentar habra que disefiarla una vez elegido el lugar y se hayan tomado las

medidas necesarias para el largo de la tuberia que va a conectar los dos extremos.

5.3.7 MONTAJE DE LA COCINA

Cuando se ha concluido con el disefio y montaje de la planta se procedera al montaje de la
cocina para conectarlo de forma directa al biodigestor. La misma empresa que tiene las
mochilas suministra un pack completo para la cocina que incluye el fuego y la tuberia que

conecta el fuego con la mochila.

El tamafio de quemador puede ser adaptado a diferentes tamafios de ollas segin los utensilios
de los que disponga el colegio hospital o poblado. El complejo que se puede adquirir se

muestra en la imagen a continuacion:
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40 Do [ =%

Figura 27: Conjunto de cocina (Fuente: (B)Energy [8])

Cuando se adquiere esto en conjunto incluye todas las piezas necesarias y la documentacion
para realizar el montaje paso a paso. Al igual que la mochila, en el caso de que sea necesario
hacer uso de este producto se deberia tener en cuenta en el presupuesto. A continuacion, se
muestra una imagen de las tres opciones entre las que se puede elegir, lo que incluye y el

precio de cada una de ellas:
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Burner layout Burner description Price
e N e Full assembly kit Importer: 19.95 €
F N <~ BIOGAS BURNER Member: €
(. O JI O / * black coated
AN /// \_ /] -discs from stainless steel
G i *
—— .U“ ‘H ] ] - all parts included, no frame
F g basic assembly kit Importer: 12.55 €
(o ) [ A ) Basic BIOGAS BURNER Member: €
\\ ! / \ § ) * black steel (not coated)
« discs from stainless steel
o e (O * Excludes 2" pipe and 90°
: [§ 1 \ / elbow, no frame
/ N\ \ Extra disc medium/large Importer:
, (76/100mm) 4.20/4.50 €
O O « stainless steel Member: €
N\, / X /

Figura 28: Presupuesto de los kits de la cocina proporcionados por la empresa (B) Energy [7]

El kit completo incluye todas las piezas y ademas esta recubierto de negro; sin embargo, las
del basico no estan recubiertas y no incluye algunas de las piezas que potencialmente se

podrian encontrar en mercados locales.

En cuanto a los discos quemadores, estan hechos de acero inoxidable y segln la olla que se
vaya a utilizar se puede elegir el tamafio estandar que son 76 mm o también existe un juego

que incluye discos de 50 y 100 cm de diametro.
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5.4 CALCULO DE PRESUPUESTOS Y ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

En este apartado se estudiaran los presupuestos para los dos casos que se han planteado,

tanto para un biodigestor de pequefio tamafio como para uno de gran tamao.

El calculo del presupuesto variara en funcioén de la zona y el afio en que se lleve a cabo el
proyecto. Para ello, se ha tomado como referencia los precios bases de la region de Kenia
obtenido a través de una persona especializada en este tipo de proyectos en numerosas zonas

de Africa [9].

En el caso de no poder encontrar todos los materiales en el pais en el que se realizara el
proyecto, se podran importar teniendo en cuenta que podria aumentar el precio de alguna de

las piezas.

La moneda oficial son los KES, sabiendo que un délar americano son 110 KES y que 1
EURO son 1,05 $ se ha podido hacer una conversion de los datos proporcionados obteniendo

unos precios aproximados de esta region como se muestra en la tabla a continuacion:
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Caso poblados: Biodigestores pequeiios (3-15 m?):

Poblados (pequefia dimensién: de 3 a 15 m3)

Precio/ Precio
Materiales Unidades Unidad total

(EURO)* (EURO)
Ladrillos 40 0,06 2,60
Cemento (bolsa de 50 Kg) 1 6,06 6,06
Arena (bolsa de 50 Kg) 1 1,52 1,52
Acople de macho roscado de PVC de 1 puldada 1 0,03 0,03
Acople de hembra roscado de PVC de 1 puldada 1 0,03 0,03
Arandelas de neumatico 2 0 0,00
Ardndelas metdlicas de 15 cm de didmetro y un agujero central de 1 pulgada 2 0,03 0,07
Tubo de PVC de 1 pulgada (por metro ) 1 0,87 0,87
Tubo de PVC de 1 pulgada (por metro) 0,3 0,87 0,26
Tde PVCde 1 pulgada 1 0,03 0,03
Carretilla para transporte de arena 1 3,25 3,25
Niples de 20 cm en PVC de 1 pulgada 2 1,43 2,86
Frasco o envase de pldstico transparente 1 0 0,00
Mochila B-Energy (opcional) 1 41,5 41,50
Pack completo cocina 1 19,95 19,95
Plastico de polietileno calibre 8 (Im x 1m) 1,25 0,87 1,08
Horas de trabajo en el proyecto (EURO/hora) 2 0 0,00

