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Resumen

DISENO E IMPLANTACION DE UN BIODIGESTOR EN LA
COMUNIDAD RURAL DE KAZAI, ZIMBABUE

Autor: Ruiz Llorente, L. Teodoro.

Director: Telleria, Miren.

Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.
RESUMEN

Este proyecto surge de la necesidad de cubrir las necesidades basi-
cas energéticas que aun sufren zonas rurales de Africa. En concreto,
se centra en disenar un biodigestor adaptandolo a la aldea de Kazai
en Zimbabue y, posteriormente, ir alli para instalarlo. De esta ma-
nera, este trabajo va mas alla del aspecto técnico y aborda también
una necesidad social.

En el mismo, se presentan los verdaderos problemas y carencias
de la generacién y del suministro de energia de Zimbabue y cémo la
implantacién de un biodigestor puede contribuir a: frenar la defores-
tacion, aumentar la calidad de vida y laboral de las personas locales,
hacer que Kazai sea autosuficiente en el aspecto energético con la
generacion de biogas y mejorar los cultivos a través de la produccion
de efluente.



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A BIODIGESTER IN
THE RURAL AREA OF KAZAI, ZIMBABUE

Author: Ruiz Llorente, L. Teodoro.
Director: Telleria, Miren.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

PROJECT ABSTRACT

This project comes up due to the necessity to cover the basic
needs regarding energy supply that many rural regions in Africa still
suffer. This plan is focused specifically on adapting the design of a
biodigester in the small town of Kazai in Zimbabue, and in the im-
plementation of the model by going there. Therefore, this plan goes
beyond the technical facet and also adresses a social scarcity.

In the content, the main problems of energy generation and supply
are revealed, as well as how the implementation of the device con-
tributes to: raising the quality of life and the quality of the jobs of
the locals, helping Kazai to be self-sufficient regarding energy thank
to the production of biogas and colaborating in the progress of the
agriculture thak to the fertilizer created.
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Capitulo 1

Introduccién y planteamiento del
proyecto

1.1. Introduccion

1.1.1. Aspectos basicos de Zimbabue

s Politica

Antigua Rodesia del Sur, Zimbabue es un pais situado al sur del continen-
te africano que limita con Sudéfrica, al sur; Botsuana, al suroeste; Zambia,
al noroeste y Mozambique, al este [1]. Pais caracterizado por los continuos
cambios politicos que impiden el progreso de la nacién, por una educacién
que todavia es ineficiente en las zonas rurales, por un alto nimero de ninos
huérfanos y por un sistema eléctrico y de saneamientos insuficientes para las
necesidades del pais.

Figura 1.1. Ubicacion de Zimbabue en el mapa de Afm'ca



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En 1965, Rodesia del Sur declaré su independencia; sin embargo, esta no fue
reconocida ni por Gran Bretana ni por la ONU. No fue hasta el 18 de abril
de 1980 cuando, bajo el nombre de Zimbabue, por fin fue reconocido como
pais. Desde esta declaracion como nacién autosuficiente e independiente, Ro-
bert Mugabe presidié de una manera autoritaria el pais; en solitario hasta
2009 y desde entonces, en coalicién con el MDC (Movimiento del Cambio
Democratico).

La formacion politica de Mugabe, ZANU-FP, obtuvo la mayoria absoluta
dos meses antes de la constitucién de la Republica de Zimbabue [2]. El por
entonces primer ministro Mugabe planted una politica basada en la abolicién
de la legislacién racista y en la reconstruccion de la economia. No obstante,
al poco de comenzar su mandato fue acusado de violacion de los derechos
humanos y de corrupcion. En 1987, adquirié también el cargo de Jefe de Es-
tado. Y, a pesar de las continuas acusaciones por fraude electoral sistematico,
salio elegido en todos los comicios hasta 2017. Una de las medidas mas de-
terminantes, que generd la mayor polémica de su mandato fue cuando, en
el ano 2000, reform¢ la constitucién para poder expropiar las tierras de la
minoria blanca para repartirlas entre la mayoria negra. Dichas propiedades
terminaron finalmente perteneciendo a altos funcionarios cercanos a Muga-
be; por lo que la reforma condujo al hundimiento de la produccion agraria.
En 2013, se aprob6 una nueva Constitucién que limita los poderes ejecutivos
del presidente del pais.

En 2017, se produjo uno de los hechos més importantes de la historia reciente
de Zimbabue cuando Mugabe fue derrocado del poder gracias a un golpe mi-
litar. Este suceso fue liderado por su vicepresidente, Emmerson Mnangagwa,
quien es el actual presidente del pais tras salir elegido ese mismo ano.

Figura 1.2. A la izquierda, el actual presidente Mnangagwa. A la derecha, el anterior
presidente Mugabe



1.1. Introduccion

Lamentablemente, la situacién econémica y la crisis alimentaria que atra-
viesa actualmente Zimbabue no son para nada favorables. Los principales
factores a los que se atribuye esta situacién son: la mala gestién econémica
por parte del gobierno, las trabas e impedimentos impuestos para que las
organizaciones no gubernamentales extranjeras pudiesen llevar a cabo acti-
vidades de socorro, la epidemia del VIH y una sequia que sufre toda la zona
sur del continente asiatico.

La situacién y gestion econémica del pais ha sido aciaga desde su indepen-
dencia en 1980. Especialmente a partir de 1990, la economia se deterior6 en
exceso debido a la corrupcion y la mala gestion politica. En 2008, el pais
registré la mayor tasa de inflacién de la historia a nivel mundial, y la ONU
reflejé como los habitantes de Zimbabue se encuentran entre los de peor ca-
lidad de vida a nivel mundial de acuerdo con el IDH (indice de Desarrollo
Humano).

Geografia

Como ya se ha mencionado con anterioridad, Zimbabue es una regién sin lito-
ral que limita con Zambia, Mozambique, Botsuana y Sudafrica. El territorio
zimbabuense se esparce entre el rio Sabi, al este; el Limpopo, al sureste; y el
rio Zambeze, al noreste. Este conjunto de rios conforma una de las reservas
de agua mas importantes de Africa. La cordillera alta de Veld, que cruza el
pais desde las montanas de Inyanga, en el noreste, hasta el suroeste y que
tiene una longitud de 640 kilometros, constituye una cuarta parte del relieve
del pais.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

La capital del pais es Harare, donde residen unos 1,6 millones de zimbabuen-
ses de los alrededor de 16 millones y medio de habitantes totales en el pais.
Este proyecto se va a implantar en el poblado de Kazai, Mount Darwin, en
la provincia de Mashonalandia. En la region de Mt. Darwin se estiman unos
6400 habitantes.
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Figura 1.4. Localizacion de Mt. Darwin, lugar de implantacion del proyecto

s Clima

Zimbabue se caracteriza por tener un clima subtropical donde se distinguen
dos estaciones muy diferenciadas: el invierno de junio a septiembre, coincide
con la estacion seca; y el verano, de octubre a marzo, se caracteriza por ser la
estacion lluviosa y calida. Las precipitaciones varian desde 400 mm anuales
en el suroeste hasta los 900 mm anuales en las zonas mas altas. En cuanto
a la vegetacion, la mas comun es la sabana, con prados en las alturas y con
baobabs o acacias en las zonas de menos precipitacion.

s Cultura

En cuanto a la cultura, uno de los rasgos més caracteristicos de Zimbabue
son sus danzas y fiestas tradicionales. El aspecto culinario se basa principal-
mente en platos con una fuerte influencia del legado britanico combinados
con platos africanos tradicionales. El plato mas tipico es la sadza, que tiene
como elemento principal maiz seco. La cerveza y el vino local son buenos y
habituales, asi como el vino sudafricano. Algunos de estos rasgos se muestran
en la Figura 1.5. Respecto al idioma, el inglés es la lengua oficial del pais,
aunque solo se utilice principalmente en las ciudades, siendo mas comin en



1.1. Introduccion

zonas rurales el uso de lenguas nativas, a mencionar el shona o el ndebele.

L

Figura 1.5. A la izquierda, la sadza, plato tipico del pais. A la derecha, baile tradicional
de Zimbabue

= Religién

En el aspecto religioso, cabe destacar que en torno al 80 % de la poblacién
profesa el Cristianismo, aunque muchos de ellos tienen creencias mixtas [3].
Otros zimbabuenses son musulmanes o animistas. Estos tltimos pertenecen
al animismo, un pensamiento que atribuye alma y conciencia a los elementos
naturales y a los seres inertes. A pesar de las creencias religiosas, especial-
mente cristianas, la poligamia continta siendo una préctica comuin, especial-
mente fuera de las principales ciudades. No obstante, la mujer representa la
cabeza de familia y la figura mas importante en muchas ocasiones.

= Poblaciéon

La esperanza de vida se encuentra en poco mas de sesenta anos. Ademas, un
aspecto muy positivo es que el nivel de alfabetizacién es superior al 90 %. Sin
embargo, esto no quita que sigan existiendo profundas grietas en la educa-
cion, la economia o la politica. Por ultimo, la bandera del pais esta impregna-
da con un gran significado histérico. Empezando con el verde, que representa
la riqueza agricola y las areas rurales del pais; seguido del amarillo, que hace
referencia a la abundancia mineral de Zimbabue; el rojo muestra la sangre
derramada durante la lucha por la independencia; y, por ultimo, el negro
refleja que la mayoria de la poblacién viene de etnias nativas africanas. A
la izquierda, enmarcado en la estrella roja, aparece en amarillo el ave de
Zimbabue, emblema del pais.
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Figura 1.6. Bandera de Zimbabue

1.1.2. Aspectos basicos del proyecto

Se han mencionado previamente algunos de los principales problemas de Zim-
babue como son la educacién, el alto nimero de ninos huérfanos o sistemas inefi-
cientes. Este proyecto se desarrolla en paralelo con otros proyectos con el objetivo
de ayudar y mejorar las condiciones de Zimbabue. Estos proyectos se realizan
en colaboracion con las organizaciones no gubernamentales Child Future Africa
(CFA) y la Fundacién de Ingenieros de ICAL

Child Future Africa empez6 su actividad en 2006 con la edificacién de una
casa para acoger a ninos huérfanos situada a unos diez kilémetros de Mount Dar-
win. Alli, los ninos acuden a diario a la escuela y se encuentran rodeados de una
atmosfera familiar y acogedora. También en esa comunidad, se han desarrollado
proyecto relacionados con la agricultura, la gestién econdémica del distrito o la
electricidad y energia. Por otro lado, en 2010 la Fundacién de Ingenieros de ICAI
se cred con el objetivo de colaborar con distintos proyectos sociales, con especial
atencion en ayudar a la mejora de la pobreza energética, facilitar la disponibilidad
de agua potable y ayudar a la formacién en Espana, devolviendo asi un poco del
aprendizaje y de los estudios adquiridos en ICAI .

future , .,
(_Ft\\h . "‘f’% Fundacién

Ingenieros

Figura 1.7. A la izquierda, el logo de CFA. A la derecha, el logo de la Fundacion de
Ingenieros de ICAT



1.2. Motivacion

Ademas del diseno e implantacién de un biodigestor, este ano, en colaboracion
con las dos ONGs, se van a llevar a cabo proyectos relacionados con la instalacion
solar para bloques de aulas en colegios de formacién, la definicién y construccién de
una zona comun abierta para formacién corta mediante workshops, la fabricacion
de un edificio para albergar varias consultas de asistencia bésica, la instalacion
de una piscifactoria para incrementar ingresos y mejorar la calidad de vida local
o la definicién de un sistema de regadio para optimizar el consumo y maximizar
la productividad. Todos estos proyectos se realizan con el objetivo de que sean
sostenibles, ya que esa es una de las claves para que realmente ayuden al pais a
desarrollarse y mejorar.

La idea inicial consiste en una primera parte donde cada alumno se centra en la
definicién, desarrollo y estudio de su proyecto; en una segunda donde este verano
se va durante seis semanas a Zimbabue a ponerlo en practica e implantarlo; vy,
finalmente, a una tercera fase consistente en describir y analizar la experiencia asi
como ofrecer conclusiones globales. No obstante, con la situacién actual debida al
COVID-19, tristemente no es posible ir este verano a Zimbabue para poder implan-
tar los proyectos. Aun asi, los proyectos se podran implantar si no mas adelante,
cuando todo vuelva a la normalidad, ya que esa es la principal meta: ayudar al
distrito de Mount Darwin.

1.2. Motivacion

La principal motivacion del proyecto para el autor del mismo ha venido dada
por varios factores. En primer lugar, el hecho de que sea un Trabajo de Fin de
Grado con caracter social y que, ademas, tenga la opcion de poder ir a implantarlo
en el lugar, no solo quedandose en un proyecto, fue una razon de peso que encajaba
bastante con los valores del autor. La posibilidad de que este trabajo vaya més alla
de un alumno sentado frente a un ordenador leyendo y trabajando horas y horas
supone un factor muy seductor, especialmente para un ingeniero.

Otra razon fue el hecho de contar con un trabajo que realmente supusiera un
reto en el que poder aplicar distintos conceptos aprendidos a lo largo de la carrera,
que fuera algo distinto, exigente y bonito. Un trabajo en el que el autor pueda
desarrollar con cierta libertad sus ideas, ver si realmente son aplicables y, si no,
poder corregirlas. Asi, el autor puede sentir que el proyecto es suyo y que no ha
hecho simplemente un proyecto que ya estaba determinado. Esto, ademads, supone
también devolver un poco de todo lo que la carrera le ha aportado, asi como de-
volver a los padres del mismo un poco de todo el esfuerzo y confianza que siempre
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han depositado en él.

