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RESUMEN DEL PROYECTO

Se trata de un proyecto al desarrollo en el que se analizan las distintas tecnologias en relacion
a biodigestores y se justifica cuales son las mas adecuadas para implantar en una zona

subdesarrollada. Ademas, se propone un disefio para una aldea de Zimbabue.

1. Introduccion

Proyecto Zimbabue es una iniciativa solidaria que nace con la idea de facilitar
infraestructuras y dar las herramientas necesarias para favorecer el desarrollo de

comunidades rurales e incomunicadas que no reciben ningtn tipo de favor gubernamental.

En Proyecto Zimbabue participan una serie de alumnos de 4° curso de ICAI. Cada uno
desarrolla su proyecto de fin de grado en relacion a uno de los problemas de una comunidad
subdesarrollada. Una vez finalizado el trabajo, se ejecuta en dicha comunidad por los mismos
alumnos, que deben ademas buscar financiacion por su propia cuenta. Dicha comunidad es

el distrito de Mount Darwin, una aldea de Zimbabue.

2. Definicion del Proyecto
Este proyecto en concreto, se centrard en el desarrollo de un sistema de saneamiento
mediante un biodigestor, que busca aportar una fuente de energia limpia al mismo tiempo

que busca una solucion a la falta de saneamiento de la localidad.

Los biodigestores, conocidos también como plantas (productoras o de produccion) de biogas,
son recintos o tanques cerrados donde materia organica y el agua residual permanecen un

periodo de tiempo para lograr su descomposicion produciendo biogas y bioabono.

A continuacion un pequefiio esquema del proceso. Por un lado del biodigestor se ingresa la
materia organica y por otra se saca el abono orgénico. Por un tubo situado en la parte superior

se saca el biogas, que se puede utilizar para una cocina o un generador.
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Existen diferentes tipos de biodigestores clasificados en funcion del flujo de carga
introducida en el biodigestor: biodigestores de flujo discontinuo, de flujo semicontinuo y de
flujo continuo. El trabajo se centrara tinicamente en los de flujo semicontinuo, que son
aquellos en los que la carga de material y descarga de efluente se realiza en intervalos, es

decir, 1 o 2 veces al dia, todos los dias.
3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Dentro de los biodigestores de tipo semicontinuo existen tres tipos: los de ctpula fija o tipo

Chino, los de ctipula movil o tipo Hindu y los tubulares o tipo Taiwan.

El modelo taiwanés comparado con otros digestores es el de menor costo, mayor facilidad
de instalacion, manejo, mantenimiento y reparacion, y posee la mas alta eficiencia. Teniendo
en cuenta la situacion en la que se va a construir el biodigestor, la mano de obra que en el
futuro podra repararlo y el presupuesto para construir tanto este como otros en el futuro; el

de tipo taiwanés resulta el mas adecuado.
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Consiste en un fermentador y camara de almacenamiento de biogas en forma tubular hecha
de polietileno, el cual es instalado en forma horizontal en una zanja excavada en el suelo que
funciona como aislante térmico, con un tubo de admision del afluente y un tubo de salida del
efluente, y un tubo en la parte superior central para la salida del biogas. Los residuos entran

por un lado y salen por el otro a la misma cantidad del material digerido.
4. Resultados

En el trabajo se realiza un disefio con el ingreso de estiércol humano estimado para una

localidad de Zimbabue.

Debido a la relacion de carbono:nitrégeno presente en los estiércoles humanos, se hace
necesario mezclarlos con estiércoles bovinos. Y debido a la cantidad de solidos totales, se
finaliza la mezcla con agua. Una vez obtenida la materia orgénica que se va a ingresar en el
sistema, se obtienen las dimensiones del mismo, y la cantidad de gas generado, con la

siguiente formula:
Volumen de gas (m®) = Kg estiércol bovino = 0.04 + Kg extreta humana * 0.06

Con la cantidad de 44 Kg de estiércol humano y 43 Kg de estiércol bovino, se obtienen

4.36 m3 biogas/dia.

5. Conclusiones

La produccion de biogas sera considerable y suficiente para cocinar y calentar agua durante

unas horas, pero en un principio no se espera que haya cantidades de sobra.

Ademas, en la situacion de una zona rural y pobre como Mount Darwin, la ausencia de un
sistema de saneamiento significa que los residuos van a parar a zonas donde no deberian,
como rios o lagos, lo que supone la contaminacion de estos, y la consecuente intoxicacion

de quienes las utilizan.

El biodigestor no solo supondra una generacion de energia limpia y barata si no que servira

como un sistema de saneamiento que de momento es totalmente inexistente.
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ABSTRACT

It is a development project in which different technologies in relation to biodigesters are
analyzed, and it justifies which of them are more adequate for its implementation in a

undeveloped site. Moreover, it suggests a design for a Zimbabwean village.

1. Introduction

Project Zimbabwe is a solidary initiative that pretends to facilitate infrastructure and give
the necessary tools to support the development of uncommunicated rural communities with

no governmental favors.

A group of students from ICAI are involved in Project Zimbabwe. Each of them develop its
end of degree project in relation to one of the many problems of an undeveloped community.
Once the works are done, they are implemented by the same students, who need to look for

funding on its own. Said community is Mount Darwin district, a village in Zimbabwe.

2. Project definition

This Project in particular, will focus in the development of a biodigester, which aims to
provide clean and cheap energy at the same time it gives a solution to a non-existent

sanitation system.

Biodigesters, also known as biogas production plants, are closed tanks where organic matter
and residual waters remain a period of time to achieve its decomposition producing biogas

and fertilizer.

The next image shows a scheme of the process. Through one side, the organic matter enters
the tank, and though the other the organic matter leaves de system. Through a tube situated

in the upper part, biogas leaves de system right to a generator or kitchen.
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There are different types of biodigesters classified depending on the flow of the loads that
enter the biodigester: Discontinuous flow, semi-continuous flow and continuous flow. This
work will focus on the semi-continuous flow biodigesters, which are those in which the

matter loads and the effluent discharge occur in intervals, everyday, every 12 or 24 hours.
3. Description of the system.

There are 3 types of semi-continuous flow biodigesters: Chinese type, Hindu type and

Taiwanese type.

Taiwanese model, compared to the other digesters, is the cheapest, the one with easiest
installation, management, maintenance and reparation, and with highest efficiency. Known
the situation in which the biodigester will be built, the available labour for maintenance and

budget, Taiwanese type is the most appropriate.
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It consists on a reactor (which also functions as a biogas storing chamber) with tubular form,
made of polyethylene, installed in a trench that works as thermal insulating, and with 3 tubes:

one for the entering matter, another one for the effluent, and the last for biogas
4. Results

The Project suggests a design based on a daily entering matter of 44 Kg of human feces for

a Zimbabwean village.

Due to the existing Carbon:Nitrogen relation in human feces, its necessary so mix them with
bovine manure. And due to the total solids, water must be added to the mix. Once known the

daily entering matter, the system is designed, and the obtained gas can be calculated as:
Gas volume (m®) = Kg bovine manure = 0.04 + Kg human feces * 0.06

With the quantity of 44 Kg of human feces and 43 Kg of bovine manure,
4.36 m3 biogas/day is obtained.

5. Conclusions

Biogas production Will be considerable and sufticient to cook and heat water for a few hours,

but there will be no excess biogas expected.

Also, in a rural and poor place such as Mount Darwin, the absence of a sanitation system
means waste ends up in rivers and lakes, which results in the contamination of this sites,

resulting in an increase in the contraction of intoxication related illnesses.

The biodigester not only means a generation of clean and cheap energy but also works as a

sanitation system which at the present moment is totally non-existent.

6. References

[1] Biodigestor: qué es y como hacer uno casero | Fundacion Aquae. (2020). Retrieved 14

August 2020, from https://www.fundacionaquae.org/biodigestor/

[2] Marti Herrero J. 2019. Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacion.
Redbiolac. Ecuador. ISBN: 978-9942-36-276-6
[3] Varnero Moreno, M. (2011). Manual de Biogas. Roma: Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).






UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. (1AD

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ET—rT. jND[CE DE LA MEMORIA
y
Indice de la memoria

Capitulo 1. Introduccion........... ceseesssasesenns 7
1.1 Proyecto ZIMDADUE.......c.cceeieieriiieieiieeieeeeetieteeteeteste e et esteeteessentestesssansesseessessessessnessessanseens 7
L2 MOIVACION ..niiiiiiieietieit ettt ettt sttt eb et st et en s sn e eneenennennen 11
1.3 ODbjJetivos del PrOYECLO....ccuieieiertietietietiertetiettet sttt bt e ettt e ste et ss e be e e e b e seenaenaesseennensenes 12
1.4 Alineacion con 10s ODS ..........coiiiiiiiiiiiiiniice ettt neas 14
Capitulo 2. Biodigestores...... v 16
B A O 11 T« s PPN 16
2.2 [ COMO FUNCIONAT ... .iitiiiiiiiie ettt ettt ettt et ettt ettt et e seeesatesaeesetesnteeneeenbeens 18
2.3 Procesos de DIOdiZEStION .......cuerueriieierie ettt ettt ettt et te e eeeensesse e e sae e ens 19
2.3.1 DigeStiOn ACTODICA . ..........c..coueeiieiii ettt 20
2.3.2 DigeStiONn ANACFODICA ..........c...ooeieiieiee ettt ettt 21
24 BIOZAS .ttt ettt ettt ettt ettt eh b e et ea e ekt e bt e bt e bt eheeeateehbe et e eabeebee bt enbeenaeens 23
2.4.1 USOS Ael DIOGUAS..........eoeeieee ettt 24
2.4.2 Tratamiento del biogds para la obtencion de energia térmica .................cccoeeueeeeence.. 25
2.5 BI0ADOMO ..ottt et e enes 28
2.5.1 Bioabono como acondicionador y fertilizante...................cccooeecvevenieioiaceeninoianeenieneenn, 29
2.6 Tip0S A€ DIOAIZESLOTES ......veeuveeeiieieeiierieesteeieeetteeteeeteeteeteesbeesseesseesseesssesssesssesssensseessenssenns 29
2.6.1 Biodigestores de fIUjo CORTIMUO ...............ccueoeiieiieiiiieieieeee ettt 30
2.6.2 Biodigestores de flujo diSCONLINUO ..............ccoeveeeeciiieieiieiieieee e 31
2.6.3 Biodigestores de flujo SeMi-CONLIMUO .............c.ccoueeieieiiiaieaiieeieeeiieeiieeie e, 31
2.7 Experiencias con biodigestores en Zonas rurales............coecveeverieeeieerieereesiieseesnesresnesenens 37
2.7.1 Biogas for Better Life, an Afvican INItiQtive...............cccccouioeioiiiiieieiieesieieee e, 38
2.7.2 BIOGAS €1 CRING ...ttt et 38
2.7.3 Democratizacion de los biodigestores en Latinoamerica ................cccoeeceeecerceeeeeeennnnn. 39
Capitulo 3. Diserio e instalacion de biodigestores tUDUIATES .........uueeneennennnecnnecnnecnnn. 40
3.1 Pardmetros @ CONLIOLAT ......couiiiriiiiiiieiieiiee ettt e 40
3.1.1 Relacion carbono/nitrogeno de la materia OrganiCa ................c.ccoceeeeenceioeeneenenieneenins 40
3.1.2 Cantidad de SOlidOS tO1ALES .............cc.coceoviiririiiiiiiiiiiiitct e 42
3.1.3 Temperatura y tiempo de retencion hidrdulico (trh).............cccoceevoiicinieiciiciiiaene. 44
BuLid DH o bttt eh ettt n et 46




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. (1AD

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ET—rT. jNDICE DE LA MEMORIA
3.2 Dimensionamiento del biodigeStOr........eccuiiiiiriieriie e e cie ettt ere e sreesenens 47
3.2.1 Volumen del DIOdIGESIOF ...............cc.cccooviiiiiiiiiieiiieieeeee et 47
3.2.2 Dimensiones del BiOAIGESTOT ...............cccooeueeeieieiiieiieeeeeeeeieeie e 48
3.3 VOIUMEN A€ DIOZAS ....cuvieiieiieiieeiieeie et ette st e stesteseae st e beesbeesteessaessaesssesssessseesseesseesseessnans 48
3.4 Instalacion del DIOAIZESLOT. .. ....cccviiieeieiiieieetierite e ste et sre et e e e ser e s e esseeseesseesenens 50
3e4. ] UBICACION ...ttt 50
3.4.2Cavado de la ZANJa...................c.c.cccoovuiieiiiiiieiieie e 51
3.4.3 Montaje del DIOAIESIOT.................ccuecuiieeieiiiiee ettt 53
3.4.4 Tuberias de alimentacion y eflUente. ..............ccccoveeveceiieeieiieie et 54
3.5 CoNAUCCION A ZAS....iiiiiiieiieiieeiieiie ettt et e stteteseaesebesbessbeesbeesseesseesssesssesssessseesseessenssenns 55
3.6 Plan de €JECUCION........ecuiiieieiietieteste ettt ettt ettt e tesee et esbe et bessesesseessensesseessensessnessenns 56
3.6.1 Obtencion de materiales.....................cocccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciise et 56
3.6.2 Cavado de 1a ZANJa ..................ccooooiiiiiiiiiie e 57
3.6.3 Instalado del BiodiGeStOr . .............ccccuoieeiiii ettt 57
3.6.4 Instalado de 1as tUBDEFIAS .............c..ccccocceviimiiniiiiniiiiiiii ettt 58
3.6.5 Instalado de la conduccion de @as ................coccceioiiiiiiieiiiiiiiieee e 58
Capitulo 4. Funcionamiento y mantenimiento........... ceressnnesaeienns 59
4.1 Puesta e MArCRa .......cceuiuiiiiiiiiiiieeie ettt st et 59
GBI T TAFIAAO ...ttt ettt 59
4.1.2 LIenado de QQUA ..................c.ccvoeeeiiiiiiiiiiieieee e 59
4.1.3 Llenado de eStiércol .................ococviciniiioiiniiiiiiiire ettt e 60
i O3 ¥ s LT 0 - TSP UUUTRUUSRUPR 60
4.3 Primer Zas THL ..cocueiiuiiiii ettt et s 60
4.4 MAantENIMIEIITO. ..c..etieretirteeitetenie ettt ettt ettt et ettt et s bt eaee bt et ese e bt st enbenbesbee e enbeeneenbenne 61
4.5 REPATACIONES ....eereveeerieerieieesieesseeseesstestessesseasseasseasseesseesssesssessseassesssesssesssesssesssessseesssesssens 62
Capitulo 5. Calculos y resultados 64
T B O 2 4 1 3 - USSR UTUPUUSUPR 64
511 ReIACION C/N .ottt e et ettt sttt et et etaenee e 64
5.1.2 Cantidad de SOlidOS tO1ALES .............cccooceiveiiiiiieiiceeeet et 65
5.2 Dimensionamiento del BIodigestOr. .. ..ecuiriirierierieieiiiietest ettt 65
5.2.1 Tiempo de retencion RidrauliCo (1) ............c..cccoovvieiiieiiiiiieiieiieiie e 65
5.2.2 Volumen del BiodiGeStOr...............ccocciiieiiiiiiiiieee ettt 66