Total 80,11

*precios pueden variar en funcion de la zona de compra y la inflaccion. Por favor actualice el listado de precios en |a tabla "Tabla_Listado precios"”

Tabla 21: Presupuesto para un biodigestor de pequerio tamaiio, 3-15 m’ (Fuente: Elaboracién propia)

50




DocusSign Envelope ID: ED10FECF-361B-42B1-AC70-8EB059913033

Caso colegios y hospitales: Biodigestores grandes (40-55 m’):

Colegios y hospitales (gran dimensién: de 40 a 55 m3)

Precio/ Precio
Materiales Unidades Unidad total

(EURO)* (EURO)
Ladrillos 220 0,06 14,29
Cemento (bolsa de 50 Kg) 1 6,06 6,06
Arena (bolsa de 50 Kg) 1 1,52 1,52
Acople de macho roscado de PVC de 1,5 puldada 1 0,05 0,05
Acople de hembra roscado de PVC de 1,5 puldada 1 0,05 0,05
Ardndelas de neumatico de carro 2 0 0,00
Ardndelas metdlicas de 15 cm de didmetro y agujero central de 1,5 pulgadas 2 0,05 0,10
Tubo de PVC de 1,5 pulgada (po metro) 1 1,30 1,30
Tubo de PVC de 1,5 pulgada (por metro) 0,3 1,30 0,39
TdePVCde1 pulgada 1 0,03 0,03
Carretilla para transporte de arena 1 3,25 3,25
Niples de 20 cm en PVC de 1,5 pulgadas 2 1,90 3,81
Frasco o envase de pldstico transparente 1 0 0,00
Mochila B-Energy (opcional) 1 41,5 41,50
Pack completo cocina 1 19,95 19,95
Plastico de polietileno calibre 8 (1m x 1m) 2,5 0,87 2,16
Horas de trabajo en el proyecto 2 0 0,00

Total 94,46

Tabla 22: Presupuesto biodigestores de gran tamarsio, 40-55 m? (Fuente: Elaboracion propia)

Una de las definiciones de sostenibilidad es: “satisfaccion de las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas, garantizando
el equilibrio entre crecimiento econdmico, cuidado del medio ambiente y bienestar social”

[10].

Este término nace en la Comision de Brundtland en 1987, también conocida como la
Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo. Esta comision publica el documento:
“Nuestro futuro comun” a raiz de que la Asamblea General de las Naciones Unidas estuviera
preocupada por el deterioro de los recursos naturales y el medio ambiente. A partir de este
documento se conocid el termino: “Desarrollo Sostenible” que es lo que se busca en

empresas y proyectos.
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El concepto de sostenibilidad incluye tres vertientes:

- Sostenibilidad ambiental: trata de preservar la biodiversidad sin afectar al desarrollo

social y econdmico. Apostar por las energias renovables y reducir el consumo de

energias tradicionales como el petroleo.

- Sostenibilidad econdmica: es la encargada de que conseguir la sostenibilidad
ambiental y social sea rentable y buscar el crecimiento econdémico sin perjudicar
nunca los recursos disponibles de los que se dispone.

- Sostenibilidad social: el plano social busca fomentar el desarrollo de toda la

comunidad y de sus integrantes para conseguir una calidad de vida, sanidad y
educacion entre otras a nivel global. Este grupo también incluye que no haya
diferencias por sexo ni raza y que se busquen empleos estables con condiciones de

trabajo buenas.

En este proyecto se busca la sostenibilidad a largo plazo en los tres aspectos descritos
anteriormente. Para poder hacer el anélisis y comprobar que se cumplen, se realizaran una
serie de preguntas relacionadas con los puntos planteados y contestados con el proyecto

realizado:
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AREA

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

SOSTENIBILIDAD ECONOMICA

SOSTENIBILIDAD SOCIAL

PREGUNTAS

ése esta utilizando una energia renovable con
posibilidad de expoltarla en el largo plazo?
¢éExiste un plan que se esté monitorizando?