Asimismo, tras haber hecho un estudio de la situacién actual de Zimbabue en
todas sus caras y ver que ninguna de ellas presenta un futuro a corto plazo muy
esperanzador, el autor del escrito se vio con la obligacion moral de intentar ayudar
y aportar lo que pudiese para revertir la situacién y ayudar a un pais con muchos
recursos.

El hecho que el autor del trabajo venga de un pequeno pueblo de Espana, algo
que puede parecer sin importancia para la mayoria, fue un factor de motivacion, ya
que el proyecto esta pensado para ser implantando en una zona rural de Zimbabue
que no cuenta con los recursos y facilidades de las zonas urbanas. Salvando las
diferencias entre los paises, el autor se siente identificado y agraciado por el hecho
de poder ayudar al desarrollo de un pequeno distrito y ver como sus habitantes
aprenden a utilizar los nuevos recursos, cosa que ayudard a que poco a poco vayan
aumentando sus conocimiento y cultura.

Por 1dltimo, un factor quiza con algo menos de peso, pero sin dejar de ser impor-
tante, es el de poder mostrar la realidad de Zimbabue y Mt. Darwin a la sociedad
espanola para poder concienciar asi a mas gente. Dentro de toda la sociedad, al
autor le motiva en especial mostrarlo en el ambiente de nuestra universidad, UP
Comillas, ya que nos podemos considerar unos privilegiados porque nuestros padres
nos puedan ofrecer esta educacion. Ademas, generalmente los estudiantes de esta
universidad llevan una vida muy cémoda, sin grandes preocupaciones econémicas
y, a veces, con excesos innecesarios. Asi, si se muestra la realidad de Kazai, igual
da lugar a que la gente se plantee un poco céomo vivir y como, con un pequeno
cambio, se puede ayudar mucho a gente que de verdad lo necesita. Este factor de
motivacién no es una critica hacia nadie ni va dirigido personalmente a nadie, es
simplemente un hecho que de verdad constituye un factor de motivacion para el
autor y no queria dejar de compartirlo.

1.3. Objetivos del proyecto

Este proyecto, como se ha mencionado con anterioridad, tiene dos metas prin-
cipales: generar fertilizante que se pueda emplear luego en campos de cultivo y
biogas para la combustion, especialmente para cocinar. Con estos dos objetivos
vienen otros tantos de la mano como son:

= Determinar la opcién mas eficiente, sostenible y econémica para desarrollar
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el biodigestor, teniendo en cuenta que también tiene que ser accesible y facil
de utilizar por los locales

= Recaudacién de fondos necesarios para llevar a cabo los proyectos
» Realizacién de los célculos y medidas necesarias para el disenio del biodigestor

= Estudio y eleccion de los materiales disponibles y necesarios para la cons-
truccion del equipo

= Implantacion del biodigestor

1.4. Metodologia de trabajo

La metodologia a emplear, presentada de manera muy general, seria: estudio y
realizacion del proyecto escrito, implantacion del proyecto en Zimbabue y posterior
andlisis de resultado y conclusiones. Sin embargo, este ano 2020 estamos pasando
por una situaciéon un tanto insélita, una pandemia mundial que ha paralizado la
economia y el movimiento de personas y bienes, entre muchas otras cosas. Esta
pandemia ha provocado que, en un principio, surgiera la incertidumbre de saber si
este verano se iban a poder implantar los proyectos o no, para finalmente confir-
mar la mala noticia y saber que no va a ser posible, al menos, este verano. Como
los proyectos estan pensados para que se puedan implantar en un futuro, se va a
plantear la metodologia de trabajo teniendo en cuenta que los proyectos se vayan
a llevar a cabo, ya que se espera que tarde o temprano asi sea.

En primer lugar, se llevard a cabo un estudio del contexto del proyecto; es
decir, de Zimbabue y en particular del distrito de Mount Darwin, asi como de las
distintas alternativas de un biodigestor y del biogas. A continuacion, se realizara
el grueso del proyecto escogiendo la alternativa més apropiada y realizando los
calculos y estudios necesarios para que después sea viable su implementacion. En
tercer lugar, es el turno para ir a Zimbabue y realizar la implantacién del proyecto,
ajustando las medidas tedricas a la vida real para que sea posible. Por tltimo, se
realizarda un analisis de la experiencia de la implantacion para ver si los calculos
iniciales terminaron cerca o no de la realidad y se plantearan las conclusiones a las
que haya llegado el autor.
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= Cronograma

A continuacién, se va a presentar un cronograma de coOmo se va a realizar el
)
proyecto, especificando los tiempos dedicados a cada seccién del trabajo.

Seccion Febrero | Marzo i Junio | Julio | Agosto

Investigacion y recopilacion de informacion

Anexo B

Desarrollo del proyectoy de los calculos mecanicos

Seleccidn de materiales

Revision del presupuesto

Rewision de los calculos finales

Revision de la viabiliad de otras alternativas

Revision General

Implementacion del proyecto

Figura 1.8. Cronograma de la realizacion del trabajo

= Presupuesto y plan econémico

En este trabajo se van a proponer dos opciones de diseno del biodigestor. La
primera, basada en el modelo chino, es un tanque de agua vertical y tiene un
presupuesto de 400-500 USD. La segunda es el modelo horizontal de biodi-
gestor semicontinuo y tiene un presupuesto mucho menor, de entre 120-170

USD.

El plan econémico de este trabajo estd incluido en el de todos los proyectos
que realizan conjuntamente CFA y la Fundacion de Ingenieros de ICAI, de
manera que entre todos los alumnos a cargo, se llevan a cabo actividades e
iniciativas para recaudar dinero para financiar asi todos los proyectos que
luego se implantaran en Zimbabue, ya que de manera conjunta se consigue
obtener muchos mas fondos. Se tenian previstas y organizadas muchas ac-
tividades pero, por la situaciéon del COVID-19, solo se han podido llevar a
cabo unas pocas. No obstante, se van a enumerar aqui todas las que se tenian
pensadas inicialmente y se especifica si se han podido realizar o no:

e Diserio y venta de pulseras (si que se empez6 la venta de pulseras, pero
se vio interrumpida por el virus). Aqui se muestra el diseno:

ZIMBABWE

VAVAVY, VAVAVAV, 0 VAVAVAVY, VAVAVAVY,
OO X0 o o OO << PROYECTO >> X o OO
AVAVA A AVAVAVA
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Figura 1.9. Diseno pulsera Project Zimbabue 2020
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e Organizacién de dos fiestas durante el segundo cuatrimestre y de la
fiesta de graduacion en junio (solo se pudo realizar una de ellas).

e Mercadillos solidarios en la universidad y fuera de ella (no se han podido
realizar).

e Diseflo y venta de camisetas (si que se empez6 la venta de camisetas,
pero se vio interrumpida por el virus). Aqui se muestra el diseno:

Figura 1.10. Disenio camiseta Project Zimbabue 2020

e Financiacién por parte de empresas (no se lleg6 a cerrar ningin acuer-

do).

e Donaciones particulares colocando huchas en distintos lugares de la uni-
versidad como reprografia o cafeteria y, fuera de la universidad, donde
cada alumno pudiese (algunas de ellas ya habian recaudado ciertas can-
tidades).

e Torneos deportivos solidarios (no se llegaron a realizar).

La recaudacién de todos estos fondos se donara igualmente a CFA y se guar-
dara para cuando se pueda acudir a Zimbabue a implantar los proyectos.

s Plan de mantenimiento

Una vez ya instalado el biodigestor, cabe determinar la carga diaria y el
mantenimiento. Este aspecto y la proteccién de la instalacién son imprescin-
dibles, ya que de ellos depende la vida 1til del aparato.

11
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En primer lugar, es fundamental alimentarlo a diario siempre con las mis-
mas medidas y cantidades de materia orgdnica y con la misma proporcién
entre esta y el agua. Si se hace correctamente, se generara la cantidad de gas
deseada.

El otro gran aspecto es la proteccion, ya que el biodigestor puede sufrir mucho
tanto con las lluvias y el sol, como con las acciones de los animales. Contra
la actividad de los animales, se recomienda vallar o cercar la instalacién para
evitar el acceso a ella. En cuanto al clima, el diseno vertical no sufre mucho
al estar plenamente enterrado, pero, para el diseno semienterrado horizontal,
es aconsejable construir un techo protector para minimizar los efectos de los
rayos del sol y de las lluvias.

1.5. Estado de la cuestion

Este trabajo en concreto se centra en el diseno y la implantacion de un biodi-
gestor para la comunidad rural de Kazai, Mt. Darwin, Zimbabue. Este proyecto
pretende generar fertilizante para los campos de cultivo y biogas para combus-
tion, especialmente orientado para que se pueda usar para cocinar. Los avances
que introducira el biodigestor provocaran mejoras contribuyendo especialmente a
la agricultura y la situacion energética. Mas adelante, se realizard un andlisis més
profundo sobre estos aspectos en la zona, asi como del biogés.

Se calcula que sobre un 70 % de los zimbabuenses trabajan en el sector agricola.
El cual, a pesar de la sequia de 2015 donde sufrié una reduccién de la produccion,
tiene mucho peso, ya que representa casi la mitad de las exportaciones de Zimba-
bue. Dentro de la agricultura, el tabaco constituye el cultivo mas potente y con
mayor cantidad exportada.

El sector energético estd compuesto principalmente por centrales térmicas de
carbén que constituyen en torno al 60 % de toda la energia del pais. Lo restante
proviene casi todo de centrales hidroeléctricas. Debido a la sequia sufrida en el sur
de Africa tras el 2015 y a los cada vez mas bajos niveles de carbén en las minas del
pais, se ha ocasionado una considerable reduccion de la produccién de energia por
parte de las centrales tanto térmicas como hidroeléctricas. Otro problema al que se
enfrenta Zimbabue es que no se muestra capaz de aumentar su capacidad de gene-
racion de energia, ya que no se ha llevado a cabo ningiin desarrollo relacionado con
este tema desde finales de la década de 1980. Esto ha dado lugar a que, lamenta-
blemente, solo esté disponible en torno al 60 % de la capacidad de energia instalada.

12
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Figura 1.11. Sistema eléctrico de Zimbabue

El problema va mas alla cuando se conoce que todas las centrales del pais
sufren parones periédicos, lo que provoca que se produzcan continuos cortes de
energia que imposibilitan un adecuado empeno de los servicios y de las industrias
del pais. Por otro lado, se reciben importaciones de las centrales eléctricas de los
paises cercanos, pero sigue sin ser suficiente. Como parche para esta situacion, es
muy comun el uso de pequenos generadores de energia.

La principal empresa encargada del sistema eléctrico de Zimbabue es ZESA
(Zimbabue Electricity Supply Authority Holdings), que se encarga de la distribu-
cion y administracién de la energia y hace poco ha decretado un racionamiento de
la misma en el pais, lo que significa que las zonas rurales van a sufrir mas para
mantener si quiera la cantidad de energia recibida hasta el momento. Asimismo,
esta misma empresa ha asegurado que la situacion va a empeorar en los préximos
anos. En cuanto a Kazai, lugar donde se va a desarrollar este proyecto, el problema
es incluso més grave, ya que no se prevé ningun suministro de electricidad en la
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regién a medio plazo, por lo que se estan considerando otras fuentes para generar
energia donde el biogéds podria ser una de ellas, adquiriendo un gran protagonismo
en la escena.

El biogas es una técnica de produccion de energia que ha pasado por épocas
buenas y malas. Actualmente, con la constante reduccién de la cantidad de carbén
y otros combustibles fésiles, el biogas esta otra vez al alza. Cuenta como principa-
les ventajas con la posibilidad de autogeneracion, la facilidad para ser almacenado
comparado con otros métodos, y la comodidad que resulta su uso y consumo,
aspecto muy importante para paises subdesarrollados. Ademas, el biogds es una
energia renovable, ya que proviene de biomasa y de residuos organicos.

&

—

W

ORGANIC FERTILIZERS WARM

=

GREEN ENERGY

Figura 1.12. Breve diagrama del funcionamiento del biogds

1.6. La importancia y la razon de instalacién de
un biodigestor

En primer lugar, se quiere recalcar la razén de necesidad y las verdaderas
implicaciones que tiene el biodigestor. En muchas zonas de Africa y también en
Zimbabue, las aguas y acuiferos se contaminan por los residuos y deshechos de
las letrinas y por las heces de los animales. El biodigestor plantea una soluciéon
para estos residuos, ya que se pueden emplear como la materia organica con la
que se alimenta el biodigestor, evitando que se ensucien las aguas y reduciendo las
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enfermedades en las mismas.

Otro problema al que el biodigestor da una solucién es a la deforestacion. Esta
se produce debido a que la lena es la tinica manera con la que muchas zonas zonas
rurales pueden generara energia. De esta manera, si el biodigestor les proporciona
una dosis diaria de biogas se evitaria la masiva recogida de lena.

Otra implicacién que tiene el biodigestor y que tiene mucha perspectiva de fu-
turo es que la implantacion de estos aparatos puede introducir en la zona un nuevo
tipo de negocio, produciendo valor anadido, como la creacién de nuevos empleos
de mayor calidad.

1.7. Las distintas alternativas del biodigestor

Se va a estudiar qué diseno de biodigestor es el mas apropiado para la instala-
cion en Kazai teniendo en cuenta los recursos disponibles y las capacidades de las
personas de alli. Por ello, primero se van a presentar los distintos tipos de biodiges-
tores y sus caracteristicas. A continuacién se muestran los tres principales tipos [5].