II



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. (1AD

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

jNDICE DE LA MEMORIA

5.2.3 Dimensiones del BIOAIGESTOF ...............cccoocueeeeiieiiiiiiieieeeeeeeiieeit e 66

5.3 GAS PrOAUCIAO. ..c.evieieeiiieeiieeie ettt etie ettt et et e steesaeetbessseesseessaesaessaessaesssesssenssenssensseans 67
5.4 Dimensionado de 12 Zanja..........cceeciirieiriieiiiesi et a e en 67
5.4.1 Calculo de la lona del biodiQeStOr ..............ccoooueviiiiiiiiiieeieeiieeeeee e 68

5.5 RESUILAAOS ..eveuieiiieiiete ettt ettt et ettt 68
Capitulo 6. Plan economico............. ceeresssnesnanes 70
6.1  Presupuesto d@ COSEO.....oiiuiitiitiaiieitie ettt ettt sttt ettt et ettt et b e et aens 70
6.2 Plan de viabilidad ........c.cccieviiiiiiiiiie et 75
Capitulo 7. Conclusiones... 77
Capitulo 8. Bibliografia..... 78

III



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icape |
Indice de figuras
Figura 1: Billete de 100 trillones de délares, fruto de la hiperinflacion [3].........ccceevveenenee. 9
Figura 2: Imégen satélite de Zimbabue, resaltando Mount Darwin ..........ccccccceeeveveereennenne. 10
Figura 3: ODS principales del ProyeCtO ........cccvieciiecrierieiieeieeieeteere e eeeseeseeeeeveeveeseens 13
Figura 4: ODS establecidos por 1a ONU .........ccocciieiiiiieniieciececeieeve e ens 14
Figura 5: Esquema general de un biodigestor [4].......cooveeevierieieniicieieseeeeeeeeie e 17
Figura 6: Esquema sobre los procesos de digestion y sus productos [13]........ccceeeevecerennne 23
Figura 7: Esquema de los diferentes tratamientos segtn el uso del biogés [9] ................... 26
Figura 8: Recipiente para una trampa de agua ..........cccceevierieeiiieriienieneesie e 27
Figura 9: Filtro de acido sulfhidrico (H2S) [diS€Ti0].....ceereerireriieierierieeee e 28
Figura 10: Esquema sobre diferentes tipos de biodigestores...........coveeeeeeeecveecreenreeneennnnns 30
Figura 11: Etapas en un biodigestor de flujo discontinuo (tipo batch) [9].......cccoevveruernnen. 31
Figura 12: Esquema de un biodigestor de cupula fija [17]..cccocveeviienieniieieeieeieeeeieeiene 32

Figura 13: Esquema de un biodigestor de cupula mévil [Manual de disefio y de difusion de
biodigestores familiares, con enfoque en biodigestores tubulares] ........c.cceeevvevrierreenneenen. 34

Figura 14: Esquema de un biodigestor de tipo tubular [Manual de disefio y de difusion de

biodigestores familiares, con enfoque en biodigestores tubulares] .........ccccoeeveevereenennnen. 35
Figura 15: Esquema de una valvula de seguridad [18]........cceevvieviieniienieniieieeieere e 36
Figura 16: Ejemplos reales de biodigestores tubulares [19]........ccceeeienieninnieiiieieeeeee 37
Figura 17: Grafico para el calculo del factor de correccion [27]......ccceeveeeeeerivecieeniieniennenne 45

Figura 18: Composicion del biogas en funcion del pH de las mezclas de guano-tuna [28] 46

Figura 19: Dimensiones y parametros de Una Zanja.........cceeeeeeeeeeeeesieeneeneeseeseeeeeeseeeseeens 51
Figura 20: Forma de una zanja vista lateralmente. ............cccceeeiierieiienienieee e 52
Figura 21: Cotas de la vista lateral de una zanja ...........ccccoeceeoiieiienieniere e 53

v



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I- I- AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icape |
Indice de tablas
Tabla 1: Biogas producido en funcion de los solidos volatiles [8].........ccceeeveveveerienennenne. 19
Tabla 2: Valor calorifico de diStintos ZaSes [9]...c.cccvevieririiieiieiiesiieeeeeee e ereeseeens 24
Tabla 3: Comparativa de las relaciones C/N en distnitos estiércoles [24] ........ccoevvverreennnne 41
Tabla 4: Comparativa de las cantidades en % de C y N en distintos estiércoles [24]......... 41
Tabla 5: % de solidos totales en distintos residuos [25, 8]....ccoveeevieevieeeiieeeeeeereeeeee e, 43

Tabla 6: Microorganismos presentes en la fermentacion anaerobia en funcion de la

LEMPETATULA [26] . .eeiiieiieeitie ettt ettt ettt e st e e bt e e sabeesbeeesmbeesabeeenateesareeeane 44
Tabla 7: Volumen de biogas por Kg de estiércol bovino y humano [24].........c.ccccerernnenee. 49
Tabla 8: Consumo de biogas en m>/h en distintos utensilios [6]...........ccceeverrverrerrereiennnns 49
Tabla 9: Valores para dimensionado 6ptimo de una zanja [29] .......c.ccccerierieicireceeieeenne 52
Tabla 10: Lista de materiales con COStES UNILATIOS ......cc.eeueeureruerieerienerienienieeieneeeeneeneeenees 71




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Ecuacion 1:
Ecuacion 2:
Ecuacion 3:
Ecuacion 4:
Ecuacion 5:
Ecuacion 6:
Ecuacion 7:
Ecuacion 8:

Ecuacion 9:

Indice de ecuaciones

Calculo de la relacion entre C y N al mezclar estiércoles ........coocevvevenueennenne. 42
Célculo de la cantidad de agua necesaria para un % de solidos totales........... 43
Célculo del tiempo de retencion segun el factor de correccion....................... 45
Célculo del volumen del biodigestor.........ccvevieiieiieeiieiieieeieeeeeee e 47
Célculo del volumen de materia OrgANICa .........ccveeveeeveerreerreenieereeeereereeneenns 47

Calculo del volumen de DIOZAS.........cccveecvieeieeriieiieiie et 47
Célculo del volumen de carga diaria ...........cceeceeveeeioiriciieiieeeeeeeee e 47
Relacion optima entre la longitud y el didmetro del biodigestor..................... 48

Calculo del radio-longitud del biodigestor conocidos el volumen del biodigestor

V18 @CUACION 8 ...ttt et ettt et e st e st e ente et e e se e bt e s aeeeneeeneeens 48
Ecuacion 10: Célculo del volumen de biogas generado diariamente.............ccceceeeeeveieennene 49
Ecuacion 11: Célculo de la longitud de 1a 1ona ...........ccoovierieiiiiiieeeeeeeeeeeee 53

VI



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

En este primer capitulo se introducen distintas problematicas existentes en Zimbabue y sus
causas, basandose en un contexto historico. Ademas, se explica en qué consiste Proyecto
Zimbabue y como pretende dar solucion a estos problemas. Por ultimo, se explican los
problemas concretos a los que dara solucion este proyecto en concreto, y la motivacion que

me lleva a escoger este TFG entre tantos posibles.
1.1 PROYECTO ZIMBABUE

PROIJECT
ZIMBABWE

Proyecto Zimbabue es una iniciativa solidaria que nace con la idea de facilitar
infraestructuras y dar las herramientas necesarias para favorecer el desarrollo de
comunidades rurales e incomunicadas que no reciben ningun tipo de favor gubernamental.
De esta forma ellos podran crecer de manera independiente, algo que es vital debido a la

falta de ayudas.

En Proyecto Zimbabue participan una serie de alumnos de 4° curso de ICAI. Cada uno
desarrolla su proyecto de fin de grado en relacion a uno de los problemas de una comunidad
subdesarrollada. Una vez finalizado el trabajo, se ejecuta en dicha comunidad por los mismos
alumnos, que deben ademas buscar financiacion por su propia cuenta. Debido a la situacion
actual esto no sera posible cuando se tenia programado (verano de 2020) y se pospondra a

otra fecha en caso de que sea posible.
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Este es un proyecto de ingenieria al desarrollo, no unicamente de ingenieria. Los proyectos
de ingenieria industrial son aquellos que retinen todos los recursos necesarios para
transformar una idea en una realidad de tipo industrial, es decir, de aplicacion en un contexto
industrial. Esos recursos pueden ser escritos, calculos, dibujos, entre otros. Por otro lado, un
proyecto de ingenieria industrial al desarrollo reune la misma informaciéon que uno de
ingenieria normal pero dicha informacion esta orientada a mejorar las condiciones de vida

en una determinada region o pais en forma integral y sostenible.

Para comenzar a entender el proposito y necesidad de este proyecto se hace necesario
conocer el contexto social, politico y econdmico del pais en este momento. Y para entender
la situacion actual, es necesario remontarse un par de siglos atras, a la colonizacion de

Zimbabue.

Zimbabue fue colonizado por Inglaterra en el siglo XVIII. Durante afios fue gobernada por
la Compaiiia Britdnica de Sudafrica, hasta ser transferida en 1923 al gobierno de Gran
Bretafia. Durante las primeras décadas, la Compaiiia Britanica entregd grandes extensiones
de tierra a los colones ingleses, lo que seria el inicio de unos conflictos presentes todavia a

dia de hoy [1].

Hasta 1980 hay dos guerras ambas causadas por la colonizacion y la injusticia en el reparto
de tierras. En 1980 llega el primer presidente negro, Robert Mugabe, que gobernara nada
menos que hasta 2017. En este tiempo se hacen amagos de reformas agrarias que no llegan
a nada, la economia se ahoga y el pais sufre el mayor hiperinflacion de su historia
(79.600.000.000% a finales de 2008) [2]. El éxodo de zimbabuenses inund6 la vecina
Sudafrica y la oposicion le planté cara a Mugabe en las urnas. La respuesta del Gobierno fue
una brutal oleada de torturas y represion, incluyendo a lideres visibles como Morgan

Tsvangirai.
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Figura 1: Billete de 100 trillones de dolares, fruto de la hiperinflacion [3]

El 14 de noviembre de 2017, se produjo un golpe de Estado ejecutado por las fuerzas
armadas, y Emmerson Mnangagwa (exvicepresidente destituido el 4 de noviembre) asume
como presidente el 24 de noviembre de 2017, convirtiéndose en el tercer presidente del pais,

que sigue actualmente en el cargo.

Conocida la historia del pais, se comprende la situacion actual de pobreza. Ademas de su
historia, se suman otros factores que contribuyen a que Zimbabue sea un pais muy pobre.
Algunos de ellos son las regulares catastrofes naturales (sequias e inundaciones) o la
pandemia del VIH, que llega a alcanzar al 12,70 % de la poblacion entre 15 y 49 aios, siendo

el 5° pais del mundo en numero de afectados.

También influye el alto riesgo de contraer un amplio nimero de enfermedades infecciosas
mayores. Esto se debe a distintas causas como puede ser que un 23% de la poblacion siga
sin tener acceso a agua debidamente tratada, que un 60% de la poblacion no tenga acceso a
instalaciones de saneamiento mejoradas o el alto porcentaje de desnutricion infantil

(alrededor del 8,5% en menores de 5 afos).

La poblacion que peor parte se lleva es aquella que vive en zonas rurales, ya que son las que

menos ayudas reciben, y en muchos casos no tienen acceso tienen a sanidad, sistemas de
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saneamiento apropiados o a agua debidamente tratada. En especial los nifios, que son
siempre la poblacién mas vulnerable, y que en Zimbabue representa un 40% de la poblacion

total.

Mount Darwin, la localidad elegida, es una ciudad remota de Zimbabue, de dificil acceso y
una de las mas afectadas por la pobreza. Los proyectos se fijan especialmente alrededor de
los grupos mas vulnerables, como nifios y enfermos de VIH. En Mount Darwin se sittian dos
colegios, uno de primaria y otro de secundaria, por ello los trabajos tienen un impacto directo

en alrededor de 1600 ninos.

La siguiente imagen sirve como referencia para situar la localidad en el mapa. Como se ve,
la ciudad mas cercana es Harare, a 130 km. Teniendo en cuenta las precarias vias de

comunicacion entre ambas localidades se puede decir que Mount Darwin esta aislado.

e~
Tetd

N _Mount;Darwin
B

Kalomo
Harare

. Norton
Victoria Falls oL0

\ : o
\( Hwange £y Zimbabu'e ‘ Mutare yot
Nsmt,n;l.! Park o M ¢ s Ty N

Gweru

Bulawayo

Figura 2: Imagen satélite de Zimbabue, resaltando Mount Darwin

Los problemas son muy numerosos, se han escogido algunos de los mas importantes y se les

ha buscado alguna soluciéon. Los proyectos propuestos como soluciones a algunos de los

10
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problemas presentes en la localidad y que buscan el desarrollo del distrito de Mount Darwin

son los siguientes:

e Definicion de sistema de regadio para optimizar el consumo y maximizar
productividad

e Construccion de zona comun abierta para formaciones cortas mediante Workshops

e Reparacion de las carreteras de acceso a la escuela

e Construccion de un nuevo bloque para impartir mas clases y proporcionar soporte
administrativo

e Reparacion de la presa construida localmente

e Instalacion de turbina para aprovechamiento de presa local

e Construccion de una piscifactoria para incrementar ingresos

e Construccion de instalaciones sencillas para animales (cerdos, gallinas, vacas, etc)

e Instalacion solar para bloques de aulas pero con instalacion de transformador
eléctrico para reducir costes y garantizar red a todos los sistemas necesarios (ejemplo,
equipos de regadio, formaciones tipo soldadura, etc.)

e Construccion de edificio para albergar varias consultas de asistencia basica,
especialmente para mujeres embarazadas y asistencia para enfermedades que

requieran de testeo, como el VIH.