¢Hay emisiones de C02 altas?

éCémo es el mantenimiento de los equipos?
éSon los beneficiaros y/o autoridades capaces de pagar el
mantenimiento o cambio de las tecnologias que incluye el proyecto?
¢Los costos de servicios y mantenimiento son factibles?
¢Coémo aumento u oscild las asignaciones del presupuesto nacional para
apoyar las diferenres actividades del drea y proyecto?

¢Qué apoyo a recibido de las instituciones o de su
propia comunidad?

¢Qué instituciones estan participando en el desarrollo

del proyecto?

ACTIVIDADES
REALIZADAS/
DESCRIPCION

El biogds es una energia renovable

completamente limpia y que funciona con el uso
de restos cuyo almacenamiento podria contribuir

al impacto medioambiental.

Para monitorizar el proceso se han dispuesto unas
tareas de forma diaria y semanal para asegurar el

correcto funcionamiento a largo plazo.

El mantenimiento de los equipos se encuentra en el proyecto
especificado.

La autoridad encargada del mantenimiento o cambio de las tecnologias
es Manos Unidas la cual dispone de un presupuesto para este tipo de
proyectos.

Los costos del sevicio y mantenimiento no son elevados ya que se
utilizan materiales que se pueden adquirir a unprecio razonable y para
ellos Manos Unidas cuenta con gente colaboradora en todos los paises
en los que acttan para llevar todos estos de servicios de mantenimiento.
El presupuesto del que dispone Manos Unidas es de 100.000 euros para
este tipo de proyectos y se debe adaptar a este valor.

El proyecto es principalmente de Manos Unidas pero
recibe el apoyo de organizaciones con las que tienen
contacto en los distintos paises.
Con este proyecto también impulsa la mejora de
calidad de vida de las comunidades con menos
recursos.

PRODUCTOS
Y PROCESOS
PARA LLEVAR

A CABO LA
ESTRATEGIA

Uso de los restos de animal y humano para la

obtencion de energia.

Se ha hecho una comparativa sobre las emisiones
que habria en caso de utilizar por ejemplo madera
como combustible para las cocinas en vez de

hacer uso del biogds.

Se ha calculado un presupuesto para su instalacion y en el proyecto se
especifica una forma sencilla de conseguir un mantenimiento a largo
plazo que pueda ser realizado por personas alli.

Contacto con organizaciones en las comunidades
objetivo para ensefiar a las personas que viven alli.
Este tipo de contacto lo hace directamente Manos

Unidas una vez la comunidad solicita ayuda.

CONSEJOS

PARA
FORTALECERL
O/MEJORARL
o

Para mejorarlo es importante que se cumplan las
indicaciones para el mantenimiento de la planta,
requiere personas responsables de estas tareas.

Importante seguir los pasos indicados y cumplirlos regularmente para
asegurar su funcionamiento en el largo plazo.

Fomentar la participacion de la gente de estas
comunidades.

Tabla 23: Andlisis de sostenibilidad del proyecto (Fuente: Elaboracion propia)
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5.5 PRODUCCION DEL FERTILIZANTE

Como se ha descrito en el proceso de produccion de biogas la mezcla de estiércol con agua

sera introducida al biodigestor para que las bacterias lo digieran y produzcan este gas. Por

otro lado, se produce un liquido que ya esta digerido y que se puede llegar a convertir en un

buen fertilizante. A este fertilizante resultante se le denomina biol o digestato, contiene entre

2% - 3% de nitrogeno, 1% - 2% de fosforo, 1% de potasio y un 85% de materia organica.

En el caso de que se quiera obtener un fertilizante de mayor calidad se pueden aumentar los

tiempos de retencion para conseguir que el lodo se descomponga mas. Al igual que para la

calidad de biogés influyen los tiempos de retencion, para este biol también ocurre como se

muestra en la tabla a continuacion:

Region Temperatura (°C) Tiempo de retencion (dias)
Tropico 30 25
Valle 20 37
Altiplano 10 75

Tabla 24: Tiempos de retencion en funcion de la temperatura (Fuente: Guia de biodigestores)

La aplicacion del fertilizante se suele hacer en tres distintas ocasiones:

1. En el momento en el que se ara el terreno se puede hacer uso del

fertilizante recién producido para regar los surcos.