Por un lado se encuentran los biodigestores de tipo discontinuo. Estos se
caracterizan por que al inicio se hace ya la carga de toda la materia a procesar,
cuya fermentacion dura entre dos y cuatro meses. Este tipo de biodigestores son
mas adecuados para un uso industrial o grupal més que para un solo hogar ya que
requieren mayor trabajo que los otros tipos a la hora de carga, un espacio amplio
para la almacenamiento de la materia y, de un depdsito de gas grande, ya que la
produccién de gas varia considerablemente durante la fermentacién. Una ventaja
de los biodigestores discontinuos es que aceptan materiales secos como el pasto,
los desechos de otros alimentos o las cdscaras de frutas; materias que no se pueden
emplear con el biodigestor continuo.

Figura 1.13. Biodigestor de flujo discontinuo
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El segundo tipo de biodigestor es el de flujo semicontinuo. En este caso, la
carga y descarga se llevan a cabo de manera periédica o continia a lo largo de la
fermentacion, la cual nunca se detiene. En comparacion con el biodigestor de flujo
discontinuo, los semicontinuos necesitan menor mano de obra, pero requieren ma-
teriales mas fluidos. Suelen requerir también un depdsito de gas y son adecuados
para instalaciones mas pequenas. Asimismo, necesitan de una mayor atencion para
el mantenimiento. Dentro de los biodigestores de flujo semicontinuo hay varios ti-
pos. Los tres principales son el de cipula fija (chino), el de cipula flotante (hindu)
y el de estructura flexible (los de bajo costo). Se analizardan estos tres tipos con
mayor profundidad mas adelante en el trabajo.

Por 1ltimo, se encuentran los biodigestores de flujo continuo, que se suelen ser
grandes de tamano industrial y normalmente se utilizan para tratar aguas residua-
les. Este tipo suele producir una mayor cantidad de biogas. Entre los biodigestores
continuos hay distintos sistemas; los principales son el sistema de desplazamiento
horizontal, el de tanques multiples y el de tanque vertical.

Figura 1.14. Biodigestor de flujo continuo

Una vez vistos los tipos de biodigestores, se van a mostrar las soluciones tec-
nolégicas ya existentes al problema planteado, centrandose en que tienen que poder
ser instaladas en pequenas aldeas en zonas rurales sin muchos recursos y con pre-
supuestos limitados. Esto excluye alternativas que podrian parecer obvias como
las plantas de energia solar o edlica, ya que requieren de una gran inversion inicial.
Por tanto, las principales alternativas reales para solucionar el problema son:

= Modelo Chino del biodigestor semicontinuo. Es quiza la alternativa menos
econdmica, pero la mas duradera.

= Modelo Indio del biodigestor semicontinuo. Alternativa que contiene varian-

tes sencillas y baratas para que puedan ser instaladas practicamente en cual-
quier lugar.

16



1.7. Las distintas alternativas del biodigestor

= Modelo horizontal del biodigestor semicontinuo. Tiene mayor capacidad de
almacenamiento y produccion que las otras opciones y su coste es muy bajo.

Para el proyecto que aqui se presenta, se va a utilizar una de estas alternativas
del biodigestor semicontinuo que, como ya se ha recalcado, se analizaran con pro-
fundidad en el trabajo y se determinard la o las opciones mas viables.
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Capitulo 2

Contribucion del biodigestor para
alcanzar los ODS

2.1. ;Qué son los ODS?

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son unas metas universales que
tienen como fin erradicar la pobreza, preservar el planeta y asegurar la paz y pros-
peridad a todas las personas para 2030 [6]. Estos objetivos fueron adoptados por
todos los Estados pertenecientes a la ONU en 2015, pero fueron ya gestados an-
teriormente en 2012 en Brasil en la Conferencia de la ONU sobre el Desarrollo
Sostenible.

En el ano 2000, se aprobaron los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM),
que tenian similares fines que los ODS. Gracias a los ODM, se gestaron importan-
tes avances en asentar la educacién primaria en todo el mundo y en la disminucion
de la pobreza y de la sed mundial, en el descenso de la mortalidad infantil y en la
lucha contra enfermedades como el VIH, la malaria o la tuberculosis. Tras quince
anos persiguiendo los ODM, se decidi6 que era necesario un paso mas en el camino
hacia conseguir estos fines y se decidieron adoptar los ODS, que constituyen un
acuerdo decidido para abordar y finalizar los retos mas necesarios a los que nos
enfrentamos hoy en dia.

Los ODS, también llamados Objetivos Mundiales, son claves, ya que involu-
cran problemas que nos atanen a todos y su aprobacion supone la afirmacion y el
compromiso de todos para decididamente erradicar la pobreza. Los 17 ODS estan
integrados entre si, lo que supone que los avances en uno de ellos afecta a los otros,
de manera que enl progreso se consigue de forma sostenible, ya que la interrela-
cion de los objetivos hace de su desarrollo un balance entre la economia, el medio
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ambiente y el a&mbito social.

Algunos datos claves que reflejan la importancia y eficacia de los ODS y de
otros objetivos de la ONU son que desde 1990: la mortalidad infantil es menor de
la mitad, que més del 50 % de los ninos que antes no tenian acceso a la educacién
ahora si que tienen acceso, que més de mil millones de personas ya no estan en
estado extremo de pobreza, y que, desde el ano 2000 han disminuido en un 40 %
las infecciones por el SIDA.

El acuerdo de 2015 consta de 17 objetivos y 169 metas. A continuacién, se va
a analizar como el biodigestor contribuye a cada uno de los diecisiete objetivos en
el marco de la aldea de Kazai en Zimababue.

@ OBJ ETIVEES sosteniLe

FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DELAPOBREZA Y BIENESTAR DECALIDAD DE GENERD Y SANEAMIENTO

| ¢

TRABAJO DEGENTE INDUSTRIA, 1 REDUGGIONDELAS 1 PRODUCGION
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

i | QO

1 ACCION 1 VIDA 15 VDA
POR ELCLIMA SUBMARINA DEECOSISTEMAS
TERRESTRES

PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
1 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR @
SOLIDAS LOS OBJETIVOS

OBIJETIVC:S
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

Figura 2.1. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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2.2. Contribucién del biodigestor en Kazai a los
ODS

Para proceder a este andlisis vamos a dividir los diecisiete objetivos en cinco
categorias para que sea mas coherente y sencillo. Dichas categorias son: Personas,
Planeta, Prosperidad, Paz y Asociaciones. Se va observar el hecho mencionado
anteriormente de que los objetivos estan relacionados y més atin entre los de una
misma categoria, por lo que el motivo que contribuye a mejorar un objetivo, mu-
chas veces serd parecido a la razén de mejora de otros objetivos.

s Personas

N 1) HAMBRE SALUD
DE LA POBREZA i YBIENESTAR

4

EDUCACION IGUALDAD
DECALIDAD DE GENERO

|

Figura 2.2. Categoria Personas de los ODS

Estos cinco objetivos estan enfocados en el marco de la persona. El primer
objetivo atane a un aspecto sobre el que se puede trabajar y mejorar mucho
en la comunidad de Mt. Darwin en Zimbabue: el biodigestor contribuye a
poner fin a la pobreza evitando que las pequenas comunidades rurales de-
pendan de otros municipios para conseguir energia y abasteciéndolos con un
suministro de energia minimo para satisfacer necesidades bésicas. En cuanto
al objetivo de hambre cero, el biodigestor producira ademas de biogas, un
buen fertilizante que se podra utilizar para mejorar los cultivos y mejorar asi
las cosechas, pudiendo recoger una mayor cantidad de alimentos y de mayor
calidad y consiguiendo, ademas, una agricultura autosuficiente para la aldea.
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Esto esta directamente relacionado con el siguiente objetivo, donde el bio-
digestor no solo provocara que haya una mejor comida sino que, gracias al
biogds, también evitara que las mujeres y los ninos tengan que desplazarse
a por lena, lo cual mejorara su calidad de vida y permitira que los jovenes
dediquen mayor tiempo a su educacion y formacién, aportando asi al cuarto
objetivo. También facilitara que las mujeres tengan tiempo para dedicarse a
otras actividades de mayor repercusion, contribuyendo de esta manera a la
igualdad de género.

s Planeta

AGUA LIMPIA PRODUC
Y SANEAMIENTO Y CONSUMO

1 ACCION
PORELGLIMA

VIDA
DE ECOSISTEMAS
TERRESTRES

1 VIDA
SUBMARINA

Figura 2.3. Categoria Planeta de los ODS

Ahora se examinara la categoria Planeta empezando por el sexto objetivo, el
cual es uno sobre los que el biodigestor tiene un mayor impacto, ya que di-
cho sistema necesita de los residuos para poder llevar a cabo la fermentacién,
facilitando asi una solucién para estos residuos y mejorando el saneamiento.
Este hecho escrito asi igual no parece tan trascendente, pero un problema
muy comun en Africa es que las personas, y en especial los ninos, defecan
y miccionan en el mismo agua del que luego beben y utilizan para otras
labores de higiene, provocando que cojan muchas enfermedades que llevan
a la mortalidad infantil. Por tanto, si se facilita un sitio donde las personas
pueden ir a hacer sus necesidades para que ya no se mezclen con el agua,
se evitarda que cojan enfermedades a través de este medio. Asimismo, el uso
de un biodigestor requiere responsabilidad y compromiso para aprovechar al
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maximo todos los recursos, en especial los residuos, para conseguir que sea
un sistema sostenible y eficiente. Esto fomenta una producciéon y consumos
consecuentes, acorde con lo que dicta el duodécimo objetivo. Por otro lado,
el biodigestor reduce también el efecto de los gases invernadero generados
por los residuos al ser estos usados para la fermentacion, aportando asi al
principio 13 y combatiendo también el cambio climatico. Esto contribuye a
ayudar a conservar otros aspectos de la naturaleza como mares, océanos y sus
especies, o como los bosques y ecosistemas terrestres, ayudando asi a lo que
sostienen los principios 14 y 15. Otro hecho que atane directamente al prin-
cipio 15 es el de parar la deforestacién, al conseguir que ya no se necesite lena.

= Prosperidad

TRABAJO DEGENTE NDUSTRIA
Y GRECIMIENTO NNOVACION
ECONOMICO NFRAESTR

WA #‘V
e

10 REDUCCION DE LAS
DESIGUALDADES

A
(=)

A 4

Figura 2.4. Categoria Prosperidad de los ODS

En el apartado de Prosperidad nos encontramos con el séptimo principio que
aboga por una energia sostenible y no contaminante. El biogéds es un tipo de
energia renovable y el biodigestor un sistema que proveera energia de ma-
nera autosuficiente a Kazai, lo que encaja a la perfeccién con lo establecido
en dicho principio. El biodigestor trae consigo un crecimiento econémico, ya
que genera energia de una forma muy barata permitiendo invertir en otros
aspectos que mejoren la vida de las personas locales y gracias al fertilizan-
te, se obtendran mejores cultivos,lo que llevara a una mayor recaudacion
de dinero. El noveno objetivo dicta que hay que promover infraestructuras
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resilientes y una industrializacion inclusiva y sostenible fomentando la inno-
vacion; el biodigestor contribuye a este hecho, ya que en el medio rural la
instalacion de un biodigestor supone un gran cambio industrial que ademas
es sostenible e inclusivo. Gracias al abastecimiento de energia a zonas rura-
les que proporciona el biodigestor, se reducen poco a poco las desigualdades
entre distintos medios y paises, participando asi con el objetivo nimero 10.
El nimero 11 defiende las comunidades autosuficientes y sostenibles, factor
al que el biodigestor contribuye haciendo el municipio en el que se instala
mas independiente sin romper el compromiso con el medio ambiente.

Paz

1 PAZ, JUSTICIA
EINSTITUCIONES
SOLIDAS

Figura 2.5. Categoria Paz de los ODS

Por ultimo, como ya se ha explicado, el biodigestor contribuye a mejorar
la sociedad de la comunidad en la que se instale, en este caso en Kazai, lo
que debe llevar a reducir las desigualdades consiguiendo asi sociedades mas
justas, sélidas y en paz.
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» Asociacién

1 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVOS

Figura 2.6. Categoria Asociacion de los ODS

En relacion con el objetivo anterior, si se consigue un mundo igualitario,
seria posible llegar a acuerdos equilibrados entre comunidades para seguir
luchando por conseguir los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Capitulo 3

Energias renovables en Zimbabue

3.1. Situacién energética actual en Zimbabue

Como ya se ha comentado en el estado de la cuestion del Capitulo 1, el biodi-
gestor produce energia a través de la técnica renovable del biogés, lo que permitira
que la comunidad de Kazai pueda tener autogenereacion de energia principalmente
para cocinar, pero también para iluminar y calentar los hogares.

Insistiendo un poco en la contextualizaciéon de la situaciéon de la generacion y
uso de energia en Zimbabue, las centrales térmicas (energia no renovable) suponen
un 60 % de la produccion y el otro 40 % viene principalmente de la centrales hidro-
eléctricas (energia renovable). No obstante, la cada vez mas abundante escasez de
carbén y las sequias hacen que la produccion del pais sea muy limitada. Asimismo,
la ya mencionada empresa ZESA, al cargo del sistema energético de Zimbabue, ha
comunicado que la situacién no va a mejorar en un futuro proximo y que la im-
portacion de energia de centrales eléctricas de paises vecinos no es suficiente, por
lo que ha decretado una racionalizacion de la energia por la cual las zonas rurales
se ven verdaderamente damnificadas.