Este proyecto en concreto, se centrard en el desarrollo de un sistema de saneamiento
mediante un biodigestor, que busca aportar una fuente de energia limpia al mismo tiempo

que busca una solucion a la falta de saneamiento de la localidad.

1.2 MOoOTIVACION

Como ya se ha mencionado anteriormente, este es un proyecto solidario. La principal
atraccion que tenia este proyecto no era otra que al mismo tiempo que realizase el trabajo de
fin de grado, estaria desarrollando las bases para una infraestructura que iba a tener un

impacto muy grande en la vida de los habitantes de una ciudad sin recursos. Por lo tanto es

11
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un proyecto sin importancia, si no que tendra una repercusion importante para ciertas

personas.

Personalmente, soy consciente de mis privilegios y de la suerte que he tenido de estudiar una
ingenieria en una escuela como el ICAI, y de alguna forma con este proyecto aprovecho todo
ello para ayudar a otras personas que no han tenido la misma suerte. Se busca otorgar algunas
de las herramientas necesarias a un pueblo que es pobre y que no tiene ayudas, para que

pueda ser autosuficiente y valerse por si mismo.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto es desarrollar las infraestructuras y dar herramientas a las
comunidades para que puedan desarrollarse en entornos de seguridad. Mediante Proyecto
Zimbabue, favorecemos el desarrollo de una de las zonas mas pobres del sur de Africa
mediante proyectos de infraestructuras que generen un impacto en las comunidades locales.

De esta manera ellos mismos podran crecer de manera sostenible e independiente.

Cada trabajo desarrollado tiene distintas repercusiones en el poblado, en concreto el

desarrollo de un sistema de saneamiento mediante un biodigestor tiene muchos beneficios.

En la situacion de una zona rural y pobre como Mount Darwin, la ausencia de este sistema
de saneamiento significa que los residuos van a parar a zonas donde no deberian, como rios
o lagos, lo que supone la contaminacion de estos. Por lo tanto, la ausencia de un sistema de
saneamiento apropiado resulta en contaminacion de suelos, contaminacion de aguas
(subterraneas y superficiales), contaminacion de recursos... Algo que resulta critico en una

comunidad rural, ya que la mayor parte de la poblacion vive de la tierra.

Por otra parte, se busca el retorno de los nutrientes contenidos en nuestras excretas (como el
fosforo, nitrogeno o potasio) al suelo y su posterior uso en la produccion agricola. Esto se
realiza mediante un biodigestor, en el que se tratan los residuos, hasta que se obtiene un

abono organico que es 6ptimo a la hora de cultivar. Como se ha mencionado, es un distrito

12
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rural, que vive principalmente de la tierra, por lo que esto les supondria una ayuda muy

importante.

Finalmente, busca producir un gas con alto contenido en metano (denominado biogas), que
resulta ser una fuente de energia limpia y econdémica. Es una energia al igual que el gas

natural, que se obtiene del mismo biodigestor.

Dentro del proyecto se busca especialmente cumplir con una serie de objetivos planteados
por las Naciones Unidas. Dichos objetivos buscan poner fin a la pobreza, proteger el planeta
y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030. Con los objetivos
explicados anteriormente se ve de forma clara que los ODS (Objetivos de Desarrollo

Sostenible) que mas se persiguen son los siguientes:

FIN AGUA LIMPIA
DELAPOBREZA Y SANEAMIENTO

Figura 3: ODS principales del proyecto

El primero, fin de la pobreza. El objetivo mas directo del proyecto es proporcionar a la
comunidad infraestructuras y ayudas que contribuyan a su propia autosuficiencia. Ayudando

a una comunidad a ser autosuficiente y a desarrollarse, se impulsa el fin de la pobreza.

Segundo, agua limpia y saneamiento. El proyecto se centra precisamente en el saneamiento

de las aguas residuales. Es un problema muy importante, como ya se ha explicado.

Por ultimo, energia asequible y no contaminante. El biogas es una fuente de energia limpia

y no tiene ninglin coste mas alla del coste de la instalacion.

13
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1.4 ALINEACION CON LOS ODS

Al ser un proyecto solidario que impulsa el desarrollo, éste cumple con muchos
Objetivos de Desarrollo Sostenible ademas de los ya mencionados, aunque sea de una forma

menos directa:
@ OBJETIV:.3S sosteniLe

FIN EDUCACION

3 SALUD IGUALDAD
DELAPOBREZA R YBIENESTAR DECALIDAD

DEGENERD

6 AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

v

TRABAJO DECENTE 9 INDUSTRIA,
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

1 REDUCCIONDDELAS
DESIGUALDADES

11 cummest

PRODUCCION
YCONSUMO
RESPONSABLES

O

\)}

o

1 ACCION 1 VIDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA

17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA SUBMARINA EéNSTITUCIUNES LOGRAR
SOLIDAS

LOS OBJETIVOS

OBJETIVC:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 4: ODS establecidos por la ONU

Hambre cero. Por una parte, la generacion de ese abono organico del biodigestor ayuda
a unas cosechas mas propicias, generando mas alimento. Por otra, el mismo biogas del

biodigestor es utilizado directamente para cocinar (cocinas de gas).

Salud y bienestar. Tener un suelo y unas aguas no contaminados es vital para una vida

sana.

Educacion de calidad. Los trabajos tienen impacto en alrededor de 1600 nifios, ya que
se realizan alrededor de dos colegios, uno de primaria y otro de secundaria. Se pretende

aportar recursos a dichos colegios.
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Igualdad de género. El trabajo en si no se alinea directamente con este objetivo. Sin
embargo, el proyecto no es solo el trabajo del biodigestor, si no ir a Zimbabue y construirlo.
Una vez alli, se puede pedir que la mano de obra que nos ayude a montar el proyecto sea
mixta. Ademas, ensefiar a personas de ambos géneros como construir biodigestores ellos

mismos y hacerles ver que todos pueden hacer el trabajo.

Trabajo decente y crecimiento econdmico. El objetivo de todos los proyectos es el

desarrollo de la comunidad que resultaria, entre otras cosas, en crecimiento econdmico.

Industria, innovacion e infraestructura. Aunque para nosotros un biodigestor no sea
nada innovador, se esta promoviendo el construir infraestructuras que para ellos si son utiles

e incluso innovadoras.

Reduccion de las desigualdades. Se esta impulsando el desarrollo de una comunidad

sin ayudas intentando reducir las desventajas que tiene respecto a otras.

Comunidades sostenibles. Tanto el biogas como el abono organico contribuyen a una

comunidad sostenible.

Accion por el clima. Con el sistema de saneamiento, se reduce el desecho de residuos
al medioambiente, reduciendo la contaminacion de aguas, de recursos y del medioambiente

en conjunto.

Vida submarina. Como se ha dicho en el anterior punto, se reduce la contaminacion de

aguas, contribuyendo a la vida submarina.

Vida de ecosistemas terrestres. Al igual que se contaminan aguas superficiales y
subterranea, también se contamina la superficie, el suelo. Con el sistema de saneamiento se

busca entre otras cosas reducir esta contaminacion.

Por lo tanto, dentro de los 17 ODS que existen, este proyecto contribuiria de una forma
mas o menos directa a al menos 14 de los objetivos. Los 3 restantes, son proyectos a los que
un trabajo de este tipo no pueden contribuir: Paz, justicia e instituciones sélidas, alianzas

para lograr objetivos y consumo responsable.
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Capitulo 2. BIODIGESTORES

En este capitulo se introducen los biodigestores, su funcionamiento, las reacciones que
ocurren en €l, los productos y los distintos tipos existentes. Finalmente en funcion a todas

estas explicaciones se escoge un tipo de biodigestor.

2.1 (;QUE SON?

Un biodigestor en su forma mas elemental es un contenedor cerrado de forma hermética e
impermeable, denominado reactor, que contiene materia organica procedente de: vegetales
y carne en descomposicion, y excrementos humanos o animales en una disolucion con agua
[5]. En el sistema, en ausencia de oxigeno y presencia de consorcios bacterianos adecuados,
se desarrolla de forma natural la digestion anaerobia y se captura el biogas producido. Un
biodigestor tiene un funcionamiento similar a un sistema digestivo animal [6]: entra materia
organica que sera digerida por bacterias, produciendo gases (biogas) y un sobrante liquido

que es un excelente fertilizante.
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Figura 5: Esquema general de un biodigestor [4]

Esta imagen es una sintesis del funcionamiento del biodigestor: muestra por un lado la carga

y por otro lado los distintos productos del proceso, el biogas y el abono organico.

Esta biodigestion tiene una serie de beneficios directos, entre los que destacan la generacion
de biogas, de bioabono y la disminucion del potencial contaminante del estiércol animal y
humano, disminuyendo enormemente su Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y su
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) [7]. Este servicio de tratamiento de residuos, sumado
a la obtencion de sus dos subproductos asociados (biogas y bioabono), son de gran
importancia para la resiliencia de productores pequeiios y medianos, reduciendo los gases

de efecto invernadero (GEI) y sobre todo evitando la contaminacion de cuerpos de agua.

El biogas es el nombre que recibe la mezcla de gases que se retiene en el reactor. Puede
emplearse para cocinar en sustitucion de otros combustibles como el gas propano, la lefia y
la electricidad. Esto se debe a su composicion. Contiene entre un 50 y un 70% de
metano(CHa), un 20 - 40 % de didxido de carbono (CO») y trazas de mas gases, algunos de

los cuales seran importantes debido a los problemas que traen consigo, como puede ser el
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acido sulfhidrico (Hz2S) [6]. El mas importante es el metano, que es el que le otorga un

potencial importante como gas combustible.

El bioabono es un subproducto liquido que se utilizara como fertilizante debido a su rico
nivel de nutrientes, como nitratos inorganicos (NO3), potasio (K) y fosforo (P). Ademas, no
es necesario dejar que este bioabono se oxigene y libere los 4cidos que pueda contener, como
en otros abonos naturales. Se puede utilizar inmediatamente después de su obtencion. Otros
beneficios de este bioabono tienen que ver con su capacidad para ajustar el nivel de pH del

suelo, la mejora del drenaje de suelos arcillosos y la disminucion de la erosion. [5]

2.2 ;COMO FUNCIONA?

El proceso de digestion anaerobia en el que se basa el funcionamiento de un biodigestor se
desarrolla en una serie de etapas y por una gran cantidad de bacterias distintas. Estas etapas
de digestion son como una cadena, los residuos generados por uno de los grupos de bacterias
seran el alimento de otras bacterias y a su vez los residuos de las mismas seran el alimento

de otro grupo de bacterias.

Los grupos bacterianos necesarios para que se lleve a cabo la digestion anaerobia estan
presentes en los estiércoles animales. De esta forma cualquier estiércol puede utilizarse como
materia prima en un biodigestor sin necesidad de afiadir nada més que no sea agua. No
sucede lo mismo con otras materias organicas como pueden ser residuos de industrias o
cosechas, que no poseen dichos grupos bacterianos. Sin embargo, si que es posible utilizarlos
como materia prima principal. Aunque, para que funcione, se hace necesario afiadir en un
primer momento, cuando se arranca el biodigestor, una carga inicial que si contenga dichas
bacterias. De esta manera, cualquier materia organica podria ser utilizada para obtener los

subproductos esperados.

Sin embargo, no por tener estas bacterias van a tener un mayor potencial de producciéon. De
hecho, los productos que no pasan por un estdémago previamente son los que mayor potencial

tienen, como pueden ser los residuos de industrias alimenticias o residuos de cosechas. A su
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vez, los productos que pasan por un estdbmago (sistemas monogastricos) tendran mayor
potencial que los que pasan por varios (sistemas poligastricos) [6]. Por ello, en la siguiente
tabla, atendiendo a la produccion de biogas por kilogramo de materia, el potencial de

produccion de bovinaza es muy inferior al de porcinaza, gallinaza:

Tabla 1: Biogds producido en funcion de los solidos volatiles [8]

Residuos animales m’ biogds/Kg de residuos CH4 (%)
Bovinaza 0.3111 59.8
Gallinaza 0.0871 65.2

Porquinaza 0.3234 65.0

Se esta hablando de un proceso que se da en la naturaleza y su eficiencia dependera de dos
parametros: la temperatura y el tiempo. De forma que, a una temperatura mayor se requerira
menos tiempo de retencion de la materia, y a menor temperatura se requerira mayor tiempo
de retencion (se denomina tiempo de retencién como el tiempo que pasa cada una de las
cargas en el reactor). Esto se debe a que la materia se degrada mas facilmente a temperaturas
altas. De esta forma, aumentaremos la produccion de gas si somos capaces de calentar el
reactor (ya sea naturalmente, si la ubicacion es en uno de los tropicos u otras zonas calidas
o mediante un invernadero), aumentaremos la produccion, aunque puede no ser rentable si

esta calefaccion es costosa.

2.3 PROCESOS DE BIODIGESTION

El adecuado manejo de los residuos organicos implica un reciclaje de estas materias
obteniendo productos con valor. El reciclaje de estas materias organicas ha recibido una gran
importancia debido a la persistente busqueda de energias no tradicionales, vias de

descontaminacion y sistemas de saneamiento. [9]
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La transformacion de los residuos dispone un amplio rango de respuestas a la molécula de
oxigeno, componente fundamental en las células. Esto permite que existan bioprocesos que
incluyen oxigeno, pero otros en los que esta ausente, cada uno de ellos adecuado al
tratamiento de distintos residuos. La digestion de residuos en presencia de oxigeno se

denomina digestion aerdbica, y en ausencia del mismo, digestion anaerobica.

2.3.1 DIGESTION AEROBICA

La digestion aerdbica consiste en los distintos procesos realizados por grupos de
microorganismos como bacterias o protozoos, que en presencia de oxigeno actian sobre la

materia organica, transformandola.