2. El dia anterior a sembrar, se suele introducir unas semillas en una mezcla

1:1 con fertilizante durante 4 — 5 horas.

3. Una vez la planta estd en pleno crecimiento se puede utilizar este

fertilizante para fumigar con una relacion 1:4, fertilizante: agua.
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5.6 SIMULACION CASO PRACTICO KENIA

La simulacion del ejemplo se realizara para Kenia ya que el presupuesto proporcionado en

el documento se ha basado también en esta region.

En este ejemplo se ha escogido un colegio de aproximadamente de unos 500 alumnos y 4

adultos como profesores.
Para poder poner la herramienta en funcionamiento se deben introducir los siguientes datos:

1. Se ha considerado que el consumo anual para cocina en esta region anual y por
persona es de aproximadamente 140 KWh para nifios y 160 KWh para adultos.

2. Kenia es una zona con clima tropical. La herramienta le asignara los dias de
retencion asociados a ese clima.

3. Se deben conocer los animales (también de su peso aproximado) de los que se
dispone en la zona para el calculo de residuos y el posterior dimensionamiento del
biodigestor. Para este caso de estudio se cuenta con:

e Bovinos de aproximadamente 500 Kg.
e Porcinos de aproximadamente 50 Kg.

e Equinos de aproximadamente 500 Kg.
e Ovinos de aproximadamente 30 Kg.

4. Una vez introducidos se debera ajustar el nimero de animales que se necesitan para
que el estiércol produzca el biogas necesario para satisfacer la demanda

En la siguiente imagen se puede ver lo que se obtiene hasta el punto 3:
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. di . . Iuci 2 Fundadién
Variables para el dela rl"‘ ingenleros ‘ ; j’
01. Introduzca el nimero de seres vivos en la zona: Manos Unidas

Humanos (nifios) 500

Humanos (adultos) 4

Bovino 30

Porcino 30

Ovino 25

Equino 25
02. Introduzca el peso medio (en kilogramos) de los seres vivos en la zona NOTA IMPORTANTE

El entorno puede suministrar sufience biogas para abastecer a la poblacion @

Humanos (nifios) 40

Humanos (adultos) 70

Bovino 500

Porcino 50

Ovino 30 1)

Equino 500 Biogas producido al dia (m3))| Biogas necesario al dia (m3’ Capacidad biodigestor (m3
03. i | tipo de clima lalistaa

Climatropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central) ., . . .

Dias de retencion necesarios en la localizacion del biodigestor 35 La solucién necesita un biodigestor pequefio y uno grande en
04. Nimero de personas a alimentar paralelo

Humanos (nifios) 500

Humanos (adultos) 4

Figura 29: Pantalla 1, simulacion ejemplo 1(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar para ese numero de nifios y adultos se requiere 31 m? diarios de
biogéas y para el niimero inicial de animales se pueden producir hasta 35 m®. Como la
capacidad del biodigestor es mayor de 55 m* que es la maxima capacidad que se explora en
este proyecto, la herramienta da como solucion dos biodigestores. Sin embargo, se puede
ajustar el nimero de animales para reducir el biogés producido ajustandose més a la cantidad

de biogas demandada y ahorrando el montaje de un segundo biodigestor.

En la imagen a continuacion se muestra lo comentado anteriormente:

56




DocusSign Envelope ID: ED10FECF-361B-42B1-AC70-8EB059913033

. . 2 . Lot o Fundacion Y.
Variables para el dela r Ingenleros ‘ & j’
01. Introduzca el nimero de seres vivos en la zona: Manos Unidas

Humanos (nifios) 500

Humanos (adultos) 4

Bovino 30

Porcino 20

Ovino 20

Equino 20
02. introduzca el peso medio (en kilogramos) de los seres vivos en la zona NOTA IMPORTANTE

El entorno puede suministrar sufience biogas para abastecer a la poblacién @

Humanos (nifios) 40

Humanos (adultos) 70

Bovino 500

Porcino 50

Ovino 30

Equino 500 Biogas producido al dia (m3| Biogas necesario al dia(m3 Capacidad biodigestor (m3|
03. ione el tipo de clima lalistaa

Clima tropical con regi lanas (e.g. Indonesia, , America Central)

Diasderetencion n la ién del biodi, 35 .. . P

La solucion necesita un biodigestor grande

04. Nimero de personas a alimentar

Humanos (nifios) 500

Humanos (adultos) 4

Figura 30: Pantalla 2, simulacion ejemplo 1 (Fuente: Elaboracion propia)

El nimero de seres vivos se ha reducido hasta conseguir un valor de biogés producido mas
parecido al demandado. Los 31 m® son un c4lculo aproximado, obteniendo asi un biodigestor

de gran tamafo de capacidad de 52 m°>.