Asimismo, la poblacién del pais continia aumentando y se desarrolla sin que
se haya evolucionado en la infraestructura energética para poder satisfacer la cre-
ciente demanda. Ademas, no solo no se ha invertido en esto, sino que las centrales
va existentes cada vez sufren mas parones de suministro. Por tanto, es muy intere-
sante ayudar a la poblacién local a ser auténoma y autosuficiente energéticamente,
ya que no se espera que la situacion vaya a cambiar por parte del gobierno y el bio-
digestor es una de las soluciones mas factibles para combatir la escasez de energia.

Por otro lado, enfocandose mas en la zona que atane al proyecto, Mt. Darwin,

27



CAPITULO 3. ENERGIAS RENOVABLES EN ZIMBABUE

la situacion es muy poco halagadora al ser una pequena zona rural alejada de
grandes zonas urbanas, por lo que se ve mas perjudicada con todos los problemas
actuales. De ahi que las zonas rurales tengan que buscar parches e innovar para
solucionar esta situacién. Por esto motivo, este proyecto es fundamental por el
hecho de que produciria rapidas mejoras en la regién.

3.2. Principales tipos de energias renovables y su
adaptabilidad a Zimbabue

3.2.1. Energia hidroeléctrica

Previamente a describir el funcionamiento de una central hidroeléctrica, es ne-
cesario explicar los distintos modelos de centrales hidroeléctricas.

En primer lugar, si decidimos clasificar de acuerdo con cémo se encuentra el
agua en las centrales, estas pueden ser de dos tipos: de agua fluyente, donde se
utiliza la propia inercia del agua para producir la energia, o de embalse, donde el
agua esta en reposo y se utilizan cilindros de alta presién para fabricar la electri-
cidad. Este tltimo tipo es mas costosa pero también mas rentable, ya que produce
mucha mayor cantidad de energia. Otro criterio vélido para clasificar la centrales
hidroeléctricas es teniendo en cuenta con qué altura cae el agua. Se consideran
de alta presion cuando la altura de caida es de 200 metros o mas, siendo el mini-
mo de altura 4 metros. Por ultimo, existen las centrales mareomotrices, las cuales
utilizan las mareas y las olas para producir energia; sin embargo, este tipo no es
muy comun ya que son muy costosas de precio, construccién y mantenimiento en
comparacion con la cantidad de generacion de energia.

Para analizar las partes de una central hidroeléctrica se va centrar en las de
embalse. En la siguiente figura se observa como este tipo de centrales constan de
un embalse donde el agua estd retenida, de ahi el agua pasa a la tuberia forzada
que conduce el agua hasta turbina. Por causa del movimiento rotacional, el agua
alcanza su méaxima velocidad al llegar a la turbina y, con el movimiento de la
turbina, se transfiere energia al generador y al transformador donde se obtiene
energia eléctrica lista para el consumo, que es transportada por medio de la linea
de transporte.
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TUBERIA TURBINA
FORZADA

Figura 3.1. Partes de una central hidroeléctrica

El futuro de las centrales hidroeléctricas existentes no es muy alentador, ya que
muchas de ellas estan al borde de su vida ttil. Asimismo, uno de los principales
argumentos en contra de dichas centrales es que alteran el clima y el paisaje que
los rodea, lo que provoca el desplazamiento de comunidades o inundaciones. Por
tanto, el futuro de estas centrales estd marcado por un uso de las mismas mas
sostenible, maduro y estable.

Ahora se va a enfocar la atencién en este tipo de generaciéon de energia en
Zimababue, donde hay una central hidroeléctrica, la presa de Kariba. Esta presa
es una de las mas grandes del mundo y esta localizada entre Zambia y Zimbabue
en el cauce del rio Zambeze [7].

Figura 3.2. Localizacion de la presa de Kariba
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La presa de Kariba fue construida en dos etapas, de 1955 a 1959 y una segunda,
que terminé en 1977. El embalse tiene una capacidad de 180 km? y la presa unas
dimensiones de 579 metros de largura y 128 de altura. Para visualizar la capacidad
de esta embalse, los de la peninsula ibérica embalsan menos de un tercio que dicha
presa. La central genera anualmente 6400 PJ (1PJ=10'J) y produce 1266 MW de
electricidad para ambos paises.

Para poder contruir la presa, se desalojéo a mas de 57000 personas de tribus
locales de sus lugares de origen y fueron dirigidos a lugares con condiciones mucho
peores. Asimismo, desde la construccién de la central se han registrado numerosos
terremotos en la zona, veinte de los cuales fueron mayores de 5 en la escala de
Richter. Estas polémicas, unidas a la alteraciéon del paisaje, al coste millonario
de su construccién, a los continuos problemas de funcionamiento y la insuficiente
capacidad para abastecer a Zimbabue hacen que la central de Kariba esté sumida
en una gran polémica. De ahi que otras formas de energia renovable tengan una
gran oportunidad para crecer y asentarse en el pais.

3.2.2. Energia solar

La energia solar es una de las energias renovables mas conocidas y, de la que
se espera, que termine suplantando a las formas de generacién de energia no re-
novable. El funcionamiento de la energia solar consiste en que las placas solares
fotovoltaicas captan los fotones que emite el sol separando los electrones de los
atomos. El circuito eléctrico que esta en las placas estd compuesto por conducto-
res conectados a los bornes positivos y negativos de la célula. De esta manera, la
electricidad se genera en el momento en que dichos electrones comienzan a circu-
lar por el recorrido del circuito. Ademas, los paneles se pueden conectar entre si
generando una mayor cantidad de energia. Tras los paneles, la energia pasa por un
regulador y un inversor para convertirla en energia eléctrica til [§].

A~
Regulador —g ;
: ’

Figura 3.3. Esquema del funcionamiento de la energia solar
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Este tipo de energia tiene grandes y sélidas ventajas entre las que destacan:

= Es limpia e inagotable
= Su precio es cada vez mas bajo
= El combustible necesario para este tipo de energia tiene coste cero

= Tiene mas de una utilidad. Ademaés de para generar energia eléctrica también
sirve para producir energia termal

= No necesita de un gran mantenimiento

En cuanto a la situacion de esta energia en Zimbabue. La solar ha sido una de
las apuestas para solventar el problema de la falta de energia eléctrica en el pafis.
El clima en el mismo es muy soleado y consta de una irradiaciéon 6ptima para las
placas fotovoltaicas. Se ha aprobado la implantacién de distintas plantas solares
que anadiran energia a la red nacional. Asimismo, otras empresas extranjeras pri-
vadas también han apostado por invertir en energfa solar en Zimbabue [9)].

3.2.3. Energia edlica

La energia edlica es otra de las formas de energia renovable fundamentales en la
transicion del modelo energético. Esta energia es una energia cinética que funciona
gracias al viento. Su funcionamiento empieza con las palas moviéndose gracias a
las corrientes de aire y, con dicho giro, el aerogenerador, gracias a una turbina,
genera electricidad. Después, la energia eléctrica se transporta a través de una
linea eléctrica para su uso [10].
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Figura 3.4. Esquema del funcionamiento de la energia edlica

Las principales ventajas de esta energia se listan a continuacién:

Es limpia e inagotable

Su precio es cada vez mas bajo

Requiere menor espacio que la energia solar

Es compatible con labores agricolas y ganaderas

Entre sus principales desventajas es que el viento no es una fuente asegurada, que
no se puede almacenar, que perjudica a los pajaros y aves y que rompe con el
paisaje.

Tradicionalmente, en Zimbabue la energia edlica no ha sido muy explotada.
Los recientes problemas de generaciéon y suministro de energia, obligan a ZESA
a incluir este tipo de energia como una de las alternativas. IRENA (la Agencia
Internacional de Energia Renovable) llevé a cabo un estudio del que se concluia
que en el pais hay regiones 6ptimas para la instalaciéon de parques edlicos, como
lo son las zonas de Eastern H., Great Dyke y Matabeleland St. Otro factor que
puede ayudar a impulsar esta energia es que paises cercanos como Sudafrica ya
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tienen parques de este tipo de energia que estan produciendo aportaciones esencia-
les. La otra cara de la moneda, es que no es facil ni rapido conseguir autorizacion
para implantar los proyectos de edlica, pero esto se puede aliviar y acelerar si se
consiguen inversiones significantes, factor en el que tiene que trabajar también el
gobierno [11].

3.2.4. Energia de biomasa

Este tipo de energia es sobre la que se centra el trabajo, por lo que se realizara
un estudio mas profundo de la misma.

= Qué es la energia de biomasa?

La energia de biomasa es la energia renovable que utiliza la materia organica
para generar energia. Por materia orgdnica se entiende toda sustancia resi-
dual proveniente de los seres vivos, como animales, humanos o plantas, y sus
restos. Esta energia viene originalmente del sol, ya que los seres la reciben
del sol, la absorben y la reservan, la cual la transforma principalmente en
energia y comida. Asimismo, también se generan productos derivados de este
procesos que no son aprovechables por animales, plantas o seres humanos,
pero si que pueden ser utilizados para generar energia. De esta manera, la
produccién de energia a través de la biomasa es un proceso ecolégico y sos-
tenible [12].
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Figura 3.5. Produccion de la energia de biomasa

= Tipos de biomasa
Existen tres principales grupos de biomasa:

e Biomasa natural: es aquella que se genera en la naturaleza, los subpro-
ductos que se forman con mucho poder energético donde el ser humano
no ha intervenido.

e Biomasa residual: es aquella que se produce a partir de los restos organi-
cos que vienen de los seres humanos como paja, huesos, cascaras, resi-
duos urbanos, residuos ganaderos, etc.

e Biomasa producida: también llamado cultivos energéticos, son planta-
ciones de cultivo con el inico objetivo de ser usado para aprovechar su
energia.

Otra clasificacién que se puede hacer de la biomasa, es de acuerdo con la
proporcion de agua que tiene:

e Biomasa hiimeda: es aquella que tiene su origen en aprovechar los resi-
duos de aceites.

e Biomasa seca: son aquellos residuos sélidos que no son usados en la
agricultura ni en alimentacién, como lo son la céscara de frutos secos,
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los restos de algunas poda, serrin, etc.

= Ventajas y desventajas
Las principales ventajas son [13]:
- Coste muy bajo en comparacién con otros métodos mas comunes.
- Es una fuente no contaminante y sostenible.

- Contribuye a la limpieza del medio ambiente, ayudando entre otras
cosas a reducir en riesgo de incendios en bosques.

- Da una utilidad a los residuos de las industrias.

- La biomasa acepta una gran diversidad de combustibles.

Por otro lado, los principales inconvenientes son:
- El rendimiento de este tipo de generacién de energia es menor que el
de los combustibles fosiles.

- Necesita de métodos de almacenamiento mas grandes, ya que su den-
sidad energética es mas pequena.

- Tiene problemas y costes anadidos, como el tratamiento y limpieza de
las cenizas tras la combustion.

= Métodos de produccién de energia
Se muestran en la siguiente tabla [14]:
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Método

Termoquimicos

Descripcion

Combustion

Se produce cuando, a una temperatura elevada (més de
600°C), se queman los residuos con mucho aire. Es el sistema
mas elemental en el que se generan gases utilizados en uso
doméstico, industrial o para generar energia eléctrica.

Pirdlisis

En este método también se quema la biomasa, pero sin
oxigeno, obteniéndose gases compuestos de hidrégeno y
carbon vegetal entre otras cosas.

Gasificacion

En este proceso existe una combustién con oxigeno resultan-
do distintos gases en cantidades variantes. Hay dos tipos de
gasificacion, el gaségeno y el gas de sintesis (de gran utilidad,
ya que de este se puede obtener metanol o gasolina).

Co-combustion

M¢étodo

No es un método muy puro de biomasa, pero también existe.
Se usa de combustible para las calderas de carbén de bioma-
sa. Asi, se disminuyen la emisiones y la cantidad de carbon
necesaria para la combustion.

Bioquimicos

Descripcion

Fermentacion al-
cohdlica

Es fundamentalmente la fermentacién del carbon de las plan-
tas de donde se extrae etanol que luego se emplea para uso
industrial.

Fermentacion
metanica

Consiste en la digestion anaerobia, es decir, sin oxigeno, de
los residuos. Aqui la biomasa se descompone en el proceso de
fermentacion y se genera el biogas. Este es el método que se
va usar en este proyecto en el biodigestor.

Tabla 3.1. Métodos de conversion de la biomasa en energia

» Explotacion de la biomasa
Ya se han presentado los distintos sistemas para la obtencion de energia. Por
tanto, ahora se va a analizar los diferentes tipos de energia que se pueden
producir con la biomasa:

e Energia térmica: es quiza la energia m&as comun que se produce con
biomasa. Es a través de combustion directa y su uso es principalmente
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para proveer calor para cocinar, para producir vapor o electricidad, o
para secar productos agricolas.

e Biogas: con la fermentacion se obtiene metano, que tiene una gran utili-
dad para dar calor y, por tanto, tiene aplicaciones parecidas a la anterior.

e Biocombustibles: presentan una opcién més sostenible que los combusti-
bles tradicionales y tienen una gran capacidad de crecimiento por delan-
te. Hay dos principales tipos: el bioetanol, que sirve como combustible
para métodos de transporte, y el biodiesel, que sustituye al gasoil.

e Energia eléctrica: es otra de las aplicaciones de la biomasa y, si se reline
una considerable cantidad de residuos, se pueden generar interesantes
medidas de electricidad.

= Las centrales de biomasa
En estas instalaciones se utiliza materia organica para generar electricidad.
El funcionamiento de estas centrales estd bien estudiado para sacar el mayor
rendimiento a los residuos. En primer lugar, se almacena el combustible y los
residuos en la central, que luego pasa a una estancia especifica para preparar
y clasificar la materia [15].