Es un proceso en el que los lodos (Ia materia organica) es sometida a un proceso de aireacion
en un tanque descubierto, que implica una oxidacion directa de la materia biodegradable y

autooxidacion de la materia celular.

En un principio, los microorganismos se ponen en contacto con una fuente ilimitada de carga
y se reproducen de forma logaritimica y siendo el Unico limite su propia habilidad para

reproducirse. La tasa de consumo de oxigeno aumenta rapidamente debido a la absorcion.

Poco a poco se establece la oxidacion, y el crecimiento bacteriano disminuye. Ahora el
limitante son las fuentes de carbono organico y, por consiguiente, se establece una
disminucion en el consumo de oxigeno. Cuando la cantidad de materia organica comienza a
ser insuficiente, los propios microorganismos comienzan a autooxidarse mediante su

metabolismo. [9]

Este proceso presenta ventajas como un bajo capital de inversion, inexistencia de olores
desagradables, reduccion de coliformes fecales y consecuentemente de organismos

patoégenos o un producto con una baja demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Sin embargo, también presenta importantes desventajas, como: altos consumos de energia,
falta de parametros y criterios de disefio o la dificultad que presentan los lodos una vez se

digieren para ser separados.
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2.3.2 DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica, también llamada biometanizacion, es un proceso microbiologico
en el que la materia organica se degrada en ausencia de oxigeno. Este proceso lo llevan a
cabo bacterias anaerobias, muy similares a aquellas que se encuentran en los tractos
digestivos de los humanos y animales, bajo unas condiciones especificas: en ausencia de
oxigeno (las bacterias anaerobias solo sobreviven en ausencia del mismo) y a una
temperatura determinada. Dichas condiciones se consiguen precisamente en los
biodigestores. Esto no quiere decir que la digestion anerobia no suceda en un entorno natural,

que es de hecho muy comun en pantanos, marismas o profundidades de océanos.

Con este proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran cantidad de residuos
como estiércoles animales, humanos, residuos de industrias, en subproductos ttiles. En este
proceso, un 90% de la energia disponible por oxidacion directa es convertida en metano,
mientras que en un proceso aérobico, solamente el crecimiento bacteriano representa el 50%

de consumo de energia disponible.

2.3.2.1 Etapas de la digestion anaerobica

La digestion anaerébica es un proceso complejo por tres motivos: la diversidad de
microorganismos presentes en el proceso, la cantidad de reacciones distintas que suceden al

mismo tiempo y por el nimero de reacciones bioquimicas que tienen lugar.
El proceso anaerébico conlleva 4 etapas:

1. Hidrolisis: En esta etapa se lleva a cabo la hidrdlisis de particulas y moléculas
complejas como proteinas, carbohidratos y lipidos. Esta etapa es necesaria ya que la
materia organica no puede ser utilizada por los microorganismos hasta que estos no
hidrolizan compuestos solubles que puedan atravesar la pared celular. [10]

2. Acidogénesis: En esta etapa, las moléculas organicas solubles son fermentadas a
alcoholes, hidrogeno, CO2 y acidos grasos volatiles (acético, propionico, butirico),
que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del

proceso. Este grupo de bacterias no solo produce el alimento del posterior conjunto
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de bacterias si no que elimina cualquier existencia de oxigeno disuelto en el sistema.
[10, 11]

3. Acetanogénesis: Esta etapa ocurre cuando las bacterias acetogénicas oxidan los
acidos volatiles en productos mas sencillos, como acetato e hidrégeno. Se produce,
en pequenas cantidades, dioxido de carbono (CO2), nitrogeno, dihidrogeno y
compuestos de amoniaco. La caracteriza el mal olor producido por el acido
sulfhidrico (H2S) que también se genera. [11]

4. Metanogénesis: En esta ultima etapa los compuestos finales como el dihidrogeno y

el acido acético, son tomados dentro de las bacterias metanogénicas convirtiéndolos
en metano, didxido de carbono y nitrogeno, ademas de sales de acidos organicos. La
fase de crecimiento de estas bacterias es menor que la de las etapas anteriores, por lo
tanto esta etapa serd en funcion de la cual se fije el tiempo de retencion y la
temperatura de trabajo del biodigestor. [11]
Las bacterias metanogénicas utilizan una serie de sustratos para generar metano
(CH4), como pueden ser didxido de carbono (CO2), dihidrogeno (H2), acetato,
metanol, metilamina y monoxido de carbono (CO), siendo las conversiones mas
usuales las siguientes [12]:

4H, + CO, - CH, + 2H,0
4HCOOH - CH, + 3C0, + 2H,0
CH;COOH — CH, + CO,
4CH40H — 3CH, + CO, + 2H,0
4 (CH3)3 N + 6H,0 —» 9CH, + 3C0, + 4NH;

A continuacion, un esquema acerca de los diferentes procesos de digestion y sus productos:
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Figura 6: Esquema sobre los procesos de digestion y sus productos [13]

Entendido el funcionamiento de un biodigestor y conocido el proceso de digestion que se
lleva a cabo en el reactor, es necesario entender las numerosas ventajas de los efluentes del

proceso: el biogas y el bioabono.

2.4 BIOGAS

Biogés es el nombre que recibe la mezcla de gases producida por la fermentacion anaerdbica
de materia organica. En general, el biogés producido, contiene alrededor de un 60% de gas

metano (CH4) y un 40% de dioxido de carbono, con trazas menores de otros gases como
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nitrégeno, hidrogeno y gas sulfhidrico [14]. Segtn el caso, el gas metano puede llegar a

representar proporciones mayores.

El alto poder calorifico del gas metano es el que hace al biogds un subproducto tan

interesante. La combustion del biogas es representada por la siguiente ecuacion: [9]
CH, + 20, » CO, + 2H,0

Y se puede apreciar el potencial de este gas en la siguiente tabla comparativa, donde se ve
que el valor calorifico del biogas se acerca mucho al del gas natural. De hecho, el valor
calorifico del gas metano y en natural es el mismo, al ser la composicion del biogas de solo

el 60-70% de metano, este valor se reduce:

Tabla 2: Valor calorifico de distintos gases [9]

Valor calorifico (Kwh/m’)
Biogas 7
Gas natural 10
Gas propano 26
Gas Metano 10

2.4.1 USOS DEL BIOGAS

Como uso mas comun del biogds estd la obtencion de calor (energia térmica). En zonas en
las que escasea el combustible el biogas resulta bastante 1til, realizando funciones tan

basicas como calentar agua o cocinar.

También es utilizado a la hora de generar electricidad o combinaciones de calor y
electricidad. Para ello se pueden utilizar turbinas de gas con muy bajo mantenimiento,

aunque lo mas comun sea utilizar turbinas de combustion. Sin embargo este uso presenta
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una pega, y es que es totalmente necesario deshacerse casi por completo del aguay el acido

sulfhidrico.

Por ultimo también es posible utilizar el gas como combustible para vehiculos adaptados
para el uso de gas natural. Sin embargo, su baja velocidad de encendido o la costosa

conversion de los motores son dos de las muchas razones por las que este uso tiene una dificil

difusion. [9]

En zonas rurales pobres como Mount Darwin, el uso de este biogas es siempre la generacion
de energia térmica. Este uso no requiere un acondicionamiento muy exhaustivo del gas ni
infraestructura especial, lo que es vital cuando el presupuesto es minimo, como en estas

comunidades.

2.4.2 TRATAMIENTO DEL BIOGAS PARA LA OBTENCION DE ENERGIA TERMICA

Segun el uso que se le quiera dar al biogas, se hacen necesarios distintos procesos de

purificacion. A continuacion una tabla en la que visualizar la complicacion seglin el uso:
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Figura 7: Esquema de los diferentes tratamientos segun el uso del biogds [9]

En el caso que compete a este trabajo, que es obtencion de calor, nicamente se hacen

necesarias dos acondicionamientos: la remocion del acido sulfhidrico y la remocion de agua.

2.4.2.1 Remocion de agua

Habitualmente, cuando el biogas abandona el reactor, se satura con vapor, producto generado
de la fermentacion anaerobica. Se quiere prevenir el condensado del agua en las tuberias de
transporte de gas, para lo que se hace necesario que el gas tenga una humedad relativa

inferior al 60%. [15]

Para la purga de agua se utilizaran trampas de agua, que son muy sencillas. Consisten en

recipientes que atrapan el agua cuando la corriente se encuentra con las mismas. Es necesario
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que estén equipadas con un grifo de purga para evacuar el agua depositada en el fondo de la

trampa. Un recipiente como el siguiente seria suficiente:

Figura 8: Recipiente para una trampa de agua

2.4.2.2 Remocion de dacido sulfhidrico (H>S)

El 4cido sulthidrico es toxico en concentraciones superiores a 100 ppm. Ademads, en
combinacion con vapor de agua puede llegar a general acido sulfurico, que es muy corrosivo.

Por todo ello se hace necesario deshacerse de este acido.

Para ello se utilizan trampas de acido sulthidrico. Consisten en tramos de tuberia que se
puede retirar. Dentro ira el filtro, que es una malla de hierro oxidado. [15] Esto se debe a que
el acido sulthidrico en presencia de hierro precipita como azufre, a la vez que el hierro se

oxida a hierro III.

La trampa se suele situar justo antes de la cocina para que sea facil reemplazarla en su debido
momento. Justo antes del filtro, ird una llave, para poder cortar el gas cuando queramos
cambiar el filtro. Es sencillo saber cudndo hay que cambiar el filtro, ya que a la cocina
empieza a llegar un olor desagradable a podrido; esto quiere decir que hay que sustituir la

malla.
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A continuacién un ejemplo de como puede ser una trampa de 4cido sulfhidrico. Se ve como
en los laterales tiene roscas de forma que ese tramo se puede retirar. Y, aunque no se aprecia,

debe tener minimo una llave en el lateral que da al biodigestor.

Figura 9: Filtro de acido sulfhidrico (H»S) [diserio]

2.5 BIOABONO

La digestion anaerobica de la materia organica genera un residuo 1til debido a sus excelentes
propiedades como fertilizante, incluyendo un alto nivel de nitrogeno, fosforo y potasio. En
promedio, tiene un 8,5% de materia organica, 2,6% de nitrogeno, 1,5% de fosforo, 1% de

potasio y un pH de 7,5. [16]
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Este bioabono no presenta malos olores y en caso de que sea liquido se puede aplicar
directamente al terreno. Si es solido, puede deshidratarse y almacenarse para su uso

posterior.

2.5.1 BIOABONO COMO ACONDICIONADOR Y FERTILIZANTE

El bioabono actua gracias a su composicion como acondicionador, teniendo como papel
principal la restitucion al suelo de la materia orgénica estable, previniendo la erosion y

aumentando la permeabilidad del suelo.
Otra funcion importante es la de fertilizante:
En el caso de biodigestores continuos, el biofertilizante es liquido y se aplicara directamente.

En los biodigestores semicontinuos, el biofertilizante se obtiene en estado so6lido. Este, tras

ser secado, es tan valido como el biofertilizante que se obtiene liquido.

En comunidades rurales y pobres como la de Mount Darwin, que dependen de la agricultura,

es evidente que este subproducto resulta una ayuda importantisima.

2.6 TIPOS DE BIODIGESTORES

Conocido todo el proceso presente en un biodigestor, las reacciones quimicas y los
productos, es importante conocer los distintos tipos de biodigestores, sus diferencias y

ventajas, para escoger el mas beneficioso para una zona rural sin recursos.

Hay numerosos tipos de biodigestores y se diferencian notablemente en funciéon de su
proposito y complejidad. A continuaciéon, un diagrama distinguiendo los tipos de

biodigestores:
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Figura 10: Esquema sobre diferentes tipos de biodigestores

continuo, de flujo semicontinuo y de flujo discontinuo.

2.6.1 BIODIGESTORES DE FLUJO CONTINUO

BIODIGESTORES
DE FLUJO TIPO CHINO O
CONTINUO CUPULA FlJA

TIPO TAIWAN O
TUBULAR

TIPO HINDU O
CUPULA MOVIL

<

TIPO BATCH

La distincion mas notable recae en el flujo de carga, existiendo biodigestores de flujo

Los biodigestores de flujo continuo corresponden a aquellos cuya alimentacion es un proceso
ininterrumpido, la carga es la misma que el efluente y la produccion de biogés es continua
dia a dia. Son reactores de muy grande capacidad utilizadas para tratamiento de aguas negras,
en plantas industriales. La produccion de biogas también es muy grande, y se suele aplicar
en aplicaciones industriales. Son los mas complejos, requieren de un control especifico de
calefaccion. En el caso que compete a este trabajo, una comunidad rural sin recursos, este

tipo de biodigestor no resulta 1til ya que utiliza una tecnologia muy sofisticada y reactores
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demasiado grandes, que no serian capaces de controlar ni de reparar si se diese el caso.

Ademas, el presupuesto también seria un problema.

2.6.2 BIODIGESTORES DE FLUJO DISCONTINUO

Los biodigestores de tipo discontinuo, también conocidos como digestores “batch”, son
alimentados con grandes cargas individuales, que se dejan reposar un periodo de tiempo.
Tras dicho periodo la fermentacion de las materias primas disminuye, y con ella también la
cantidad de biogas generado. En ese momento se vacia el reactor y se prepara una nueva
carga. [9] Este tipo de biodigestores esta mas orientado a explotaciones agropecuarias que
presentan materias dificiles de digerir anaerobicamente. Su uso a escalas domésticas no es
optimo, por lo que se descarta en la situacion concreta de este caso. A continuacion una

representacion esquematica de las fases en un digestor tipo batch:

Entrada de
lodos
AV \Y% AV
..... V. "4 B
Salida de
efluentes
L o R o Sed o D

ga

Figura 11: Etapas en un biodigestor de flujo discontinuo (tipo batch) [9]

En un primer momento el reactor se encuentra vacio. Suceden estas 4 fases y en la fase de

descarga se vacia por completo, para comenzar de nuevo el mismo procedimiento.

2.6.3 BIODIGESTORES DE FLUJO SEMI-CONTINUO

Solo restan los biodigestores semi-continuos. Corresponden a aquellos biodigestores en los
que existe una primera carga de tamafio considerable, a la que siguen pequefias cargas
intervalicas (diarias o cada doce horas). Son los mas utilizados en los medios rurales, cuando

se trata de sistemas pequefios o medianos. Por ello, seran en los que se centre este trabajo.
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Dentro de los biodigestores semi-continuos destacan tres tipos distintos: el biodigestor de

ctupula movil o tipo hindq, los de ctpula fija o tipo chino y los tubulares o tipo Taiwan.