Ejemplo 2:

Como ya se ha mencionado en los apartados anteriores este proyecto estd enfocado tanto a

colegios y hospitales como a pequefios poblados.

En este segundo ejemplo se hara un ejemplo para un pequefio poblado también de Kenia de
aproximadamente 20 familias con 3 hijos de media por familia, siendo un total de 40 adultos

y 60 nifios.
Para este caso solo se contara con:

e Bovinos de aproximadamente 400 Kg.
e Porcinos de aproximadamente 30 Kg.
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: qn . . . Fundacin Y

Variables para el o de la solucion r Ingenieros ‘ 7
01. Introduzca el nimero de seres vivos en lo zona: Manos Unidas

Humanos (nifios) 80

Humanos (aduitos) 40

Bovino 30

Porcino 20

Ovino 0

Equino 0
o2 I peso medio (en kilog de los seres vivos en ko zona NOTA IMPORTANTE

El entorno puede suministrar sufience biogas para abastecer a la poblacién (<]

Humanos (nifios) 40

Humanos (aduitos) 70

Bovino 400

Porcino 30

Ovino 30

Equino 500 Blogas producido al dia (m3) Blogas necesario al dia (m3) Capacidad estor (m3]
03. ione el tipo de clima geog. Io lista

Clima tropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)

Dias de retencién necesarios en la localizacién del biodigestor 35 I3 . P T ~

La solucidn necesita dos biodigestores pequefios en paralelo

04. Numero de personas a alimentar

Humanos (nifios) 80

Humanos (adultos) 40

Figura 31: Pantalla 1, simulacion ejemplo 2 (Fuente: Elaboracion propia)

La herramienta plantea la instalacion de dos biodigestores pequefios ya que con uno grande

se estaria sobredimensionando la solucion.

Se puede observar en la imagen a continuacion que si se ajusta demasiado la cantidad de
biogas producida la herramienta te daria un pequefio aviso, por lo que si se dispone de los

animales necesarios se podria mejorar para tener un pequefio margen en el biogas producido.
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" . N " Tered M Fundacién
Variables para el odela rl" funda
01. Introduzca el nimero de seres vivos en la zono: Manos Unidas
Humanos (nifios) 60
Humanos (adultos) a0
Bovino 10
Porcino 10
Ovino 0
Equino ]
02 I peso medio (en de los seres vivos en lo zona NOTA IMPORTANTE .
Esta solucion no es suficiente por si sola para abastecer a la poblacién Qo
Humanos (nifios) 40
Humanos (adultos) 70
Bovino 400
Porcino 30
Ovino 30
Equino 500 Biogas producido al dia (m3) Blogas necesario al dia (m3) Capacidad estor (m3)
03. eltipo de clima geog Iofisto

Clima tropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)
Dias de retencién enla 5n del 35

La solucidn necesita un biodigestor pequefio
04. Numero de personas a alimentor

Humanos (nifios) 60
Humanos (adultos) 40

Figura 32: Pantalla 2, simulacion ejemplo 2 (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, se ha aumentado 5 unidades de Bovino consiguiendo asi producir 7 m* de

biogas diarios y necesitando entonces Unicamente un biodigestor de pequefio tamafo de 12

3
m-.
. e : . oo 2 Fundacion
Variables para el de la rﬂ‘ Ingenieros ‘
01. Introduzca el nimero de seres vivos en lo zona: Manos Unidas
Humanos (nifios) 60
Humanos (adultos) 40
Bovino
Porcino 10
Ovino 0
Equino 0
02. I peso medio (en de los seres vivos en la zona NOTA IMPORTANTE
El entorno puede suministrar sufience biogas para abastecer a la poblacién (<]
Humanos (nifios) 40
Humanos (adultos) 70
Bovino 400
Porcino 30
Ovino 30
Equino 500 Biogas producido al dia (m3)) Blogas necesario al dia (m3) Capacidad estor (m3]
03. el tipo de clima geogr Io lista
Clima tropical con regiones planas (e.g. Indonesia, Venezuela, America Central)
Dias de retencién enla 6n del 35 sz . . . ~
La solucidn necesita un blOdIgeStOf pequeno
04. Numero de personas a alimentar
Humanos (nifos) &0
Humanos (adultos) 40

Figura 33: Pantalla 3, simulacion ejemplo 2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 6. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Uno de los objetivos de producir energia sin necesidad de tener un acceso directo a la red
eléctrica es poder almacenarla y transportarla con el fin de abastecer al mayor nimero de

personas.