El agua circula desde el tanque de alimentacion, donde es previamente calen-
tada con los gases de la combustion, hasta las tuberias de la caldera. Cuando
el agua circula por estos conductos, por el calor pasa a convertirse en vapor
de agua.

El siguiente paso es comtun para muchas instalaciones térmicas, el vapor de
agua asciende hasta la turbina, la cual estd conectada al generador donde
se transforma y se genera la electricidad que después se transporta por las
lineas.

Por tultimo, en el condensador el vapor pasa de nuevo a estado liquido que
es conducido otra vez al tanque de alimentacién completando el circuito
cerrado.
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Figura 3.6. Esquema de una central de biomasa

= El impacto de la biomasa en el medio ambiente

Una gran controversia que rodea a la biomasa es si realmente es sostenible
y renovable, ya que en el proceso de combustion se libera mucho CO,. No
obstante, este proceso de obtencién de energia puede presentar un balance
positivo de COs si la transformacion de los residuos se desarrolla de manera
sostenible. Esto se consigue cuando dejamos que la materia organica se re-
genere a un ritmo mas rapido que el ritmo de consumo de la misma, ya que
asi se logra que el recurso absorba méas COy en su desarrollo del didxido de
carbono que se emite durante la combustion.

En la Tierra hay ahora mismo un potencial energético abundante y suficiente
para satisfacer las exigencias de demanda energética. Sin embargo, si se usa-
se todo este potencial, el consumo seria mayor que la regeneraciéon y ya no
haria de la biomasa un sistema sostenible y renovable, provocando ademas
efectos como la deforestacion. Por tanto, la biomasa es una gran alternativa
que ayuda al medio ambiente siempre y cuando se emplee de manera
responsable.

= Situacién de la biomasa en Zimbabue
En Zimbabue actualmente no existe ninguna central eléctrica de biomasa,
pero eso no quiere decir que la biomasa no esté presente en el pais. Este tipo
de energia tiene su importancia especialmente en las zonas rurales. Como ya
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se ha mencionado, los biodigestores y las calderas de biomasa se utilizan en
poblaciones rurales para asegurar el suministro de energia debido a las defi-
ciencias del sistema eléctrico. Esta es la aplicacion mas comin de la biomasa
en Zimbabue, un ejemplo de ello es la instalacion el verano de 2019 de un
biodigestor en la comunidad rural de Nowetza, situado en las proximidades
de Dotito al noreste de Zimbabue. Dicho biodigestor fue también implantado
con la colaboracién de Child Future Africa y la Fundacién de Ingenieros de
ICAI y ha servido de inspiracion para este proyecto ya que se asemeja mucho
al mismo y la comunidad de Kazai no dista mucha de Nowetza.

3.3. Opcion energética seleccionada para el pro-
yecto

La energia de biomasa es la opcion que se va a utilizar en este proyecto, ya que
es la que usa el biodigestor. Esta no es quiza la alternativa renovable méas popular
pero, como se ha explicado, es una energia con mucha historia y suficientemente
desarrollada para ser sélida y consistente. Asimismo, a través de los biodigestores,
la biomasa es una forma muy econémica y sencilla de generar energia.
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Capitulo 4

El biogas y el biodigestor

4.1. El biogas

4.1.1. Concepto

El biogas es un gas combustible que se genera debido a la degradacién en ausen-
cia de oxigeno de los residuos organicos o biomasa. El proceso de descomposicion
en ausencia de Oy se denomina digestion anaerobia y es clave para la obtencion
del biogés.

BIODIGESTOR Y BIOGENERADOR

Digestién Anasrdbica

s —7"  BIOGAS

proteccién UV

BIO-GENERADOR

Figura 4.1. Esquema simplificado del biogds
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El biogas es a dia de hoy una de las alternativas mas sélidas que la gente utiliza
en la transicién energética. Este gas estd compuesto mayoritariamente por metano
CHy, y el resto por didxido de carbono COs. Existen otros compuestos en cantida-
des mucho menores que pueden ser ttiles o no dependiendo del uso que se quiera
dar al biogas [16].

4.1.2. Digestion anaerobia

1. Introduccion

La digestién anaerobia es un proceso que se lleva a cabo de manera natural
en el medio ambiente donde la materia organica se descompone sin ninguna
presencia de oxigeno. Este proceso tiene sus inicios cuando el quimico y fisico
italiano Alessandro Volta hallé en 1776, que al degradar compuestos organi-
cos en ausencia de oxigeno, se producia un gas con grandes porcentajes de
CH,. Otros importantes personajes en el desarrollo de este proceso surgieron
en el siglo XIX como Beauchamp, que decreté la existencia de microorganis-
mos en la digestién anaerobia, o Pasteur que propuso el uso de este gas para
iluminar las farolas y estudié la generacién de biogas utilizando residuos pro-
venientes de seres vivos. En el siglo veinte, el biogéas y la digestion anaerobia
perdieron popularidad debido a la facilidad de uso de las materias fosiles y
formas de energfa no renovables [17]. No obstante, estas tltimas décadas este
proceso vuelve a estar en auge, ya que se buscan formas de generar energia
mas sostenibles y esta técnica es energéticamente favorable.

2. Fases del proceso

El proceso biolégico de la digestion anaerobia produce principalmente CHy
y CO,. Para llegar hasta ese punto el procedimiento consta de varias etapas,
las cuales se muestran a continuacion [18]:

- Hidrdlisis: esta es la primera fase del proceso en la que los compues-
tos orgdnicos (lipidos, proteinas y carbohidratos) son despolimerizados en
compuestos solubles facilmente degradables como los aztcares, acidos gra-
sos de cadena larga, alcoholes y aminoacidos. Para lograr esta despolime-
rizacién, la materia orgdnica traspasa un muro celular donde intervienen
agentes hidroliticos (enzimas extracelulares), los cuales transforman los ma-
teriales organicos en moléculas solubles organicas. Esto provoca que mejore
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caracteristicas de la materia como la solubilidad y la viscosidad, ayudando
asi a la descomposicién de la sustancia en las siguiente etapas y reduciendo
la duracién del proceso. Esta fase es muy delicada, ya que elementos externos
pueden alterar el proceso como el pH, la composicién del sustrato o la tem-
peratura. Estos factores se analizardan con mayor profundidad mas adelante.

- Acidogénesis: es donde se produce la transformacion de las moléculas
solubles en acidos de cadena por la actuacién de las bacterias acidogénicas.
Estos acidos de cadena corta como el acido acético, el butirico o el propiénico
son posteriormente aprovechables en la fase de metanogénesis.

- Acetogénesis: en esta etapa se utilizan los compuestos que no han sido
convertidos por las bacterias. Estos compuestos intermedios (dcidos grasos,
etano, etc.) son transformados en compuestos mas simples como el acido
acético, el COq o el H,.

- Metanogénesis: por ultimo, las bacterias metanogénicas convierten los
compuestos resultantes de la segunda y tercera fase en metano y diéxido de
carbono. El CHy, que constituye en torno al 70 % del gas final, viene de la
descarboxilacion del acido acético.

s MATERIA ORGANICA COMPLEJA
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Figura 4.2. Proceso de la digestion anaerobia
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3. Factores que afectan la digestion anaerobia

Existen varios factores biolégicos, fisicos y quimicos que son determinantes
en la eficiencia del proceso. De estos factores depende la cantidad de metano
producida, la duracion de la digestiéon y la calidad de la misma. A continua-
cién se explican los principales factores que seran fundamentales a la hora
de la implantacién del biodigestor.

a) Composicion residual
Dependiendo de si los sustratos son organicos o inorganicos, la biode-
gradacion varia. El componente residual que mas favorece el proceso
son los residuos organicos hiimedos. Esto es debido a que esta mate-
ria no tiene metales pesados o residuos contaminantes. Asimismo, si la
composicion cuenta con un mayor nimero de sustratos beneficiosos, se
generan mas AGV (4cidos grasos volatiles) y el rendimiento de metano
termina siendo mejor.

En la tabla de debajo, se presenta la productividad del CH, para dis-
tintos sustratos. Para ello, se muestra el porcentaje final de metano en
el biogés y los kilogramos de SV (sélidos volétiles) descompuestos, es
decir, solo aquellos SV que generan el gas final.

Sustrato Porcentaje de metano m3/kg de SV destruido

Carbohidratos 50 0,89
Grasas 70 1,34
Proteinas 84 0,59

Tabla 4.1. Rendimiento del CHy para distintos componentes

b) Balance de nutrientes
Se pueden encontrar distintos resultados acerca del adecuado balance
entre los nutrientes. La relacion de C:N:P que vincula las cantidades
de carbono, nitrégeno y fésforo es recomendable que esté en torno a
400:7:1, lo que significa que es aconsejable que el balance sea rico en
fésforo y, en menor medida, en nitrégeno, aspecto recomendable y a
tener en cuenta. Una cuantia precisa de fésforo y nitrégeno ayuda a
acelerar y promover la digestion anaerobia; sin embargo, un exceso de
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nitrégeno, por ejemplo, podria inhibir el proceso, por lo que hay que
tener mucho cuidado y ser muy preciso si realmente se quiere favorecer
el desarrollo bacteriano. Por otro lado, la agregacion de grasas vegetales
incrementa considerablemente el rendimiento del biogas.

Inhibidores de la produccion del biogds

Existe una serie de compuestos que reducen significativamente la pro-
ductividad del proceso y la cantidad de biogés producido. Entre estas
sustancias destacan el amonio libre, los surfactantes, pesticidas o feno-
les.

Cantidad de solidos y separacion de los mismos

En un biodigestor semicontinuo, que es el que se disena en este proyec-
to, se aconseja que la cantidad total de sélidos en la mezcla esté entre
el 8% y el 12%. Como este hecho es dificil de conseguir, ya que gene-
ralmente la materia organica tiene un mayor porcentaje de solidos, se
anade mas agua para alcanzar asi una proporcién adecuada. Por otro
lado, se recomienda también llevar a cabo una separacion de la arena y
de los plasticos, asi como una disminuciéon del tamano de los residuos
solidos en piezas inferiores a 40mm para conseguir un mejor flujo.

Separacion de las etapas de la digestion anaerobia

Una separacién de las cuatro fases del proceso permite ajustar mejor
el pH y la temperatura de cada etapa optimizando asi el proceso. De
la misma manera, se pueden ir agregando diferentes componentes en
las distintas fases que ayuden a mejorar cada una de ellas. Este factor
mejora el proceso pero no es tan determinante como otros, ya que en
casi todas las plantas de biogas se apuesta por no separar las etapas
pues es mas econémico y mas facil de montar y mantener.

Demanda Biologica del Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno

La DBO y la DQO son indicadores del oxigeno requerido para la de-
gradacion y, por tanto, nos muestran indirectamente la proporcion de
materia organica presente. Este4os indicadores estdan vinculados con
la carga diaria, esta relacion se explica en el siguiente factor. De esta
manera, estos son mecanismos que nos ayudan a conocer el estado de
la mezcla para poder asi actuar de manera consecuente.
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9)

h)

Carga diaria

La cantidad diaria de mezcla que se agrega al biodigestor debe ser exa-
minada, debido a que un exceso de adicién puede provocar que la fer-
mentacion no se termine y se genere menos cantidad de biogas. La DBO
y DQO nos ayudan a saber cuanta materia organica anadir, asi, por
ejemplo, si se necesitan mayores niveles de acidos, entonces se anadira
mayor cantidad de materia organica. El tiempo de retencion es el pe-
riodo que va desde la primera carga hasta que empieza a generarse el
biogéas. Esta duracion varia mucho segin el clima, siendo alrededor de
30 dias en regiones céalidas y en torno a 75 en zonas mas gélidas.

Efecto del pH

Los enzimas de los organismos ven afectada su actividad por el pH de la
mezcla, ya sea variando el grupo hidrolizable o modificando los sustratos
no enzimaticos. En la digestién anaerobia lo éptimo es un pH neutro, es
decir, con un valor de 7. Distanciarse de ese valor supone una reduccién
del rendimiento del proceso, aun asi se ha demostrado que existe un
rango en el que la digestion no sufre inhibicién, dicho rango se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 4.3. Relacion del rendimiento del proceso con el valor de pH

Para asegurarse que no se sale de este rango y que la mezcla se encuentra
siempre en un pH que favorece la produccion de biogés, es recomenda-
ble tomar medida del pH diariamente.
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i) Temperatura

El rango de temperatura en el que se puede llevar a cabo la digestion
anaerobia es muy amplio, por lo que es un factor muy a tener en cuaeta
y muy influyente. Las bacterias metanogénicas se ven altamente afec-
tadas por los cambios de temperatura, ya que su ritmo de desarrollo
es menor que el del resto de componentes, a mayor temperatura se ge-
neran mas microorganismos y se aumenta la velocidad del proceso. Un
descenso importante de la temperatura podria retrasar la generacion
de CHy4, aglomerando muchos écidos pudiendo producir un fallo en el
biodigestor. Asi, es recomendable crear y conservar un clima calido den-
tro del aparato. Una tactica para conseguir esto consiste en cubrir el
biodigestor con plastico de invernadero. Para no alterar el proceso es
aconsejable que no se produzcan cambios mayores de un grado y medio
en la materia.