2.6.3.1 Biodigestores de tipo chino o de cupula fija

Los de tipos chino son tanques cilindricos con el techo en forma de domo (cupula) y estan
completamente enterrados, algo que es muy comun en biodigestores para aislarlos
térmicamente. Son semi-continuos, de forma que se llenan con una primera carga grande y
luego es cargado diariamente. No tiene gasometro, es decir, el gas se almacena en el propio
reactor, y a medida que se genera gas aumenta la presion y fuerza a los lodos de entrada y al

efluente a subir. [11]

Las plantas de domo fijo solamente son recomendables cuando pueden ser supervisadas por
técnicos experimentados. Esto se debe a que una pequefia fractura en la cupula fija causa
altas pérdidas de biogas, y no son de reparacion sencilla. [15] Conociendo estos detalles, es
evidente que se descarta su construccion en zonas rurales sin medios, ya que no van a

disponer de ningun técnico.

A continuaciéon un esquema de como seria un biodigestor de este tipo:

Figura 12: Esquema de un biodigestor de cupula fija [17]
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Viendo la figura se observa como en este caso el biogés tiene una cdmara fija y se entiende
el aumento de presion que causaria un aumento de volumen del gas. Ademas, es evidente

que una grieta resultaria en la pérdida total del biogas.

2.6.3.2 Biodigestores de cupula movil o hindu

El biodigestores de ctipula movil o hindu consisten en un reactor subterraneo y una cupula-
recipiente movil para el gas. La carga diaria que entra por gravedad hasta el fondo del pozo,

ademas de agitar la mezcla, genera una salida de lodos igual a la carga.

El recipiente flota directamente sobre la mezcla en fermentacion y el gas se almacena en el
mismo. Ademas, sube o baja en funcion de la cantidad de gas que contenga. En este caso la
presion que ejerce el gas es siempre la misma, cambiando Unicamente la posicion del

recipiente que puede subir o bajar. [11]

Resulta un problema en este biodigestor los altos costes de produccion del tambor de acero

y la susceptibilidad a corrosion. [15]

A continuacion un esquema de como seria un biodigestor de este tipo:
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Figura 13: Esquema de un biodigestor de cupula movil [Manual de diseiio y de difusion de biodigestores
familiares, con enfoque en biodigestores tubulares]
Se aprecia en este caso un contenedor en el que esta contenido el gas. Ademas, se ve como

este contenedor puede subir y bajar manteniendo siempre la presion constante.

2.6.3.3 Biodigestores tubulares o tipo Taiwdn

Los biodigestores tubulares constan de una planta de plastico en forma cilindrica y alargada,
que suele estar enterrada. En este tubo se almacena tanto la mezcla que constituye la masa
de fermentacion como el biogas. La parte inferior de la planta constituye alrededor de un
75% del tubo y almacena la mezcla, mientras que el 25% restante superior, almacena el

biogas.

El flujo de materia es horizontal y se instala levemente inclinado de forma que la materia va
de una punta a otra del tubo. En una punta se sitia la entrada de carga y en la otra la salida
de bioabono. Con cada carga diaria sale una cantidad proporcional de efluente. Aunque

cambie la instalacion, el funcionamiento es similar al del biodigestor de ctupula fija.
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A continuaciéon una ilustracion de un biodigestor tubular donde se ve claramente el
funcionamiento explicado y donde, ademas, afiade una valvula de seguridad y un contenedor

ovalado que hace referencia a un reservorio de gas.

Entrada para Conduccién de

la carga de biogas hacia la cocina
',

mezcla de e

estiércol y
agua diario

_ o Vilvula de I
Salida de biogas seguridad U

olumen gaseoso: campana
de biogas

Salida del
fertilizante

-—

Volumen liquido: mezcla de
estiércol y agua fermentada

Figura 14: Esquema de un biodigestor de tipo tubular [Manual de diserio y de difusion de biodigestores
familiares, con enfoque en biodigestores tubulares]

Los reservorios de gas no son estrictamente necesarios, pero son de gran ayuda si queremos
aumentar la presion del gas o almacenar cantidades de gas. Suelen consistir en bolsas de
pléstico instaladas a través de una tee, antes de la cual suele haber una llave para obligar al
gas a ir a la cocina (o cualquier zona a la que tenga que ir el gas). Se pueden fabricar de

exactamente la misma forma que hacemos con el biodigestor, pero llenandolo solo de biogas.

Las valvulas de seguridad o alivio son indispensables. Garantiza una salida de emergencia
en caso de que se acumule demasiado biogas, evitando que biodigestor explote, u otros dafios
causados por exceso de gas. Se construyen sencillamente con una botella de plastico, una
tee, un trozo de tuberia de plastico y agua. Se debe conectar la tee a la conduccion de gas y
a la misma tee se conecta el tubo y la botella de agua, de forma que se hunde el tubo en tanta
agua como presion maxima deseemos. La siguiente imagen ilustra en que consistiria una de

estas valvulas de seguridad:
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Figura 15: Esquema de una valvula de seguridad [18]

La instalacion y preparacion del emplazamiento es muy sencilla, y el mantenimiento del
reactor también lo es, de forma que cualquiera puede llevar a cabo una reparacion. Los

materiales de construccion son de transporte facil y resulta el biodigestor mas barato.

Conocido el bajo presupuesto y la escasez de mano cualificada de la que se dispone, estos

biodigestores tienen ventajas muy importantes y que lo hacen el mas indicado para este caso.

Dentro de los biodigestores tubulares, se distinguen los de material de plastico (polietileno)
y de geomembrana (PVC). Un ensayo que se desarrollo en la Finca El Vergel, ubicada en la
vereda Bellavista municipio de El Dovio, en zona de ladera de la cordillera Occidental del
Valle de Cauca (Colombia), denominado: “Evaluacion de los biodigestores en geomembrana
(pve) y plastico de invernadero en clima medio para el tratamiento de aguas residuales de
origen porcino”, determind que los resultados en cantidades de abono y biogas en ambos
digestores era muy parecida. En este estudio se comprueba que la diferencia entre ambos es
unicamente el costo que puede ser entre 2 y 3 veces mayor para el de geomembrana. Aunque

en este experimento no se mide, la durabilidad del material PVC es a su vez mayor.
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Dadas las circunstancias de bajos presupuestos, nos decantaremos por el polietileno por su
bajo coste. Ademas, debido a los frecuentes desastres naturales en la zona, no compensa
gastar en un material que aunque puede que dure mas, se estropeara igualmente en una

situacion extrema, o por el descuido de acciones humanas o animales.

La unica variante dentro del modelo taiwanés que falta por analizar es el biodigestor tubular
con invernadero. Dichos biodigestores son muy comunes en las zonas andinas. Debido a las
bajas temperaturas se hace necesario instalar un invernadero sobre los biodigestores. Las
siguientes imagenes son de una experiencia que nace de una colaboraciéon con la ONG
Instituto para una Alternativa Agraria (IAA), que instala biodigestores con animo de

incrementar la utilidad de los biodigestores (al instalar el invernadero) ya que estaban

teniendo escaso éxito en Pera.

Figura 16: Ejemplos reales de biodigestores tubulares [19]

A pesar de que dicha experiencia fuese positiva se rechaza esta variante ya que las

temperaturas presentes en Zimbabue no son tan bajas como en zonas andinas.

2.7 EXPERIENCIAS CON BIODIGESTORES EN ZONAS RURALES

En los afios 70, con la crisis mundial de energia, los biodigestores cobraron especial
importancia y se instalaron millones en paises del sur de Asia como China o India. Desde
entonces, los paises emergentes son punteros en la utilizacion y desarrollo de esta tecnologia.

ONGs y fundaciones son los principales actores en la difusion de estas infraestructuras.
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2.7.1 BIOGAS FOR BETTER LIFE, AN AFRICAN INITIATIVE

“Biogas African iniciative” fue una Fundacion que impulso la construccion de biodigestores
en Africa. Establecieron en 2007 la ambiciosa meta de mejorar la vida en 2 millones de

viviendas implementando plantas de biogas.

A diferencia de en Asia, en Africa esta tecnologia estaba muy en desuso. No se conoce el
namero exacto de plantas instaladas, pero se sabe que la mayoria fueron en Tanzania,
superando las 4000 plantas. Desgraciadamente, cerca de un 60% de estas plantas dejaron de
operar. Sin embargo, muchas otras plantas tuvieron €xito, y sirvieron para determinar que el
adecuado uso de esta tecnologia traian muchos beneficios para aquellos que se beneficiaban

de la misma. [20]

En la mayoria de casos, la tecnologia era introducida sin coste, con animo de que se
expandiese y fuera implementada en otros lugares, vistos los beneficios que aportaba. Esto
no fue asi, y finalmente la mayoria de plantas se abandonaron. Aunque existe una excepcion,

Tanzania, donde las plantas se construyeron con una base comercial, y no dejaron de operar.

2.7.2 BIOGAS EN CHINA

Alrededor del 70% de la poblacion vive en zonas rurales. En estas zonas no existen sistemas
oficiales de manejo de basura, por ello los biodigestores tienen mas de 100 afios de historia

en el pais.

En 2003 se anuncio el “National Rural Biogas Construction Plan”, que pretendia aumentar
el nimero de biodigestores de 9 millones a 20 millones antes de 2005. A finales de 2008
existian 30.5 millones de biodigestores, con un potencial evaluado en 150 millones, y que

cubriria el 55% de las viviendas rurales. [21]

Un ejemplo de éxito de esta tecnologia, es el pueblo de Meili, en la provincia de Zhejiang.
Dicho pueblo produce anualmente 28000 cerdos, 10000 patos, 1 millon de anadones y

100000 pollos. En 2001 invirtieron 1,2 millones de Yuanes en construir digestores para tratar
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30 toneladas de residuos. Esto produjo biogas suficiente para mas de 300 viviendas y 7200

toneladas de fertilizante por afio. [22]

2.7.3 DEMOCRATIZACION DE LOS BIODIGESTORES EN LATINOAMERICA

En toda Latinoamérica se desarrolla un proceso de difusion similar en cuanto a la
implementacion de biodigestores. La Agencia de Cooperacion Técnica Alemana (GTZ)
impulsa las primeras instalaciones de biodigestores en la década de los 70. La mayoria de
los mismos, de domo fijo. Hacia los 90 el apoyo a estos proyectos desaparece debido a la

falta de cuidados y los altos costes de inversion en nuevos biodigestores (domo fijo) .[23]

En la primera década del nuevo milenio se recupera la tecnologia de los biodigestores en
Latinoamérica. Unicamente que esta vez, seran protagonistas los biodigestores tubulares, de
polietileno o gemomembrana (PVC). Se hace visible el éxito que tienen estos biodigestores

cuando muchas universidades empiezan a invertir en I+D para desarrollarlos.

Las diferentes experiencias con biodigestores dan resultados muy dispares y por ello en 2009
nace la Red de Biodigestores de Latinoamérica y Caribe (RedBioLAC), como espacio para
compartir fallos y lecciones aprendidas. Comienza un movimiento en el que participan

ONGs, universidades y pequefias empresas para dar un impulso a los biodigestores.

Mas adelante, instituciones con experiencias exitosas previas en Asia y Africa comienzan a
evaluar la implementacion de Programas Nacionales de Biogas (PNB). Estos planes estan

basados en el desarrollo de un mercado sostenible de biodigestores.

El éxito de los biodigestores de bajo costo (tubulares) en América Latina es una razén mas
para ser este tipo de biodigestor el que propongamos para el caso tratado en este trabajo,
puesto que estos paises se encuentran en unas condiciones similares a las existentes en

Zimbabue.
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Capitulo 3. DISENO E INSTALACION DE

BIODIGESTORES TUBULARES

Justificado el tipo de biodigestor que se va a implementar, en este capitulo se estudiara el
tipo de carga en el mismo, la preparacion del emplazamiento, la instalacion del biodigestor,
la puesta en funcionamiento y la conduccion del biogas. Ademas, se revisaran todos los

parametros a tener en cuenta a la hora de disefiar un biodigestor tubular.

Todas la decisiones en torno al disefio se justificaran debidamente, teniendo en cuenta que
el disefio propuesto tinicamente es dptimo para una comunidad rural y sin recursos como la

que se describe en este proyecto.

La materia organica disponible es la excreta humana de 110 individuos adultos. Tomando
esta materia prima como la principal, se vera la necesidad de mezclarla debido a sus

caracteristicas y se justificara lo que se tomarad como materia prima.

3.1 PARAMETROS A CONTROLAR

Para que la fermentacion anaerdbica suceda correctamente es necesario conocer las
caracteristicas de la materia orgéanica a utilizar, la temperatura necesaria, el pH, entre otros

parametros que se van a estudiar a continuacion.

3.1.1 RELACION CARBONO/NITROGENO DE LA MATERIA ORGANICA

Practicamente cualquier materia organica puede llegar a digerirse anaerdbicamente
generando un biogés, que podra ser de mayor o menor calidad. Esta calidad de biogas

dependera, en primer lugar, de los nutrientes presentes en la muestra.

Las bacterias metanogénicas, que son las que generan el metano y el dioxido de carbono, se

alimentan de carbono y de nitrogeno. El nitrogeno lo utilizan para reproducirse mientras que

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DISENO E INSTALACION DE BIODIGESTORES TUBULARES

el carbono es una fuente de energia. Dichas bacterias consumen alrededor de 30 veces mas
carbono que nitrégeno, por lo que para una generacion optima de biogas, se debe tener una
cantidad carbono muy mayor a la de nitrogeno. Para una digestion 6ptima, la cantidad de
carbono deberia ser de al menos 20 veces la de nitrogeno. A partir de una relacion inferior a

8:1 se inhibe la actividad bacteriana, y no se podria dar la digestion de la materia organica.[9]

Asimismo, tampoco es optimo tener una relacion superior a 40:1, aunque como se vera a

continuacion, esto no va a ser un problema.