A pesar de que el almacenamiento no es una tarea sencilla se puede desarrollar para pequena
escala. Si se estuviese montando una planta a nivel industrial se podria considerar un tanque
donde almacenar el biogas cuando hay sobreproduccion; sin embargo, en este caso debido a
los pocos recursos de los que dispone las zonas a las que va dirigida este proyecto, se hara

uso de lo que se denomina una bolsa reservorio.

6.1 BOLSA RESERVORIO

Normalmente la produccion de gas en estos sistemas es constante pero el consumo en las
cocinas de colegios y hospitales o incluso de un poblado o familia es solo durante unas horas
del dia, es por esto que se puede usar una bolsa que almacene el gas sobrante cerca de los

sitios de consumo.

El material utilizado para este tipo de bolsa es tres metros del mismo pléstico de polietileno
que se utiliza para el biodigestor, eficientizando asi los materiales necesarios para el
proyecto. Para poder consumir este gas se necesita que llegue a una determinada presion a

los puntos de consumo por lo que hara falta un gasémetro.

Para la conduccién de la bolsa reservorio y la cocina en cuestion hay que hacer uso de una

T que permita tanto la entrada como la salida del gas:

60




DocusSign Envelope ID: ED10FECF-361B-42B1-AC70-8EB059913033

s RESERVORIO mmm

Conduccion de biogas
(Manguera de PET

Filtro para H2S

* Valwla de
seguridad

Salida de
solidos

REACTOR
10 m3

Figura 34: Conexion bolsa reservorio al sistema (Fuente: Manual tecnologia para la

caficultura, aprovechamiento y tratamiento de residuos en Peru)

Una vez se tiene el plastico hace falta sellar los laterales con una selladora manual de
pléstico, las comunes son de 30 cm de brazo. Una vez los laterales estén sellados se utilizaran
los extremos el plastico que han quedado libres para cerrar la bolsa con una cinta de
neumatico como se hizo con los tubos de las cajas de entrada y salida. Se hard uso de un
tubo que haya sobrado sujetando el pléastico a su alrededor y pasar la cuerda por el interior

del tubo y colgar la bolsa del techo cercano al biodigestor.
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Figura 35: Resultado de la bolsa reservorio en un pais subdesarrollado (Fuente: proporcionado por

MMUU)
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6.2 MOCHILA (B) ENERGY

En el caso de estar tratando con un caso de biodigestores de gran tamafio (40-55 m?) esta
tecnologia no tiene sentido porque el tamafio es muy pequeno para transportar el biogas
necesario para la cocina de un colegio o un hospital. Para este caso se colocara el biodigestor

cerca de la cocina de cara a facilitar su transporte.

Sin embargo, para el caso de un pequefio poblado o pequenas familias en los que se usa
biodigestores de pequefio tamafio (3-15 m?), la planta no tiene que estar muy cercana a todos
los nucleos familiares por lo que una forma sencilla de transportar este gas producido es

mediante las mochilas de (B)Energy.

(B)energy cuenta con un numero amplio de accesorios para este tipo de proyectos
relacionados con el biogés. En este caso se ha hecho uso de una mochila con forma cuadrada

que cuenta con dos cuerdas para poder cargarla a la espalda.

La mochila tiene una capacidad de 1000 L y tiene una duraciéon méxima de 10 afios. Este
accesorio se puede adquirir directamente y en el caso de que la planta se encuentre alejada

de la cocina, el biogés se puede transportar sin problema.