En la siguiente figura se muestra la relacién entre la tasa de crecimiento
de metanogénicos con respecto a la temperatura. Para ello se ha divi-
dido en tres rangos la temperatura: en el psicofrilico son temperaturas
menores a 35° y su rendimiento 6ptimo estd en 15-18°C. El mesofilico
son temperaturas entr los treinta y los cuarenta y el éptimo esta entre
33-38°C. Por ultimo, en el termofilico estan entre los cuarenta y los
sesenta y cicno grados con el rendimiento éptimo entre 55-60°C. Por
encima de los 65°C el proceso empieza a sufrir una considerable bajada
en su rendimiento.

—— PSICROFILICO — MESOFILICO s TERMOFILICO

10 20 30 40 50 60 0
Temperatura (“C)

Figura 4.4. Relacion del velocidad mazrima de crecimiento de metanogénicos con la tem-

peratura
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J) Sistema de agitacion durante el proceso

Es recomendable que exista algin método de sacudida de la materia
organica y del agua. Esto es porque asi se remueven los sustratos, se
evita que se forme una costra en la superficie y se consigue una mezcla
uniforme. Todo ello llevara a una mejora de la digestion anaerobia y se
puede conseguir a través de procesos como la agitaciéon manual o por
medio de un motor, la sacudida mediante bombas de agua o la genera-
cion de burbujas generadas por la circulacién del gas que remuevan la
mezcla.

4.1.3. Productos y usos del biogas

Del proceso de generacién del biogéds se obtienen dos principales productos: el
propio biogas y el digestato. El principal componente del biogés es el metano, el
cual determina la mayoria de las aplicaciones. Por tanto, es importante calcular
la productividad y la méxima generacién del mismo. La productividad viene dada
por [19]:

VCH4
Vreactor =t

PCH4 =

Figura 4.5. Ecuacion de la productividad del metano

Donde:
s Veopy: volumen de CHy producido
® V., cactor: Volumen de toda la sustancia del biodigestor

= t: tiempo considerado en el que se quiere calcular la productividad
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Por otro lado, la férmula que estima la produccién maxima de CHy es:

Mmax =

VCH4
Qot

Figura 4.6. Ecuacion de la mdxima generacion del metano

Donde Q,; hace referencia a la cantidad de materia organica total empleada en

la digestién anaerobia.

El digestato, también llamado lodo digerido, es el fertilizante resultante que

Biogas

4 m’ dia
120 m' mas

tiene un gran valor energético y es uno de los objetivos por los que se construye
el biodigestor de este trabajo. Este efluente tiene gran importancia, ya que mejora
las cosechas y la calidad del terreno.

+

Efluente N =10,38 kgimes
" = P=007 kg mas
200 Uidla K =07 kgimas

f

Figura 4.7. Productos del biogds en una granja con 10 bovinos
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Las principales funciones que se le pueden dar al biogas son:

- La generaciéon de calor cuando la combustion se produce de manera directa.
Dando lugar a su utilizaciéon como gas para cocinar, una de las funciones del tra-
bajo, para sistemas de calefaccion o para calderas. En regiones rurales este suele
ser el principal fin del biogas y del biodigestor.

- El biogas también se puede utilizar para producir energia eléctrica, como ya
se ha mencionado con anterioridad. Esto se hace a través de ciclos combinados y
una turbina, que es girado gracias al gas.

- Uno de los usos mas recientes de este gas es su empleo como combustible
de vehiculos. Para poder dar este uso, primero se tiene que separar el CHy y es
este biometano el que se utiliza para propulsar coches y autobuses en la actualidad.

- Otra aplicacién es hacer funcionar lamparas y farolas por medio de quema-
dores de biogas. Una tradicional ldampara de gas con una leve modificaciéon puede
ser empleada para ser iluminada por biogas.

Para apreciar el valor energético del biogas se muestra a continuacion una figura

en la que se compara este gas, con una composiciéon de 60 % de CHy y 40% de
COs, con otras formas de energia.

07 Iit_ro:'. 2,4 kWh
Gasolina Electricidad

0,6 m* 1.3 kg
Gas natural Madera.

Figura 4.8. Comparacion del valor energético del biogds

4.1.4. Beneficios del biogas

Entre los beneficios del biogas destaca que, gracias a este gas y a su proceso de
generacion, se puede controlar el metano. Este hecho es muy importante, ya que
el metano no es solo uno de los gases mas contaminantes que favorece el efecto

50



4.1. El biogas

invernadero y destruye la capa de ozono, sino que ademas es hasta veintiin veces
mas perjudicial que el diéxido de carbono. El metano no solo se controla cuando
se genera y cuando el biogas se almacena. También tras la combustién de este, el
CH, pasa a ser dioxido de carbono y agua:

CHy + 205 = CO2 + 2H,0

Otro beneficio de este proceso con respecto al metano es que, al recoger la heces
de los bovinos, se evita que se libere el metano al medio ambiente al verter estos
residuos en el biodigestor.

Una ventaja mas que concierne a este proceso e influye directamente al pro-
yecto de Kazai es el hecho de que, gracias a la energia generada por el biodigestor,
se va a evitar que las mujeres y los ninos tengan que recorrer largas distancias a
diario para recoger lena y, asi, poder producir la energia necesaria. Esto mejorara
la calidad de vida de las personas locales y también ayudard a frenar la defores-
tacion que sufren muchas regiones en Africa, yva que la madera es la tnica fuente
para producir energia en muchos lugares.

Por otro lado, los gastos necesarios para generar este gas son muy bajos y tam-
poco tiene altos costes de mantenimiento. Asimismo, la materia organica que se
puede utilizar para producirlo proviene de muy diversas fuentes, lo cual es muy
ventajoso, ya que, si en alguna ocasion hay escasez de las materias mas comunes,
se pueden utilizar otros residuos organicos como sustituto.

Como se ha podido comprobar, el biogés se puede generar hasta en los lugares
mas remotos, ya que no requiere de plantas de produccion complejas como otras
forma de energia. Esto lo hace asentarse como la mejor alternativa de energia en
medios rurales con pocos recursos. Ademads, otra utilidad es que, a diferencia de
otras energias donde su produccion se limita puramente a la generacion de energia,
el biogas trae consigo mas que calor y energia eléctrica: también produce fertili-
zante de calidad para los cultivos y representa una solucién para los residuos y
excrementos.

Por dltimo, la implantacién de un biodigestor en una comunidad rural y la
produccién de biogds, como ya se ha comentado en el primer capitulo, supone la
creacién de empleo de mayor de calidad que los empleos agricolas y también con-
lleva mayores beneficios para la zona, lo que finalmente se traduce en una mejora
de las condiciones y ayuda al desarrollo y la igualdad. De esta manera, el hecho
de que las comunidades dispongan de biogas supone que ya son autosuficientes
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energéticamente y no dependen de los pobres sistemas de suministro del gobierno.
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4.2. El biodigestor

4.2. El biodigestor

4.2.1. Introduccién

Figura 4.9. Esquema de un biodigestor

El primer biodigestor real fue construido en 1890 en la India, esto explica la
influencia de este pais en este aparato. La construccién de este primer biodigestor
no fue una innovacién, sino que fue mas una necesidad por las personas que vivian
en el medio rural para tener una forma autosuficiente de generacién de energia.
Seis anos mas tarde, aparece uno de los datos mas curiosos, ya que toda la ilumi-
nacion publica de la ciudad de Exeter en Reino Unido, estaba producida por el
biogés recogido de los biodigestores que recolectaban los residuos de la cloacas del
municipio.

Ya en el siglo veinte fue cuando se fabricé el primer tanque digestor (1920,
Alemania). En la siguiente decena, en China se promovié la instalacién de biodi-
gestores en regiones rurales para suplir de energia a los hogares. A mitad de siglo,
nuevamente en India se disenan modelos mas simplificados para la fermentacion
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con el objetivo de generar biogés y fertilizante, estos son los primeros modelos muy
similares a los actuales biodigestores de los medios rurales. Mas adelante, en Asia
y la parte sur de Africa se han ido instalando biodigestores en comunidades rurales
hasta la actualidad.

En la introduccién del trabajo se han explicado los tres principales tipos de bio-
digestor y se concluyé que el que se va a emplear en este proyecto es un biodigestor
semicontinuo. Para recordar brevemente estos tipos y sus principales caracteristi-
cas se presentan a continuacion:

. Momento de la  Duracion
Tipo Uso
carga del proceso

Usar cuando la materia organica
Discontinuo Solo al inicio 2-4 meses  es limitada o intermitente. Acep-
ta materiales secos

La carga se Adecuados para instalaciones pe-

) . . ., .. Nunca se N . .
Semicontinuo  realiza periédi- detiene quenas. Requieren de materiales
ien , :
camente mas fluidos
) Se recarga con- Nunca se Se utilizan para tratar aguas resi-
Continuo . .
tinuamente detiene duales

Tabla 4.2. Comparacion de los tipos de biodigestores

4.2.2. Biodigestores semicontinuos

Ahora se va estudiar con mayor detenimiento los biodigestores semicontinuos
analizando los distintos tipos y sus caracteristicas. Este tipo de biodigestor se suele
recargar al menos una vez por dia. Para mantener el volumen de materia en la
camara de carga constante es importante que se retire el mismo volumen de diges-
tato que de la carga depositada. Estos biodigestores cuentan con la ventaja de que
siempre estan generando biogds, pero para ello requieren agua constantemente y
esto puede suponer un problema si en la zona donde se instala hay limitaciones
de la misma. La proporcion entre la materia organica y el agua suele ser, que por
cada porciéon de materia, corresponden cuatro de agua (1:4). A continuacién se
muestran los tipos de biodigestores discontinuos [20].
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Biodigestor semicontinuo de mezcla completa

Se caracterizan porque la materia anadida diariamente se mezcla completa-
mente con el contenido ya existente en la camara. Este sistema se encuentra con
el problema de que en el efluente hay también material que no ha llevado a cabo
el proceso de la digestion anaerobia, y esto hace que el fertilizante pierda pureza
y ciertas propiedades.

= Diseno Indio

A este modelo se le denomina también como Modelo de Domo Flotante,
debido a que en la parte superficial se encuentra una campana flotante nor-
malmente hecha de pléasticos reforzados o metal. Esta campana retiene el
biogds dentro de la camara y se adapta al volumen ascendiendo y descen-
diendo, guiada por una varilla en el centro. Una de las principales razones
por la que se aposté por este diseno es que, gracias al domo, la presion se
mantiene casi constante, lo que es muy beneficioso para controlar el proceso
y que siempre se desarrolle de manera semejante.

ALIDE
_,?IJAS

Figura 4.10. Modelo Indio del biodigestor

Asimismo, otra ventaja de este modelo es que no requiere de una camara
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CAPITULO 4. EL BIOGAS Y EL BIODIGESTOR

externa para almacenar el biogas producido, lo que supone un ahorro de
espacio y de dinero. Una variante de este diseno un poco mas simplificada
es que, en lugar de la campana, se instala una pelicula o membrana de po-
lietileno flexible que hace una funcién similar al domo siendo a su vez mas
asequible, sencillo y accesible.

= Diseno Chino
Este modelo es un sistema cerrado con cdmaras de entrada (carga) y salida
(descarga). Si el mantenimiento es el apropiado pueden durar muchos afios,
lo que puede justificar su construccion, ya que tienen un alto gasto en su
instalacién. Es precisamente este hecho el que ha provocado que el modelo
no se haya extendido por los paises mas pobres.
Como se puede observar en la siguiente figura, la cantidad de gas que se
puede almacenar es muy pequena, por lo que requiere un contenedor externo
para dicho fin.

MEZCLA

l i ] —= SALIDA

h

diH «— VALVULA

BIO

NIVEL DEL
TERRENO

SRAATR | ooesmon B

>OAXOLMO

Figura 4.11. Modelo Chino del biodigestor
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4.2. El biodigestor

Biodigestor semicontinuo de flujo piston

Este tipo de biodigestores no tiene la camara de digestion colocada vertical-
mente, sino que se coloca de forma alargada horizontalmente, por lo que la des-
composicion ocurre segin la materia va avanzando. Son precisamente este tipo los
que presentan generalmente un menor presupuesto para su construccion, por lo
que suelen ser los mas utilizados en zonas rurales.

= Diseno horizontal
Como se aprecia en la figura, el modelo consiste en una cdmara horizontal
similar a tubo de gran tamano con la camara de carga a un extremo y la de
salida al otro. Una de las principales ventajas que presenta es que, gracias
a su forma, la carga anadida diariamente no se mezcla con el efluente ya
formado, al encontrarse en distintos extremos. Por tanto, esta configuracién
es la adecuada para aquellas materias organicas que necesitan un proceso mas
prolongado como las heces de seres humanos y ciertos residuos de animales.

Figura 4.12. Modelo Horizontal del biodigestor

Este tipo de biodigestores son muy populares en paises subdesarrollados por
su simple instalacién, debido a que el material del que esta fabricado es poli-
etileno, facil y barato. El tiempo de vida 1til de los biodigestores horizontales
suele ser de cinco anos.
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CAPITULO 4. EL BIOGAS Y EL BIODIGESTOR

Ademas de los disenos presentados aqui, existen otros tipos y adaptaciones de
biodigestores segiin las caracteristicas y materiales disponibles en cada lugar.
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Capitulo 5

Diseno del biodigestor de Kazai

Esta es la parte central del proyecto y la que mas se ha visto afectada por
la situacion del COVID-19, ya que ha imposibilitado el viaje a Zimbabue este
verano y, por tanto, la implantacion del biodigestor. Esto supone que no se van
a conocer de primera mano las condiciones de Kazai, los materiales disponibles
y las circunstancias e improvistos especificos de cada situacién. No obstante, se
ha decidido ofrecer dos disenos de biodegestor que son los mas comunes en zonas
rurales. Para hacer esta propuesta lo mas cercana a la realidad posible y que asi
se pueda implantar el dia que se pueda ir alli, se han estudiado previamente otros
proyectos de voluntarios que ya han estado en el pais.