Tabla 3: Comparativa de las relaciones C/N en distnitos estiércoles [24]

Estiércol Kg/dia Relacion C/N
Bovino (500 Kg) 10.00 25:1
Porcino (50 Kg) 2.25 13:1

Excretas humanas 0.4 3:1

En un principio se propone como materia organica las excretas humanas, ya que el biodigestor,
ademas de generar biogas y fertilizante, esta prestando solucion a los problemas que presenta un
sistema de saneamiento inexistente. Sin embargo, podemos comprobar en la tabla que las excretas
humanas no tienen mas que 3 cantidades de carbon por cada cantidad de nitrégeno. Como solucion
a este problema se propone hacer una mezcla de materia organica, de forma que se mezclaran
cantidades de estiércol animal con excretas humanas hasta obtener un minimo de 15:1 en relaciéon

carbono:nitrégeno.

Tabla 4: Comparativa de las cantidades en % de C y N en distintos estiércoles [24]

Residuos animales %C %N

Bovinos 30 1.3
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Porcinos 25 1.5

Excretas humanas 2.5 0.85
Ovinos 35 1
Caprinos 40 1

Gallinas 35 L5

En el caso de que se tenga acceso a residuos caprinos esto seria lo dptimo, ya que es el que mayor
contenido en carbono presenta. Sin embargo, hay que adaptarse a los residuos que se puedan obtener

en la comunidad.

La ecuacion de la que servirse para calcular una nueva relacion de C/N si se mezclan residuos, o la

cantidad de un residuo necesaria para cambiar la relacion a un valor determinado, seria la siguiente:

Ecuacion 1: Calculo de la relacion entre C y N al mezclar estiércoles

Relacid C Kgresiduo 1 concetracion C + Kg residuo 2 * concetracion C
elacion— = - - Y
N Kgresiduo 1 * concetracion N + Kg residuo 2 * concetracion N

3.1.2 CANTIDAD DE SOLIDOS TOTALES

Todos los estiércoles estan formados por agua y sélidos totales. Para una reaccion adecuada
dentro del biodigestor hay que controlar el nivel de sélidos totales. Para una movilidad
adecuada de las bacterias metanogénicas, debe haber unos niveles maximos de solidos
totales en la mezcla. En general, los solidos totales no deben superar el 12% de masa de la
mezcla. Para asegurar un funcionamiento adecuado, se haran los céalculos para un 6% de
solidos totales, dando un margen en caso de tener mas solidos totales en las muestras de

estiéreol.
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Tabla 5: % de solidos totales en distintos residuos [25, 8]

Residuos animales % Solidos Totales
Bovinos 14
Porcinos 13
Gallinas 90.2

Humanaza 27

Para obtener un 6% de solidos totales la materia prima, hay que afadir agua a los residuos
animales. Todos los residuos tienen un porcentaje por encima del 12%, asi que sin excepcion
habra que hacer una mezcla. La ecuacion de la que servirse para calcular el volumen de agua
seria la siguiente (los puntos suspensivos seria en caso de haber 3 o mas residuos en la

mezcla, habria que afadirlos de la misma forma que el residuo 1y 2):

Ecuacion 2: Calculo de la cantidad de agua necesaria para un % de solidos totales

Kg SS.TT.residuo 1 + Kg SS.TT residuo 2 + (...)
Kg totales residuo 1 + Kg totales residuo 2 + (...) + Kg agua

= % deseado

La cantidad de agua calculada puede resultar totalmente absurda (un numero de litros muy
alto), ya que en zonas rurales como para las que se esta disefiando no hay un suministro de
agua diario de este nivel. Sin embargo, hay una soluciéon muy eficiente para el problema.
Parte del efluente diario, se puede mezclar nuevamente con la carga diaria. Es decir, una vez
filtrados los s6lidos del efluente, podemos mezclarlo con los estiércoles del dia, para generar
la nueva carga. No es ni mucho menos una solucion mala, ya que la reconduccion del biol
mejora la calidad del biogas que se produce. La unica desventaja de llevar a cabo esta
practica seria que se esta perdiendo mucho fertilizante, ya que en vez de ir directo a los

cultivos, se esta recirculando.
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3.1.3 TEMPERATURA Y TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (TRH)

Dependiendo de la temperatura de trabajo del biodigestor, existirAn microorganismos
distintos que llevaran a cabo la digestion anaerdbica. Existen tres intervalos distintos de

temperatura: las temperaturas termofilas, mesofilas y psicrofilas.

Tabla 6: Microorganismos presentes en la fermentacion anaerobia en funcion de la temperatura [26]

Microorganismos Temperaturas TRH
Psicrofilos <30°C + 100 dias
Mesofilos 30-40°C 20— 60 dias
Termofilos 50-60°C 10 — 15 dias

Los microorganismos mas activos son los de mayores temperaturas, y son con los que la
digestion anaerobica se llevara a cabo mas rapidamente. Nunca se ha trabajado con
temperaturas menores a 30 °C en biodigestores tubulares ya que requeriria un volumen de

biodigestor demasiado elevado.

El tiempo de retencion hidraulico es el periodo de tiempo que permanece la materia organica
dentro del sistema para alcanzar la degradacion, y estd estrechamente relacionado con la
temperatura del biodigestor. A temperaturas mas altas existirdn microorganismos mas

activos que llevaran a cabo la biodigestion en menor tiempo.

En climas mas calidos, el calor ambiental es suficiente para que la temperatura de trabajo
del biodigestor sea alta, y por lo tanto el tiempo de retencion mas bajo. En zonas en las que
las temperaturas no lo son tanto, existen dos opciones: aumentar el tiempo de retencion o

incluir un invernadero en el disefio del biodigestor.

En condiciones ideales, con una temperatura promedio de 30 °C, el tiempo de retencion

hidraulico deberia ser de 20 dias. El tiempo de retencion a una temperatura menor de 30° es
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dificil de calcular debido a las variaciones de temperatura. Se puede aproximar mediante un

factor de correccion obtenido de la siguiente grafica:
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Figura 17: Grdfico para el calculo del factor de correccion [27]

Por ejemplo, para una temperatura media de 15 °C, el factor de correccion seria 3.3. Y se
utiliza de forma que el nuevo tiempo de retencion sera:

Ecuacion 3: Calculo del tiempo de retencion segun el factor de correccion

TR = Factor de correccion * tiempo de retencion ideal (30 2C)

De esta forma, el tiempo de retencion utilizado en este proyecto seria de 66 dias y se estara

trabajando en temperaturas cerca de 30 °C.
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3.14 PH

Este parametro afecta al crecimiento de los microorganismos durante la fermentacion. Un
pH acido causa la inhibicion de las bacterias metanogénicas. Esto sucede cuando el pH cae
por debajo de 6. La inhibicion de las bacterias metanogénicas, que son las que generan el
CHg, resulta en un descenso importante de la calidad del biogas. Ademas, la actividad

metanogénica en un pH superior a § también cae drasticamente.

En la siguiente grafica, donde se compara la composicion del biogés en funcion del pH en
mezclas de guano y tuna, se visualiza la total importancia de mantener el pH por encima de

6 y por debajo de 8:

80
70 -
60 -

30 - — CH4
40 -

30 - -=—C02

20 -
10 -
0 T T I T I T T T

75 74 6,7 6,1 53 4,38

% de Gases

pH de las mezclas guano-tuna

Figura 18: Composicion del biogas en funcion del pH de las mezclas de guano-tuna [28]

El pH deseado para que el biodigestor funcione correctamente se consigue ajustando el pH
de las propias materias primas. En principio no deberia haber ninglin problema, ya que el

pH de estiércol bovino es neutro (7) y la excreta humana ligeramente acida, entre 6 'y 7, por
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lo que la mezcla con el agua deberia generar una materia organica muy ligeramente acida

que seria perfectamente factible para usar en el biodigestor.

3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

3.2.1 VOLUMEN DEL BIODIGESTOR

El dimensionamiento del biodigestor es tarea facil una vez se establecen todos los

parametros. Es evidente que:

Ecuacion 4: Calculo del volumen del biodigestor

Volumen biodigestor = Volumen mat.organica + Volumen biogas
Donde la mat. orgénica ocupa un 75 % de reactor y el biogas un 25 %.

Conocido el tiempo de retencion hidraulica y la carga diaria (su volumen):

Ecuacion 5: Calculo del volumen de materia organica

Volumen mat. organica = carga diaria * tiempo de retencion hidraulico

Como este volumen ocupa el 75%:

Ecuacion 6: Calculo del volumen de biogas

Volumen biogas = Volumen mat.organica/3

Por lo que tnicamente falta dimensionar el volumen de materia organica, ya que en el
apartado de parametros se ha calculado el peso de la carga diaria. Tomando como

aproximacion que 1 Kg de estiércol es 1L se tendria:

Ecuacion 7: Calculo del volumen de carga diaria

carga diaria = Kg excreta humana + Kg estiércol bovino + L agua

Realizados los calculos anteriores se obtiene el volumen del biodigestor.

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GraDO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DISENO E INSTALACION DE BIODIGESTORES TUBULARES

3.2.2 DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR

Para poder hablar de un biodigestor tubular, la relacion entre la longitud y el diametro del
reactor, tiene que estar entre 5 'y 10. En caso de ser menor de 5 el material organico podria
llegar demasiado pronto a la salida, sin llegar a digerirse debidamente. Al superar la relacion
puede haber problemas de deformaciones o acumulaciones de lodos, ya que la carga diaria
no llegaria a generar un movimiento en puntos tan alejados del digestor. Se establece como
una relacion 6ptima 7,5. [6]. Conocido el volumen de un cilindro, la relacion entre la longitud

y el diametro, y el volumen de materia organica y biogas, se calcula el radio y la longitud:

Ecuacion 8: Relacion dptima entre la longitud y el diametro del biodigestor

L=75+«D=15x*r

Ecuacion 9: Calculo del radio-longitud del biodigestor conocidos el volumen del biodigestor y la ecuacion 8

Volumen biodigestor = w12 = L
La relacion entre radio y longitud puede variar en funcion del material disponible.

Es muy comtn establecer en primer lugar las dimensiones del biodigestor (no siempre hay
el material de las dimensiones que se necesita), y posteriormente se calcula la cantidad de
materia que puede almacenar. En este caso, como se quiere aprovechar al completo las
excretas humanas de las que se va a disponer, se establecid en un primer momento el

volumen de materia organica y biogas y en funcion de eso las dimensiones del biodigestor.

3.3 VOLUMEN DE BIOGAS

Es necesario hacer unos calculos aproximados acerca del biogas que se espera generar. Una
vez aproximado, se compara con el volumen de biodigestor disponible para el biogas. En
caso de ser necesario, se valora la posibilidad de manejar reservorios de gas, para que el
sistema no se vea obligado a expulsar gas para evitar dafos en el reactor, y poder aprovechar

ese gas en otro momento que si se necesite.

Para ello, nos servimos de los siguientes datos:
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Tabla 7: Volumen de biogas por Kg de estiércol bovino y humano [24]

Estiércol Volumen de biogas (m*/Kg)
Bovino 0.04
Excretas humanas 0.06

Se puede calcular de forma aproximada el volumen de gas generado al dia con estos datos:

Ecuacion 10: Calculo del volumen de biogas generado diariamente

Volumen de gas (m®) = Kg estiércol bovino * 0.04 + Kg extreta humana * 0.06

Conocido el volumen de gas generado diariamente, se compara con el consumo esperado
diario. Si la generacion diaria es superior al consumo, es aconsejable instalar reservorios de
gas, para no perder ese exceso de gas generado, y poder utilizarlo en una ocasion de uso

extraordinario.

En la siguiente tabla se muestra el consumo aproximado de distintos utensilios:

Tabla 8: Consumo de biogds en m*/h en distintos utensilios [6]

Utensilio Consumo de biogas (m’/h)
Lampara a biogas 0.07
Cocina a biogas de dos hornillos 0.2-0.42
Olla arrocera 0.14
Generador eléctrico (600 W) 0.7-0.8
Calefon de agua (14 kW) 2.5
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El tinico problema si no se instalasen reservorios de gas seria la pérdida del mismo, ya que
en un principio nunca deberia haber problemas con presiones demasiado altas de gas al haber

instalado valvulas de alivio.

3.4 INSTALACION DEL BIODIGESTOR

Se ha escogido y disenado el biodigestor, y estudiado las distintos utensilios de los que se
sirve para su correcto funcionamiento. A continuacion, se explica el proceso de instalacion,
empezando por escoger la ubicacion, cavado de la zanja, implantacion del digestor y
terminando por la conduccion del biogas y los distintos utensilios que incorporar a las

tuberias de conduccion.

3.4.1 UBICACION

Antes de nada se decide la ubicacion del biodigestor. Para ello, se intenta escoger una zona

con una serie de caracteristicas, que son las siguientes:

1. En primer lugar, es importante escoger una zona donde no haya sombra. Como se ha
explicado, el calor hace que la reaccion se lleve a cabo mas rapido y por lo tanto
aumente el rendimiento del digestor. La orientacion optima es en paralelo a la
trayectoria del sol, de forma que este incida sobre todo el biodigestor con la misma
fuerza durante todo el dia.

2. En segundo lugar, es aconsejable situarlo en las inmediaciones de las instalaciones
destinadas a la recogida de los estiércoles y cerca de una fuente de agua. En este caso,
en el que la mitad de la materia prima seran heces humanas, seria recomendable
situarla cerca de las letrinas, ahorrando un esfuerzo diario de transporte.

3. Evitar zonas concurridas por personas o animales. El material propuesto para el
biodigestor es polietileno, y tanto la accion humana como animal pueden causar
destrozos en el mismo. Evitarlo es tan facil como situarlo fuera de caminos.

4. Al mismo tiempo que se quiere evitar caminos y estar cerca de la recogida de

estiércoles, es importante situarlo cerca de la cocina en la que se va a utilizar. De esta
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forma hay un ahorro de tuberias para la conduccion del gas. Ademas, cuanta menor

longitud de tuberias menos posibilidad de fugas u otros inconvenientes.

Si una zona consigue cumplir estos cuatro puntos, serd un punto idoneo para la construccion

del biodigestor.

3.4.2 CAVADO DE LA ZANJA

La zanja es un elemento imprescindible y su funcion es de aislante térmico. Se excava una
fosa para introducir el biodigestor, de forma que las variaciones de temperatura son mucho
menores. Ademas, esta zanja actia también como proteccion del polietileno que forma el

digestor.