Este accesorio contiene una valvula y una conexion de manguera para el paso del biogas
desde la mochila hasta la cocina. Para una mochila de esta capacidad se puede conseguir

desde 2 a 4 horas de cocina.
Las dimensiones de la mochila son:

- 1,6mX2my 1m?® de capacidad.
- Aproximadamente 4 Kg.
- Presion méxima externa soportada: 30.000 daN

- Presién maxima interna soportada: 0,5 bar
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El uso de estas mochilas es completamente opcional; sin embargo, en el caso de querer
utilizarlas habria que tenerlas en cuenta en el presupuesto. Su precio por unidad se muestra

a continuacion:

Capacit Estimated
System name and size F:L) cooking Price
y hours

-20m-
Importer: 36.50 € /

)L £ @pack standard/extra 1.000 2-4 41.50 € (extra)
3

Member: €

Figura 36: Caracteristicas y presupuesto de la mochila para el transporte de biogas (Fuente: (B) Energy)

Figura 37: Resultado de las mochilas para el transporte de biogds (Fuente: (B) Energy)
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Capitulo 7. MANTENIMIENTO Y OPERATIVIDAD

Para el mantenimiento de la planta se haran unas labores diarias, semanales y mensuales.
Para poder llevar a cabo un mantenimiento adecuado se facilitard la documentacion
necesaria para que la persona encargada de este proceso solo tenga que seguir unos pasos de

forma sencilla.
Hay tres acciones principales para el mantenimiento del biodigestor:

- Comprobar que la valvula de alivio tiene la cantidad de agua suficiente como para
mantener la tuberia sumergida en el agua los centimetros necesarios. En el caso de
que el agua se haya evaporado habria que rellenarlo con agua nueva.

- Hay que purgar el agua condensada de las tuberias. Esto podria ocurrir cuando se
escuchan ruidos raros durante el cocinado o si la llama de la cocina saliese a golpes.

- Cambio de filtro de 4cido sulthidrico cuando se note olor o sabor a metal.

- Para agujeros menores de 10 cm se puede adaptar una rosca macho como el de la
salida del biogas y cerrarlo mas tarde con un tapon evitando asi la fuga de gas. Si
esto ocurre antes de poner el biodigestor en funcionamiento sera mas sencillo que si
la fuga se produce una vez la planta a empezado a producir biogas.

- Se trata de enroscar el macho a una tuberia de polietileno con un largo de 0,5-0,75
pulgadas como para llegar con la tuberia desde donde esté el hueco hasta la entrada

o salida del biodigestor.
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7.1

LABORES DIARIAS DE MANTENIMIENTO

Ademas de estas cuatro labores principales las labores que se recomiendan hacer diariamente

son:

7.2

Cargar el biodigestor con la cantidad adecuada. En la primera carga hay que poner
el estiércol y agua suficiente para tapar las caras interiores de los tubos de las cajas
de entrada y salida. A partir del segundo dia habra que introducir 20 kg de residuos
junto 80 de agua para conseguir al menos 4 horas de cocina, en el caso de que un dia
se utilice menos, no sera necesario introducir tanta carga el dia siguiente.

Retirar los materiales que se hayan podido colar en el biodigestor o en las cajas como
piedras, palos o ramas de arbol.

Revisar las entradas de agua al biodigestor sobretodo en el caso de lluvias en la zona
en cuestion.

Cercar la zona en caso de contar con nifios o animales que puedan acceder a la planta.
En el caso de ser, comprobar que la reja no ha sido manipulada en ninglin momento.

Revisar las posibles fugas de gas.

LABORES SEMANALES DE MANTENIMIENTO

Entre las labores semanales se encuentran:

- Revisar al menos una vez a la semana el nivel de la valvula de seguridad para
que la columna se mantenga 10 cm sobre el extremo del tubo.

- Revisar al menos una vez a la semana las posibles fugas de la bolsa reservorio.

- Comprobar que no se ha formado una capa flotante en el interior del biodigestor
haciendo un masaje suave con la mano sobre la bolsa, procurando no romper el
plastico.

- Comprobar que no hay rajas en el plastico.

- Revisar que no existen fugas en las uniones de las tuberias, sobretodo en la zona

de la valvula de seguridad o cualquier union que se haya hecho en la instalacion.
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Capitulo 8. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de los resultados hay que tener en cuenta que no es un proyecto enfocado en
un caso concreto. En funcion de las necesidades que tenga el cliente y de los recursos que se
dispongan se obtendran resultados diferentes. Sin embargo, tiene un gran caracter practico y

es de facil uso para las personas que estan en estos paises subdesarrollados.