5.1. Diseno 1: Biodigestor de tanque vertical de
agua

Este modelo consta principalmente de un tanque enterrado verticalmente casi
por completo. Se exponen ahora las principales pautas de este diseno: [21].
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CAPITULO 5. DISENO DEL BIODIGESTOR DE KAZAI

Figura 5.1. Diserio 1 propuesto para un biodigestor (sin enterrar)

5.1.1. Materiales

Los materiales necesarios son:

= Un bidén de plastico con cierre hermético.

Un tubo de PVC para conectar la camara de carga con el bidén.

Otro tubo de PVC para la salida de efluente de la camara de digestion.

Manguera o tuberia de gas para la extraccion del biogas.

Tres valvulas para cada una de las tres conexiones con la camara de digestién
que permitan abrir y cerrar el paso.
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5.1. Diseno 1: Biodigestor de tanque vertical de agua

Ladrillos y cemento para construir las cdmaras de carga de materia organica
y de salida de efluente.

Bridas o gomas para fijar las juntas.

Silicona, cinta americana y pegamento.

Otros materiales para ajustar el modelo segin la situacién como abrazade-
ras, juntas, botellas, bolsas, etc.

Herramientas para poder llevar a cabo el proceso.

La cantidad y tamano de los materiales se determinan de manera experimental
una vez ya en la aldea para adecuarse de la mejor manera posible al lugar. Los
materiales se pueden adquirir en Harare, la capital del pais, la mayoria de ellos;
mientras que las herramientas se pueden encontrar en el propio distrito o se pueden
llevar desde Espana.

5.1.2. Procedimiento de montaje

En primer lugar, es necesario limpiar el lugar que se seleccione para la insta-
lacién, este debe estar también cerca de los hogares para que no sea demasiado
tedioso transportar el biogds hasta ellos. A continuacion, se debe excavar un foso
de las dimensiones del bidén o un poco maés grande para asegurarse. Al mismo
tiempo, se pueden ir construyendo las dos camaras de ladrillo a sendos lados del
agujero.

El siguiente paso, realizar las perforaciones en el tanque, es determinante, ya
que, segun la altura de la tuberia del digestato, este sera mas o menos fluido. El
agujero para la entrada de materia organica se realiza en la parte superior, en los
laterales se perforan otros dos: uno para salida de efluente orientandolo de manera
que enfoque a la camara correspondiente y otro para el exceso de fluidos. En la ta-
pa se realiza otro agujero para la salida del biogas. Posteriormente, se conectan las
tuberias entre las camaras y el bidéon colocando véalvulas para controlar el proceso.
Para la salida del biogds también se instala una valvula y es igualmente recomen-
dable que el gas tenga una salida de seguridad en caso de que la presion aumente
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CAPITULO 5. DISENO DEL BIODIGESTOR DE KAZAI

considerablemente pudiendo llegar a provocar un accidente. Como el consumo de
biogés se hara a diario, esta posibilidad es remota, pero todo buen ingeniero sabe
que toda seguridad nunca es suficiente. La tuberia de gas se conduce hasta los
hogares para su uso en la cocina.

Paralelamente, se pueden conectar medidores de temperatura y presiéon para
ir controlando el proceso y el biodigestor. Una vez finalizado, se hace una primera
carga y hay que esperar a que esta empiece a producir biogas para comenzar con
la adicién diaria de materia organica.

5.1.3. Dimensiones del biodigestor

Aunque se ha comentado el hecho de que las dimensiones y medidas del apa-
rato se calculan con mayor precision de manera experimental adaptandose a las
condiciones del lugar, se va a intentar dar unas indicaciones de cémo suelen ser
normalmente las dimensiones para que asi el diseno sea rentable en la produccion
de energia.

Para este primer modelo, se recomienda que el tanque de plastico sea de al
menos 2000 litros para que asi pueda producir bastante biogas para que la comu-
nidad sea autosuficiente, lo que confirmaria que el biodigestor es realmente util y
hace diferencias reales. El agujero necesario para enterrar el bidén seria de unas
dimensiones de una base cuadrada de 1,2m x 1,2m y una altura de 1,4m.

Los agujeros que se realizan en el bidén tienen que ser de la medida de la
medida de los tubos de PVC que conectan las caAmaras de entrada y salida con el
tanque. Estos suelen ser de un 110mm de didmetro y de longitud variante segun a
qué distancia estén los distintos elementos. El agujero de la tuberia de entrada se
puede realizar sobre la superficie o en un lateral, mientras que el de la tuberia de
salida del digestato se debe realizar en un lateral y la altura dependera de céomo
queramos que sea la fluidez de la materia. Basandose en los modelos chinos, una
altura recomendable para un biodigestor de estas medidas es de entre 20cm y 30cm
sobre la base. El angulo al que normalmente se colocan las tuberia para conectarlos
a las camaras es de unos 45°, esto también puede servir de referencia para saber
la altura a la que se deben perforar los agujeros en el bidén.

La tuberia de gas tiene un didmetro mucho menor, en torno a 10-20mm, y la
longitud es mayor que las otras, ya que tiene que transportar el biogas hasta la
cocina para su uso. En cuanto a la dimension de las camaras de entrada y salida,
esta es variable, pero no tienen que ser tampoco muy grandes. Con unas dimen-
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5.2. Diseno 2: Biodigestor semienterrado horizontal

siones de 40cmx40cmx40cm, unos 64 litros de capacidad, es suficiente.

5.1.4. Indicaciones

Este modelo se asemeja al modelo chino pero de manera més sencilla, acce-
sible y econémica. Una de las ventajas de este diseno es que, al estar enterrado,
mantener la temperatura dentro de un pequeno rango es mas facil y no hay que
depender de encontrar un lugar sombrio. Asi, es un modelo simple para que los
habitantes locales puedan aprender a utilizarlo y mantenerlo, un aspecto muy im-
portante para hacer el proyecto viable y sostenible. Su instalacion es laboriosa,
pero tampoco deberia ser muy duradera y todos los materiales se pueden adquirir
alli. Todos estos aspectos hacen que esta opcion sea la més atractiva y sélida, en
mi opinién, para instalar alli.

El presupuesto de este primer diseno esta en torno a los 400-500 dolares ame-
ricanos, dependiendo de imprevistos. En euros, son unos 355-445 euros, por lo que
el presupuesto, al no ser muy alto, se puede financiar con los fondos obtenidos de
las recaudaciones.

5.2. Diseno 2: Biodigestor semienterrado hori-
zontal

Esta segunda opcién es también muy comin en zonas rurales. En este caso, el
dispositivo no esta enterrado por completo. Las principales caracteristicas de este
modelo se muestran a continuacién [22].

Conduccién de

30— biogis hacia la
Vilvula de cocina

seguridad

Entrada para la
carga de mezcla
diaria

Salida de biogis
Salida del

fertlizante

-

Imen SAtecso: campana
e 0

Volumen liquido: mezcla

de estiérco| y agua

Figura 5.2. Diseno 2 propuesto para un biodigestor
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5.2.1. Materiales

Los materiales necesarios son:

PVC tubular ajustandose el tamano a las necesidades.

= Dos tuberias de PVC para la entrada de la materia orgénica y la salida del
efluente.

= Tubo largo de PVC para la salida del gas y para llevarlo hasta la cocina.
= Vialvulas para las entradas y salidas.

= Ladrillos y cemento para construir las camaras de carga de materia organica
y de salida de efluente.

= Neumaticos para asentar bien el recipiente.
= Otros materiales y herramientas para reforzar y asegurar la instalacion.

Al igual que en el primer diseno los materiales se pueden adquirir todos alli y son
faciles de manejar y econémicos. Las cantidades y longitudes de cada uno depen-
deran de las caracteristicas del lugar.

5.2.2. Procedimiento de montaje

Para empezar, se requiere limpiar la zona de instalacion. Es conveniente que
dicha zona se encuentre cerca de los hogares o de la cocina al menos y que esté en
una zona sombria para que asi la variacion del temperatura no sea muy grande.
Posteriormente, se cava una zanja de profundidad media donde la parte que esté
cubierta serd donde la mezcla de agua y materia orgénica se deposite y la parte no
enterrada servira de depdsito del gas. Lueg,o se adecua la superficie cavada para
que la lona no sufra pinchazos o cortes. Por otro lado, se prepara la lona tubular
uniendo extensas secciones de PVC, si no viene ya hecho con forma tubular, y
se colocan las entradas y salidas con sus respectivas valvulas, incluyendo una de
seguridad para el gas si es posible. Finalmente, se coloca el montaje en la zanja y
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5.2. Diseno 2: Biodigestor semienterrado horizontal

ya solo falta empezar a cargarlo.

5.2.3. Dimensiones del biodigestor

Al igual que se ha recalcado con el anterior diseno, las dimensiones y medidas
del aparato se calculan con mayor precision de manera experimental adaptandose
a las condiciones del lugar. Sin embargo, se va a intentar dar unas indicaciones de
como suelen ser generalmente las dimensiones para que asi el diseno sea rentable
en la produccién de energia.

Para este segundo modelo, se pueden dar dos situaciones: que la lona de PVC
ya venga disenada de forma tubular, por lo que en tal caso se debe prestar atencion
al volumen que la lona puede contener, siendo este recomendable de al menos 8m?
0 8000 litros. La otra situacion es que haya que comprar la lona y de ahi construir
el tubo. Para obtener un volumen similar a la primera situacion se deben comprar
40m? de lona para estar seguros. Como este biodigestor est4 semienterrado, el agu-
jero requerido para el mismo consta de una base de 8m x 1m y de una profundidad
que ronda el metro de altura.

Las medidas de los didmetros de las tuberias de entrada y salida y de la tuberia
de biogas son las mismas que para el primer diseno, lo inico que ahora, en vez
de perforar un tanque, se realizan dos agujeros sobre la lona y luego se sellan con
cinta, abrazaderas y pegamento.

En cuanto a la dimension de las camaras de entrada y salida, en este caso e
tamano también es variable, pero mayor que en el anterior caso, ya que tiene mayor
capacidad la camara de digestion. Estas camaras deben ser de al menos 100 litros
para que no haya ningin inconveniente y problema durante su uso.

5.2.4. Indicaciones

Con este modelo se crean generalmente camaras de digestiéon méas grandes que
con el primer modelo, con una capacidad de unos 8 m?, lo que se refleja en una
mayor cantidad de biogas y efluente. La otra cara, es que es més complicado man-
tener una temperatura constante; no obstante, el material utilizado ayuda a ello,
asi como los factores de situarlo a la sombra y de solo rellenar con mezcla hasta
la superficie. La instalacion es bastante dura por el hecho de tener que cavar una
zanja de grandes dimensiones, pero su empleo y mantenimiento es sencillo como
el primer modelo. Ademas, una peculiaridad de este diseno es que la cdmara de
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salida donde se recoge el efluente se puede sustituir por cubos para que asi sea
luego mas sencillo el transporte del fertilizante hacia los cultivos.

El presupuesto de este modelo es claramente inferior al otro modelo, ya que es
el diseno més barato de un biodigestor. El coste es de 100-150 dolares americanos,
89-135 euros. Por lo que este biodigestor es tres veces mas barato que el otro mo-

delo.

5.3. Aspectos comunes a ambos modelos

5.3.1. Pautas conjuntas

El aspecto mas importante que cabe resaltar es que los dos disenos son prin-
cipalmente experimentales, lo que significa que los disenos propuestos pueden
sufrir variaciones e imprevistos habituales a la hora de la implementacién. Como
ya se ha mencionado, una vez instalado y aprendido el funcionamiento, es bastante
sencilla la utilizacién del sistema, sea cualquiera de los dos disenos. Igualmente,
es aconsejable dejar un manual con pautas a seguir en distintos escenarios para
que las personas locales sepan como actuar en diferentes situaciones. Otro aspecto
que comparten es que la construccion no deberia alargarse mucho una vez que se
dispone de todos los materiales necesarios. Por eso, durante el viaje a Zimbabue,
que seria de unas 6 semanas, seria posible incluso instalar ambos modelos en dos
aldeas distintas si se necesita.

5.3.2. Inicio y desarrollo del proceso

El proceso de llenado del biodigestor, de calcular la composicion de la mezcla
y de mantenimiento es muy similar en ambos.

Para la primera carga, se supondra que se utiliza como materia organica es-
tiércol de bovino (es la méds comin) y tiene una relacién carbono-nitrégeno idénea.
Para ambos modelos, la mezcla de entrada se recomienda que tenga un 10 % de
sélidos; por lo que si se utiliza heces de bovino, la relacién debe ser que por cada
kilogramo de materia organica se anadan dos litros de agua.

En el primer modelo, la camara de digestion se rellena casi al completo de

mezcla y no tiene espacio para el almacenamiento de biogas, por lo que es reco-
mendable tener otro espacio a la salida para guardarlo hasta su uso. Por tanto,
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5.3. Aspectos comunes a ambos modelos

aqui la primera carga consiste en llenar los alrededor de 2000 litros de capacidad
de este diseno con la proporcion de 1:2 entre materia y agua.

Para el segundo disefio, de unos 8m? de volumen, se debe afiadir materia orgdni-
ca solo en la parte del biodigestor que esta enterrada. El volumen enterrado suele
ser del 50 % o 60 %, lo que est4 entre 4m? y 4,8m?. El resto se dejard como espacio
para almacenar el gas.