Por razones de estabilidad, esta zanja se excava en forma de chaflan, exhibiendo la siguiente

forma:

Figura 19: Dimensiones y parametros de una zanja

Para cavarla adecuadamente, se marcan en el suelo el ancho inferior (el menor) y el superior.
Se comienza cavando el ancho inferior, y, una vez terminado, simplemente se retiran los
triangulos de tierra que sobran a ambos lados para obtener la forma de chaflan. Es importante

retirar cualquier rama o piedra susceptible de rasgar el biodigestor en un futuro.

51



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

LCA ICADE SIHS DISENO E INSTALACION DE BIODIGESTORES TUBULARES

3.4.2.1 Dimensionado de la zanja

El volumen de esta zanja serd el mismo que el volumen de materia organica en el biodigestor,

de forma que la parte del digestor que contiene el biogas sobresale por encima de la misma.

El dimensionado 6ptimo de la zanja no es trivial, y en ¢él intervienen una larga lista de
parametros. En el articulo “Design methodology for low cost tubular digesters” de J. Marti-
Herrero , J. Cipriano, se desarrollan e iteran una serie de ecuaciones con el fin de obtener las
dimensiones Optimas. En ¢l se obtienen una enorme serie de relaciones para, y se han

escogido las necesarias para el dimensionado de este trabajo en la siguiente tabla:

Tabla 9: Valores para dimensionado optimo de una zanja [29]

a (%) % V.L. % V.B. a (m) b (m) p (m)
15 76 24 1.02 *r 1.82 *r 1.49 *r
30 75 25 0.72 *r 226 *r 1.33 *r

(La r hace referencia al radio del biodigestor)

Observamos como el angulo o, junto con los anchos a y b, y la altura p, van a determinar el
volumen de liquido y de biogés que habra disponible. En este trabajo se propone que el 75%
del volumen sea materia organica y el 25% biogés, por ello escogemos las anteriores

relaciones de todas las existentes.

Tanto el angulo de 15 como de 30 atienden a las necesidades del biodigestor presentado. Sin
embargo, no se va a poder escoger uno de ellos hasta escoger la ubicacion exacta del
proyecto. La preferencia entre un angulo u otro va a depender del estado del terreno, si el
terreno es arenoso se escogera el angulo de 30°, mientras que si es mas arcilloso se escogera
el de 15 °. [6]

Por 1ultimo, en cada extremo de la zanja, y a p/2, se cava con un angulo de 45° un agujero

por el que pasaran los tubos de alimentacion y de efluente:

Figura 20: Forma de una zanja vista lateralmente.
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Por ultimo, cuando se vaya a introducir en la zanja, es aconsejable cubrirla con algin tipo

de plastico o lona, de forma que proteja al biodigestor.

3.4.3 MONTAJE DEL BIODIGESTOR

Antes de nada, tener en cuenta que se va a construir un biodigestor de polietileno, que es un

material relativamente fragil, y hay que actuar con cuidado en todo momento.

Como se trata de un material fragil, el biodigestor se prepara con una doble o triple capa de

plastico. Para ello, se siguen unos sencillos pasos:

1. Se estira una primera lona de plastico tubular, de circunferencia la del biodigestor y

longitud que debe ser:

Ecuacion 11: Cdlculo de la longitud de la lona

Liona = Lbiodigestor +px V2 + p

p*\/Z\
p/2 I

v

<
<

L

Figura 21: Cotas de la vista lateral de una zanja

La lona cubrira la longitud total del biodigestor, una pequeia zona de acomodacién
del biodigestor que mide p/2 a cada lado (sefialada en el dibujo), y una distancia de
p* V2 que corresponde a la zona donde se une con las tuberias de alimentacion y

efluentes.
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2. Se estira otra lona encima, asegurandose concienzudamente que mide exactamente
lo mismo (cortando centimetros de mas si es necesario).

3. A continuacion, una persona descalza, y con sumo cuidado, coge el extremo de una
de las lonas y la introduce por dentro de la otra, caminando hasta el final, formando
la doble capa.

4. Por ultimo, la salida del biogas. Se recomienda a pocos metros de alguno de los dos
extremos. Se hara un pequefo corte en la parte que vaya a ser la superior, de forma
que se pueda colocar una pequefia pieza llamada adaptador de tanque, que permite
pasar el gas y cierra herméticamente por ambos lados de la lona. Tiene la siguiente

forma:

Hlustracion 2: Adaptador para tanque

3.4.4 TUBERIAS DE ALIMENTACION Y EFLUENTE

Una vez construido el biodigestor se montan las tuberias por las que van a entrar y salir los
residuos. Se necesitan 2 tuberias de PVC de alrededor de 1,5 m de largo y 15 centimetros de

diametro y liga de neumatico. [6].

Se va a dividir cada tuberia en 3 tramos: uno inicial de 30 cm, otro de 50 cm y un tltimo de

70 cm.
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El tramo de 30 cm va a estar dentro del biodigestor, por lo que seria conveniente recubrir
ese extremo con cinta islante para no dafiar al digestor cuando se introduzca. El tramo de 50
cm va a ser el que se amarre al digestor con la liga de neumatico y el de 70 cm queda fuera
del reactor. Se procede de la siguiente forma (en ambos lados): se introduce la tuberia por
un extremo del tubo de plastico, hasta la marca de los 70 cm. Se hacen pliegues con la manga
de plastico entre las marcas de 30 y 70 cm, y se amarra la tuberia firmemente, de dentro
hacia fuera, con la liga de neumatico. Se dan vueltas a la liga de neumatico sin dejar ver

absolutamente nada de pléastico.

Una vez colocadas las tuberias, inicamente faltan las tuberias de conduccion de biogas y

ponerlo en funcionamiento.

3.5 CONDUCCION DE GAS.

Desde la salida del biogas en el biodigestor hasta la cocina hay una serie de elementos

necesarios que ya han sido comentados, tanto su funciéon como su construccion:

1. Valvulade alivio. Serd instalada inmediatamente después de la salida del biodigestor,
antes de ningun otro elemento, como se explica en el apartado 2.6.3.3.

2. Trampa de agua. Sera instalada a continuacion de la valvula de alivio, como se ha

explicado en el apartado 2.4.2.1.

Reservorio de biogés. Tal y como se explica en el apartado 2.6.3.3.

Trampa de 4cido sulfhidrico, descrita en el apartado 2.4.2.2.

Las tuberias de union seran de PVC, polietileno o manguera.

S

Seran necesarias 4 llaves de paso.
a. Una inmediatamente después de la valvula de alivio, de forma que se pueda
utilizar el reservorio de gas si asi se desease.
b. Una que aisle el reservorio de gas, de forma que si se llena un reservorio
entero se pueda cambiar por otro.
c. Las dos ultimas, justo antes y justo después del filtro de 4cido sulthidrico, de

modo que se puedan cambiar las mallas del filtro cuando sea necesario.
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3.6 PLAN DE EJECUCION

Este apartado pretende servir de guia para la instalacion un biodigestor, paso a paso. Se
recogen ideas planteadas en apartados anteriores y ademas se afiaden otras, de forma que en

un solo apartado se tenga el proceso completo de instalacion.

Una vez completado este apartado, se pondria en marcha el biodigestor siguiendo las

instrucciones del apartado 4.1:

3.6.1 OBTENCION DE MATERIALES

En primer lugar y antes de comenzar a trabajar, es necesario hacerse con los siguientes

materiales:

1 cilindro hueco de polietileno de dos veces la longitud de la lona (obtenida de la

ecuacion 11) y diametro el calculado.

e 4 tees.

e Minimo 2 adaptadores de tanque (1 para la salida del gas y 1 en caso de que se haga
algtn agujero en la lona).

e [ valvula de alivio.

e | trampa de agua.

e 1 filtro de &cido sulfhidrico.

e 2 tuberias de PVC de alrededor de 1,5 m de largo y 15 centimetros de diametro.

e Liga de neumatico.

e 1 reservorio de biogas.

e 4 llaves de paso.

e Tuberias de union de PVC, polietileno o manguera (no se sabe exactamente que
longitud hasta el momento de instalacion).

e Una lona grande de cualquier material que cubra la totalidad del agujero (para

proteger el plastico).

e Palay azada.
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3.6.2 CAVADO DE LA ZANJA

Para realizar un agujero en condiciones es importante seguir una serie de pasos que se

explican a continuacion:

Dibujar los contornos especificados en el apartado 3.4.2, y comenzar a cavar el
agujero interior siguiendo los siguientes pasos.

Aflojar la tierra dura con una azada (aflojarla con una pala es un trabajo muy
exhaustivo y no recomendable).

Utilizar la pala para retirar la tierra aflojada con la azada. Una vez se hace demasiado
dificultoso retirar tierra con la pala (por la altura), utilizar la azada.

Definir los laterales del agujero continuamente de forma que este no se estreche.
Repetir los pasos 2, 3 y 4 hasta cavar el agujero interior.

Rematar los laterales de la zanja definiendo la pendiente establecida (se cava con la
pala en linea recta desde el contorno exterior pintado hasta el interior en el fondo del
agujero.

Por ultimo ayudarse de la azada para cava los agujeros de las tuberias.

Siempre ayuda tener un terreno de trabajo ordenado, por lo que se debe colocar una
lona o algo parecido al lado de la zanja, para echar la tierra encima y guardarla para

cualquier otra actividad.

3.6.3 INSTALADO DEL BIODIGESTOR

1.

3.

4.

Se estira una primera lona de plastico tubular, de circunferencia la del biodigestor y
longitud que debe ser:

Se estira otra lona encima, asegurandose concienzudamente que mide exactamente
lo mismo (cortando centimetros de mas si es necesario).

A continuacion, una persona descalza, y con sumo cuidado, coge el extremo de una
de las lonas y la introduce por dentro de la otra, caminando hasta el final, formando
la doble capa.

Por ultimo, la salida del biogas. Se recomienda a pocos metros de alguno de los dos

extremos. Se hard un pequefio corte en la parte que vaya a ser la superior, de forma
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que se pueda colocar una pequena pieza llamada adaptador de tanque, que permite
pasar el gas y cierra herméticamente por ambos lados de la lona.

5. Una vez manipulado el digestor, se pone en la zanja.

3.6.4 INSTALADO DE LAS TUBERIAS

1. Primero, se divide cada tuberia en 3 tramos, de 30, 50 y 70 cm en ese orden.

2. Se recubre el tramo de 30 cm con cinta aislante.

3. Se introduce la tuberia en uno de los laterales del digestor por el tramo recubierto,
hasta la marca de 70 cm.

4. Sehacen pliegues con la manga de plastico entre las marcas de 30 y 70 cm, arrimando
el plastico a la tuberia, y se amarra la tuberia firmemente, de dentro hacia fuera, con
la liga de neumatico.

5. Se dan vueltas a la liga de neumatico sin dejar ver absolutamente nada de plastico.

3.6.5 INSTALADO DE LA CONDUCCION DE GAS

Para la instalacion de la conduccion de gas, se procedera conectando los siguientes

elementos en serie, todos ellos unidos por tuberias de PVC, polietileno o manguera:

1. Valvula de alivio

Llave de paso

Tee, a la que se conecta la trampa de agua.

Tee, a la que se conecta una llave de paso y un reservorio de gas.
Llave de paso

Filtro de 4cido sulthidrico

Llave de paso.

Salida del biogas.

e A o B

Una vez completado el plan de ejecucion, el mecanismo esta listo para la puesta en marcha,

que se describe en el siguiente apartado.
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Capitulo 4. FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO

4.1 PUESTA EN MARCHA

Una vez construido el digestor y los sistemas de tuberias, ya solo queda iniciar el proceso.

4.1.1 INFLADO

Para llevar a cabo este paso, antes de nada, hay que colocar el biodigestor en su zanja,
asegurandose de que la salida de biogas queda en la parte de arriba. Ademas, se va a cerrar

la llave de paso justo después de la valvula de alivio (que ya estara montada y operativa).

El inflado sirve para acomodar el biodigestor en la zanja y eliminar todas las arrugas. Para
ello sera necesario subir y bajar la presion del aire interior hasta que quede debidamente
colocado. El método de inflado no importa, desde un soplador eléctrico al tubo de escape de
un vehiculo. En el momento que la valvula de alivio comience a expulsar aire se puede dejar

de inflar (se habra alcanzado la presion méaxima).

4.1.2 LLENADO DE AGUA

Tras el inflado, se procede a llenar el biodigestor hasta que se cubra las entradas de las
tuberias, generandose un sello hidraulico. De esta forma, el aire que hay dentro esta atrapado,

que sera lo que le suceda al biogas, cuando se genere.

A continuacion, se procede a colocar las tuberias con la inclinacion necesaria. La salida,
debe estar tantos centimetros fuera, como centimetros hemos sumergido la tuberia en la
valvula de alivio. La entrada simplemente debe quedar por encima el nivel de la salida, de
forma que cuando se introduzcan lodos salga la parte proporcional de los mismos por la
salida. Se puede utilizar cualquier objeto o herramientas que se tengan a mano para fijar las

tuberias. Quedaria como indica la siguiente figura:
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1lustracion 3: Colocacion de las tuberias en funcion de la valvula de alivio [6]

Una vez colocadas las tuberias, se sigue llenando con agua hasta que la tuberia de salida este

rebose agua.

4.1.3 LLENADO DE ESTIERCOL

Habiendo cumplido todos los pasos anteriores, el biodigestor esta listo para empezar a
trabajar. Para ello, si es posible, se recomienda acumular una cantidad relativamente de
grande de estiércol, como primera carga. A partir de este momento, el biodigestor esta

construido y listo para trabajar de forma normal.

4.2 CARGA DIARIA

La operacién diaria del biodigestor es muy sencilla. Unicamente hay que preparar la carga
establecida en el disefio de biodigestor ¢ introducirla. El bioabono obtenido ese dia se puede
o bien utilizar para mejorar los cultivos o se puede guardar para la carga del siguiente dia, si
no se dispone de mucha agua. Por ltimo, el biogas producido ese dia puede ser utilizado,
almacenado o perdido, en cualquier caso esto no va a afectar al funcionamiento diario del

digestor.