Habria que tener en cuenta que el presupuesto podria cambiar debido a la dificultad a veces
en adquirir materiales en paises subdesarrollados por lo que podria aumentar; sin embargos;
hay un margen significativo respecto a los presupuestos gestionados por Manos Unidas para

este tipo de proyectos por lo que no deberia de ser una barrera.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Entre las conclusiones que se pueden obtener de este proyecto se encuentran que el
presupuesto para construir este tipo de plantas de biogas no es muy alto por lo que seria

bueno poder implementarlo en el mayor nimero de lugares posibles.

Ademas, se ha observado que la produccion de biogas depende mucho del tipo de residuo
que se introduzca. Las excretas de animales de mayor tamafio como las vacas producen una

cantidad de biogéas mayor que las de humanos.

La tecnologia de los biodigestores es una forma sencilla de aprovechar desperdicios y poder
hacer algo muy parecido a una economia circular, sobre todo en zonas donde la actividad
ganadera es muy alta este tipo de tecnologia tiene mucho potencial. Sin embargo, se deberia
mejorar para conseguir un mayor alcance con estos biodigestores y poder dar mas niimero
de horas de energia. En este proyecto se ha considerado que con 4- 5 horas de cocina diarias

seria suficiente.

Entre los trabajos posibles futuros destacan la alimentacion de pequefios motores que estén
en casas particulares que pudiesen ser alimentados con biogas reduciendo asi el uso de

energias tradicionales mucho mas contaminantes.

Uno de los problemas que tiene este tipo de biodigestores es el plastico de polietileno de
calibre 8 ante las fuertes radiaciones solares, existe un pléstico polietileno de 300 micrones
de color negro el cual aguanta mejor el sol, evitando asi las posibles perforaciones en el

plastico, lo cual puede ser interesante aplicar a este tipo de tecnologia.

Otro posible trabajo seria ademas de conseguir trabajar con cocinas poder llegar a duchas

con agua caliente para paises que no disponen de este recurso.
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ANEXO I: REFLEXION SOBRE LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas son los objetivos que la
ONU cre¢ para garantizar un futuro sostenible. En estos ODS se busca que se avance en la
economia y en la sociedad para hacer un uso adecuado de los recursos naturales y poder

llegar a tener un futuro sin desigualdad de género y derechos.

Para ello se desarrollaron 17 objetivos que paliarian los principales problemas que se tienen
hoy en dia y que protegerian el planeta para el afio 2030. Estos se muestran en la tabla a

continuacion:

FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELA POBREZA R YBIENESTAR DECALIDAD DE GENERD

]

TRABAJO DECENTE 1 0 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

»/" =)

v

13 ACCION 14 VIDA 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES LOGRAR
SOLIDAS LOS OBJETIVOS

o ‘B &

Figura 38: Los 17 objetivos de Desarrollo Sostenible
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La mayoria de las empresas buscan integrar estos objetivos en ellas ya que la unica forma
de conseguir un futuro sostenible es integrandolos en la sociedad civil, en el sector privado,

en el gobierno y en las demads instituciones.
De los objetivos descritos anteriormente, este proyecto contribuye en:

e Hambre cero: con este tipo de proyecto se busca poder proporcionar gas a una cocina
de un colegio u hospital de una zona que no cuente con ningln recurso eléctrico para
aportar un plato caliente a nifios y enfermos.

e Salud y Bienestar: el gas que se produce en el biodigestor se utilizara para cocinar

alimentos y mantener un alimentacion regular y sana.

e Energia asequible y no contaminante: una vez se ha producido la energia, la

adquisicion y uso en las cocinas se hace de forma directa. Ademas, se trata de una

energia limpia.

e (Ciudades y Comunidades sostenibles: con este tipo de proyecto se busca impulsar
que mas comunidades se desarrollen a partir de energias renovables, promoviendo
asi este tipo de tecnologias.

e Alianzas para lograr objetivos: en este caso, poner en contacto una institucion como

es ICAI muy interesada en las energias verdes y en participar en proyectos en zonas
donde necesitan ayuda junto con su Fundacion y Manos Unidas. Ademds de estar
promoviendo las energias renovables para vivir en una sociedad mas limpia se esta
ayudando a muchas familias con menos recursos.

e Reduccién de Desigualdades: concretamente en este proyecto, conseguir que un

recurso que se considera esencial como es el gas en cocinas este a la disposicion de

zonas del mundo que pueden llegar a estar olvidadas.
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