La mezcla consistira primordialmente de estiércol de bovino mezclado con agua,
aunque también se pueden utilizar otras materias organicas. En primer lugar, es
necesario comprobar la relaciéon carbono-nitrégeno, ya que interesa que esta sea de
entre 25:1 y 30:1. En el caso del estiércol es 25:1 asi que encaja perfectamente con
lo que se busca. A continuacion, se presenta una tabla con la relacién C:N para
distintas materias:

Materia Proporcion C:N
Estiércol de bovino 25:1
Heces humanas 4:1
Heces de cerdo 16:1
Heces de oveja 33:1
Heces de ave de corral 20:1

Tabla 5.1. Relacion Carbono-Nitrégeno en la materia orgdnica

Asi, si se dispone de més de una materia organica para la mezcla, se calculara
la relacion C:N con la siguiente féormula:

_Ql#r1+Q2+4r2+--+Qn*rn
A Q1+Q2+ - +Qn

Figura 5.3. Ratio de carbono-nitrégeno

Donde:
= 1: ratio de C:N

» Qx: cantidad de la materia x

» rx: relacién C:N de la materia x
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A continuacion, se presenta la problematica de cuanto agua anadir a la mezcla.
Este parametro se determina en una instancia de forma experimental, pero se
pueden aportar unas directrices tedricas de cuanto debe ser dicha cantidad. En
general, la suma total de s6lidos en la muestra debe ser en torno al 10 %. Con eso
podemos aproximar los kilogramos de agua necesarios por la siguiente formula:

KgMO = (QSMO — QSmezcla)

KgH20 =
B QSmezcla

Figura 5.4. Cantidad de agua requerida en la mezcla

Donde:
» KgH,0: cantidad de agua requerida
s KgMO: cantidad de la materia orgénica disponible

= QSMO: cantidad de sélidos en la materia orgénica (calculado en porcentaje
o sobre la unidad)

» QSmezcla: cantidad de sélidos en la mezcla (calculado en porcentaje o sobre
la unidad)

Por tltimo, ya solo cabe determinar la cantidad de biogas y de efluente produ-
cido a diario. En este tipo de biodigestores caseros, la cantidad de biogés, depen-
diendo siempre del tamano, esta entre 700 y 1300 litros diarios, lo que supone de
tres a cinco horas de gas para cocinar. En cuanto al fertilizante, la cantidad ronda
los 80 litros [23].
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5.4.

Resumen y comparacion de los modelos

En esta tabla se resumen y comparan los principales conceptos de este capitulo:

Caracteristi-
ca

Diseno 1

Diseno 2

Modelo

Tanque vertical agua de

Lona tubular semienterrada horizontal

En torno a 8000 litros (50 %-60 % ente-

Tamano En torno a 2000 litros
rrado)
Bidén de plastico, dos tubos de PVC  40m? de lona de PVC, dos tubos de
de 110mm de didmetro, tuberia de 10- PVC de 110mm de didmetro, tuberia
Principales  20mm de diametro, valvulas de aper- de 10-20mm de diametro, vélvulas de
materiales tura y cierre, ladrillos o cemento para apertura y cierre, ladrillos o cemento
las camaras de entrada y salida y otros para las camaras de entrada y salida y
materiales y herramientas otros materiales y herramientas
Llenado de la camara de digestiéon Llenado con la mezcla solo de la par-
Primera (2000 L) casi por completo con la mez- te enterrada (4m®-4,8m?) con la misma
carga cla de excrementos de bovino y agua proporcién 1:2. El resto del volumen es
con una proporciéon 1:2 para almcenar el gas.
Tiempo de Desde la primera carga hasta que se co- Desde la primera carga hasta que se co-
espera mienza a generar biogas: unos 30 dias  mienza a generar biogas: unos 30 dias
Carga dia- Unos 20 kg de materia organica para Unos 50 kg de materia orgénica para
ria preparar la mezcla con agua preparar la mezcla con agua
Presupuesto Entre 400-500 USD Entre 100-150 USD

Tabla 5.2. Relacion Carbono-Nitrégeno en la materia orgdnica

Cabe insistir en el hecho de que las medidas son aproximaciones, ya que es de
manera experimental como se obtiene las verdaderas cantidades éptimas de llena-
do y carga diaria.
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Capitulo 6

Conclusiones

Para comenzar, cabe resaltar la influencia que la situacion del COVID-19 ha
tenido en este proyecto, ya que ha modificado todos los planes y metas iniciales.
La segunda parte del trabajo, la implantacion del biodigestor, ha sido de momento
suspendida, lo que implica que no se va a poder llevar a cabo antes de la entrega del
TFG. En cuanto al diseno, que es principalmente experimental, se ha visto ajusta-
do a un planteamiento tedrico en el que se ha intentado acercarse a la realidad lo
maximo posible ayudandose de anteriores proyectos de experiencias similares. Asi,
la situacion de la pandemia ha afectado claramente a la idea inicial del proyecto,
pero no ha evitado que el proyecto se haya realizado con calidad, formalidad y
solvencia.

La metodologia ha terminado siendo diferente, en concreto el tltimo paso de
la implementacién que iba a ser en julio y agosto ya no se hard. Sin embargo, el
resto del calendario si que se ha cumplido, aunque ha podido haber algiin desajus-
te entre las distintas secciones, habiendo necesitado un poco mas de tiempo para
algunas y un poco menos para otras de lo estipulado.

Los objetivos se han cumplido en la medida de lo posible debido al virus, ya
que los que estaban relacionados con los materiales disponibles o con la puesta en
practica del biodigestor se iban a lograr una vez se estuviese en Zimbabue y, como
esto no ha sido posible, se conseguiran cuando finalmente se pueda ir alli. Por otro
lado, el objetivo de recaudacién de fondos para los distintos proyectos que se iban
a implantar con CFA y la Fundacion de Ingenieros de ICAI, se ha perseguido hasta
que llegé el confinamiento. Se hicieron camisetas y pulseras, se inicié el contacto
con empresas para patrocinar la iniciativa y se habian organizado varios eventos
durante la primavera para la recaudacién de fondos.
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En cuanto a la motivacion, se ha visto afectada durante varias semanas cuando

se veia venir lo inevitable, la cancelacion del viaje. Eso se tradujo en un parén de
la actividad del trabajo que luego se retomé y se finalizé6 con mucho animo.

Centrandose ahora en las conclusiones mas técnicas que se refieren al proyecto,

se pueden concluir las siguientes:
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Por lo investigado en otras experiencias similares, se ha concluido que la
mejor opcioén para instalar en la zona rural de Kazai es un biodigestor de
tanque vertical o uno horizontal semienterrado.

El modelo de estos biodigestores sencillos consta de una gran parte expe-
rimental para poder determinar con exactitud su diseno. Por tanto, se ha
ofrecido una propuesta tedrica lo mas cercana posible a lo que habria que
hacer en la practica, teniendo que adaptarse luego a imprevistos.

A pesar de la situacion actual debido al COVID-19, se intentard implantar
el biodigestor cuando sea posible viajar a Zimbabue y, asi. poder obtener un
diseno mas exacto al poder llevarlo a la practica.

El biogas es una alternativa sélida y sostenible para el cambio energético y
una opcién muy tutil para zonas rurales donde el suministro de energia es
muy escaso.

El efluente también producido por el biodigestor contiene un gran valor
energético y es muy util para la zona de Kazai, ya que la agricultura es
la principal actividad y este fertilizante mejorara la calidad y cantidad de los
cultivos.

La implantacion del biodigestor evitard que ninos y mujeres tengan que tras-
ladarse diariamente a por lena, evitando asi la deforestacién; y ayudando a
que estos grupos tengan mas tiempo para formarse y crecer.



Por 1ltimo, se quiere plantear la linea que seguira este proyecto en el futuro y
las implicaciones que tendra si todo sale de manera favorable. Si la implantacion
de la instalacion es correcta y comienza el proceso de generacion de biogas y de
fertilizante sin problemas, se espera que ocurran los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se espera que las personas locales aprendan el proceso de
implementacion y el mantenimiento y, asi, puedan ellos mismos llevar la idea
al siguiente nivel y tratar de expandirlo por las zonas rurales vecinas.

2. De esta manera, se mejoraria los trabajos de la zona, ya que se requerira
empleo para la instalacion y mantenimiento. Estos trabajos serian de mayor
calidad que los actuales en la agricultura.

3. Ademas, si la linea de expansion se consolida, significaria que las zonas mas
pobres empezarian a ser independientes energéticamente hablando, y ayu-
daria a su desarrollo y a avanzar en la lucha por un mundo mas igualitario,
siguiendo los ODS.
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Capitulo 7

Plan econémico

7.1. Presupuesto general

En este documento se explicara el presupuesto necesario para la instalacion de
los disenos del biodigestor. Muchos de los elementos exigidos para el diseno resul-
tan dificiles de encontrar en catalogos on-line de Zimbabue, por lo que se estimaran
con productos comercializados en Espana.

7.1.1. Diseno 1: Biodigestor de tanque vertical de agua

Se muestra los materiales necesarios para la implantacién:
= Mano de obra

= Palas y picos

= Bidén de 2000 L de PVC

s Tuberia de 110-120mm de didmetro de PVC de 4m.

= Tuberia para el biogas de 15mm de diametro y 20m.

» Vélvulas de cierra y apertura

= Silicona 1L.

» Pegamento especial para PVC 0,5 L.

» Ladrillos de arcilla 80 ud.

= Botellas de plastico de 5L.
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= Cocina de gas con regulador de presién

s Herramientas varias

A continuacion, se presenta la tabla con el plan de presupuesto:

Articulo Pre_czo Y Cantidad Precio to- Fuente
tario tal
Palas 0,00 € 5 Proporcionadas por la aldea
Picos 0,00 € 2 Proporcionados por la aldea
Tanque de 2000 L. 299,99 € 1 299,99 €  Leroy Merlin
Tuberfa —de 110- 5 ) ¢ 2 10,00 €  Leroy Merlin
120mm
Tuberia de 15mm 8,73 € 1 8,73 € Leroy Merlin
Vélvulas 2,95 € 4 11,80 € Leroy Merlin
Silicona 1L 12,99 € 1 12,99 € Leroy Merlin
Pegamento 0,5 L. 9,10 € 1 9,10 € Leroy Merlin
Ladrillo de arcilla 0,55 € 80 44,00 € Leroy Merlin
EOteHas de plastico 5 ¢9 ¢ p 1,78 € Leroy Merlin
Cocinas de gas conre- g oo o 1 13,85 €  Leroy Merlin
gulador

Llevadas desde Espana o
Herramientas 0,00 € proporcionadas por la co-
munidad local

El trabajo se realiza entre
Mano de obra 0,00 € los voluntarios y las perso-
nas de aldea

PRECIO TOTAL 153,17 €

Tabla 7.1. Plan de presupuestos para el diserio 1

El coste de los materiales en Zimbabue es muy similar por lo que esta referencia
es buena guia. No obstante, el precio puede disminuir si algunos de estos materia-
les, como los ladrillos, las palas o los picos, los proporciona ya la comunidad local
porque han sobrado de anteriores proyectos.
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7.1.2. Diseno 2: Biodigestor semienterrado horizontal

Se muestra los materiales necesarios para la implantacién:

= Mano de obra

= Palas y picos

» Lona de 40 m? de PVC

= Tuberfa de 110-120mm de didmetro de PVC de 4m.
» Tuberia para el biogas de 15mm de didmetro y 20m.
» Vélvulas de cierra y apertura

= Pegamento especial para PVC 0,5 L.

» Ladrillos de arcilla 80 ud.

= Botellas de plastico de 5L.

= Abrazaderas de acero inoxidable, 8 ud.

= Cocina de gas con regulador de presion

» Herramientas varias
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A continuacion, se presenta la tabla con el plan de presupuesto:

Articulo Pre.czo Y Cantidad Precio to- Fuente
tario tal
Palas 0,00 € ) Proporcionadas por la aldea
Picos 0,00 € 2 Proporcionados por la aldea
Lona de PVC 49,99 € 1 49,99 € Leroy Merlin
Tuberia—de 110- 5 ¢ p 10,00 €  Leroy Merlin
120mm
Tuberia de 15mm 8,73 € 1 8,73 € Leroy Merlin
Vaélvulas 2,95 € 4 11,80 € Leroy Merlin
Pegamento 0,5 L. 9,10 € 1 9,10 € Leroy Merlin
Ladrillo de arcilla 0,55 € 80 44,00 € Leroy Merlin
f‘)teuas de plastico 5 g9 & p 1,78 € Leroy Merlin
Ab?azaderas de acero 0,49 € 8 3,92 € Leroy Merlin
inxidable
Cocinas de gas con re- 13,85 € 1 13,85 € Leroy Merlin
gulador
Llevadas desde Espana o
Herramientas 0,00 € proporcionadas por la co-
munidad local
El trabajo se realiza entre
Mano de obra 0,00 € los voluntarios y las perso-
nas de aldea
276,58 €

PRECIO TOTAL

Tabla 7.2. Plan de presupuestos para el diserio 2

El coste de los materiales en Zimbabue es muy similar por lo que esta refe-
rencia es buena guia. No obstante, el precio puede disminuir si algunos de estos
materiales, como los ladrillos, las palas o los picos, los proporciona ya la comu-
nidad local porque han sobrado de anteriores proyectos. Asimismo, si se diese la
situacion en la que ambos disenos se pueden instalar en aldeas cercanas, muchos
costes se compartirian (palas, picos, etc.) y se reduciria la suma total.
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