4.3 PRIMER GAS UTIL

Tras un periodo de 20 — 30 dias, el biodigestor deberia estar comenzando a producir biogas.

Esto seria visible en la valvula de alivio, ya que al comenzar a generarse biogas, la presion
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intentaria subir por encima del valor maximo, y el aire del primer inflado terminaria saliendo

por la valvula de alivio, hasta solo quedar biogas.

Tras este periodo, se supone que ya hay generacion de biogas y se hace una prueba. La
prueba consiste en conectar una manguera a la salida del gas y prender [Manual del biogas].
Hay que tener cuidado, si la produccion de biogés ha sido buena puede suceder que salga
una llama muy grande. Si esto pasara, el biodigestor estd funcionando correctamente. Si
prende pero se apaga sola, hay que darle mas tiempo, y se haria otra prueba en otra semana.
El problema estaria en que no prendiese absolutamente nada. Esto significaria que solo se
esta produciendo didxido de carbono, y habria que revisar el pH de la mezcla del biodigestor,
ya que como se muestra en la figura (), cuando el pH es mas bajo de lo necesario la

produccion de metano cae en picado mientras que la de didxido de carbono se dispara.

Respecto a la produccion del bioabono, se podra empezar a utilizar en el momento en que la
produccion de biogas sea la correcta, que significa que la materia organica esta fermentando

correctamente.

4.4 MANTENIMIENTO

Hay una serie de tareas que se deben llevar a cabo cada cierto tiempo para cerciorarse del

correcto funcionamiento del digestor: [17]

1. Comprobar el nivel del agua de la valvula de alivio. Es importante que el nivel sea
el correcto y establecido en el disefio, si en algun momento llegase a quedar sin agua,
el biodigestor volveria a la etapa de puesta en marcha (entraria oxigeno directo al
digestor que acabaria con las bacterias). Debe revisarse cada 3 meses, o siempre que
haya condiciones temporales que puedan hacernos pensar que el nivel de agua ha
cambiado.

2. Renovacion del filtro de la trampa de acido sulthidrico. Como se ha explicado en el
apartado 2.4.2.2., aparece un olor a podrido que nos indica que hay que cambiarla.

Es importante hacerlo, ya que este acido es toxico.
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3. Purga de agua condensada. Cuando el gas salga de forma no uniforme, es sefal de
que puede haber agua condensada en las tuberias. Se deben purgar abriendo las
distintas tees a las que se conectan el reservorio, el filtro de acido...

4. Revisar las inmedicaciones del digestor, comprobando que no haya ramas ni objetos

que puedan dafiarlo si hubiese una rafaga de viento o algo similar.

4.5 REPARACIONES

En cuanto a reparaciones, solamente queda explicar las relativas a la propia bolsa del

digestor. En caso de que cualquier otro elemento se estropee, simplemente se reemplazara.

El polietileno, como se ha comentado, es un material fragil, y es posible que se rasgue o
rompa, apareciendo agujeros. Se distinguiran entre agujeros de menos de 10 cm, y agujeros

mas grandes. [6].

En caso de agujeros de menos de 10 cm, se reparan facilmente con un adaptador de tanque
(el mismo elemento con el que se sella el agujero del biogas). El inico problema es colocarlo
adecuadamente ya que en este caso el digestor va a estar lleno, y no se va a poder ir por
dentro a poner la pieza. El procedimiento sera el siguiente: se coloca el adaptador de tanque
en una manguera, que se introducird por una de las dos tuberias, la mas cercana a la rotura,
hasta el propio agujero. Mientras el que sostiene la manguera sujeta la pieza por dentro,
desde fuera se cierra, colocando finalmente un tapon. De esta forma el agujero queda

totalmente sellado.

Para agujeros de tamaios superiores a 10 centimetros es necesario poner un parche. Es

recomendable hacer un parche a la “colombiana”, que se realiza de la siguiente forma:

En primer lugar hay que conseguir dos laminas rigidas, que tengan dimensiones superiores
a la del agujero. Para cada lamina rigida, se cortan dos trozos de neumatico de automovil,
algo mas grandes que las laminas rigidas. Se ponen las 4 juntas, y se realizan agujeros por
el perimetro de las laminas, a 2 centimetros del borde y dejando 3 centimetros entre cada

agujero. A continuacion se introduce dentro el biodigestor una lamina de caucho junto con
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una lamina rigida, con tornillos en los agujeros apuntando hacia fuera, y situadas con el
agujero en el centro. Por ultimo, se atraviesa el plastico del digestor con los tornillos y se

montan las dos laminas restantes, amarrandolas con tuercas.
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Capitulo 5. CALCULOS Y RESULTADOS

En este apartado se van a realizar los calculos necesarios para saber los componentes de la
mezcla que supondra la carga diaria, las dimensiones exactas del biodigestor y la zanja, y se

analizaran dichos resultados.

5.1 CARGA DIARIA

La carga diaria propuesta en un primer momento son las excretas humanas de alrededor de
110 personas, ya que ademas de una fuente de energia y bioabono el biodigestor supondra
un sistema de saneamiento que de momento no existe en el lugar. La cantidad de excretas

humanas, suponiendo que cada individuo genera 0.4 Kg al dia, se calcula como:

Kg 0.4Kg Kg
Excretas humanas = n® personas * 04— =110 * ——— = 44—
dia dia dia

5.1.1 RELACION C/N

Como se desarrolla en el apartado 3.1.1, la relacion C/N debe estar entre unos margenes.
Prestando atencion a la tabla 4: "Comparativa de las cantidades en % de C y N en distintos
estiércoles”, vemos como el % C de las excretas humanas es muy deficiente. Para
incrementarlo y acercarnos al margen de relacion optimo, se valdra de residuos bovinos. La
relacion que se busca sera de 15:1, que aun fuera del margen 6ptimo (20 — 30), estd a un
nivel aceptable. Se calcula resolviendo la siguiente ecuacion:

C Kgresiduo 1* concetracion C + Kg residuo 2 * concetracion C

Relacion— = - - Y
N Kgresiduo 1 * concetracion N + Kg residuo 2 * concetracion N

~C 15¢C 44 Kg * 0.025 + Kg bovinos * 0.3
Relacion— = = -
N 1N 44Kg=0.0085+ Kg bovinos * 0.013

Kg bovinos = 42,95 Kg/dia
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Realizados los calculos, se obtiene que para tener una relacion minima de 15 C:1 N, se
necesitara mezclar la excreta de 110 personas con 43 Kg de estiércol bovino, para cada carga
diaria. De esta forma el primer parametro a controlar esta en un rango adecuado y la digestion

anaerobica puede tener lugar.

5.1.2 CANTIDAD DE SOLIDOS TOTALES

Como se desarrolla en el apartado 3.1.2, la cantidad de s6lidos totales en la materia prima de
un biodigestor no debe superar el 6%. Observando la tabla 5: “% de solidos totales en
distintos residuos”, obtenemos los valores de sélidos totales en residuos bovinos y humanos,

que son de un 14y 27 %.

Para obtener la cantidad de agua necesaria para rebajar los residuos totales al 6 % se resuelve

la siguiente ecuacion

Kg SS.TT. bovinos + Kg SS.TT humanos

= 0, d d
Kg totales humanos + Kg totales bovinos + Kg agua %o deseado

0.14*43+0.27*44_006
44 + 43+ Kg agua

Resolviendo la ecuacion se obtiene que es necesario afiadir una cantidad de 211Kg de agua

para 44 Kg de estiércol humano y 43 Kg de estiércol bovino.

5.2 DIMENSIONAMIENTO DEL BIODIGESTOR

5.2.1 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (TRH)

Siguiendo las indicaciones del apartado 3.1.3, para una temperatura media de 20 °C, la
existente en Zimbabue, el factor de correccion obtenido de la figura 14: “Grafico para el
calculo del factor de correccion”, es 2. Y se utiliza de forma que el nuevo tiempo de retencion

sera:

TR = Factor de correccion = tiempo de retencion ideal = 2 = 20 dias = 40 dias
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De esta forma, el tiempo de retencion utilizado en este proyecto seria de 40 dias y se estara

trabajando en temperaturas entre 30 y 40 °C.

5.2.2 VOLUMEN DEL BIODIGESTOR

Siguiendo las ecuaciones del apartado 3.2.1, y una vez establecidos los parametros

anteriores, se calculara el volumen del digestor de forma sencilla:

En primer lugar, asumiendo la relacion de: 1 Kg de residuos = 1 L de residuos, y conocida

la carga diaria, se calcula el volumen de materia orgénica total en el digestor:
carga diaria = Kg excreta humana + Kg estiércol bovino + L agua
carga diaria (L) = 44 + 43 + 211 = 298
Volumen mat. organica = carga diaria * tiempo de retencion hidraulico
Vol.mat.organica = 298 * 40 = 11920L = 11.920 m3

Conocido el volumen de materia orgénica y sabiendo que supone el 75 % del digestor,

calculamos el volumen de biogas y por tanto el volumen total:

Volumen biogas = Volumen mat.organica/3

11.920
=3.9733 m3

Volumen de biogas =

Volumen biodigestor = Volumen mat. organica + Volumen biogas

Volumen biodigestor = 15.893 m3

5.2.3 DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR

En el apartado 3.2.2 se establecen unas relaciones 6ptimas entre la longitud del digestor y su
radio. A partir de dicha relacion y conocido el volumen del biodigestor, se resuelve el

siguiente sistema:
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L=75+«D=15%r
Volumen biodigestor = m*r? % L

L=1044m; r=0.69m

5.3 GAS PRODUCIDO

Una vez conocida la carga diaria se puede calcular el gas diario producido como:
Volumen de gas (m3) = Kg estiércol bov.x 0.04 + Kg extreta humana * 0.06

Volumen de gas (m3) = 43 x 0,04 + 44 % 0.06 = 4.36 m3/dia

5.4 DIMENSIONADO DE LA ZANJA

Siguiendo la tabla 9: ”Valores para dimensionado Optimo de una zanja”, justificada y

explicada en el apartado 3.4.2.1., se calculan las dimensiones de la zanja:

a (%) % V.L. % V.B. a (m) b (m) p (m)
15 76 24 1.02 *r 1.82 *r 1.49 *r
30 75 25 0.72 *r 226*r 1.33 *r

Se van a desarrollar las dimensiones para un terreno arenoso y para uno arcilloso, y se

escogeran in situ segun las condiciones. En primer lugar el terreno arcilloso, de angulo 15°.
a(m)=1.02x*r
b(m)=182xr

p(m) =149 xr
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a(m)=0,7;b(m)=125;p(m)=1,03
Y, para un terreno arenoso:
a(m)=0.72xr
b(m)=226%r
p(m) =133 *r
a(m)=0,5;b(m)=156;p(m) =092
Las dimensiones hacen referencia a la figura (19).

5.4.1 CALCULO DE LA LONA DEL BIODIGESTOR

Como se justifica en el apartado , conocida la altura (p) de la zanja y la longitud del digestor:

(se calcula una longitud para cada valor p en funcion del terreno).
Liona = Lbiodigestor +p* \/2 +p
Liona(m) = 10,44 + 1,03 /2 + 1,03 = 12,93 m

Liona(m) = 10,44 + 0,92 * /2 + 0,92 = 12,66 m

5.5 RESULTADOS

En este apartado se analizaran brevemente los resultados de produccion de biogas.

Fijandonos en la tabla 8: “Consumo de biogas en m>/h en distintos utensilios” y conocida la
produccion diaria de biogés (4.36m>/dia), se concluye que el biogas diario se consumira casi
por completo. Por ejemplo: utilizar un calefon de agua y calentar hornillos 3 horas para

cocinar, ya consumiria 3.76 m°>.

Por lo tanto, la produccion de biogas sera considerable y suficiente para cocinar y calentar

agua, pero en un principio no se espera que haya grandes cantidades de sobra. Por ello,
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unicamente se instalaran reservorios de gas para incrementar la presion del mismo, pero no

para acumularlo, ya que no sera necesario.
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Capitulo 6. PLAN ECONOMICO

En este ultimo capitulo se presenta un plan econdémico que pretende hacer ver lo rentable
que resulta debido al bajo coste y altas recompensas. Consta de dos partes: en primer lugar

un presupuesto de coste y en segundo un plan de viabilidad econémica.

6.1 PRESUPUESTO DE COSTE

El montaje de un biodigestor tubular, como se ha dicho anteriormente, no requiere de mano
de obra cualificada. Por ello, los mismos usuarios del biodigestor podrian contribuir a
montarlo, ahorrandose toda la mano de obra. En caso de no querer montarlo ellos mismos,

habria que pagar:

1. La mano de obra para cavar la zanja.
2. Lamano de obra para el montaje del biodigestor (que serian necesarias 2 6 3 personas

para tratar el plastico con cuidado)

La mano de obra para el cavado de la zanja equivaldria a entre dos y tres dias de trabajo. En
Espaia, una hora de trabajo temporal son 7 €, mientras que un dia de trabajo son 42,65 €.
Sin embargo, en un poblado perdido de Zimbabue, saldria extremadamente barata, debido a
su actual situacion economica, siendo practicamente gratis para una ONG de un pais
desarrollado.

Por otra parte, el biodigestor se monta en un solo dia y no es recomendable traer mano de
obra ajena. Los propios usuarios son los que deberian aprender a gestionarlo, de forma que
en el futuro, cuando el material falle y haya que cambiarlo, puedan ser ellos mismos los que

lo hagan.

Por otra parte, resta financiar los materiales propios del sistema. Sumaremos los costes de la

lista de materiales del apartado 3.6.1 en la siguiente tabla:
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Tabla 10: Lista de materiales con costes unitarios

Lista de materiales Imagen Coste € (ud)
Cilindro hueco de 17,45 €/m2*45,26 m2=789,81€ 1579,62
polietileno (doble capa)
(biodigestor)
Tee (4 uds) 2-4

Adaptador de 1,5

tanque (2 uds)
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Valvula de alivio 1

e g e G L A AN
42k i 4 1
ol B - v

Trampa de agua ~—pm

Filtro de acido 1. 30

sulfhidrico: 2. 15

1. 2 uniones

2. Malla
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Tuberias PVC (2 30
uds)
Liga de neumatico Se puede
conseguir

tubos usados

de llantas de

camion, o
tubos nuevos
de vehiculo

liviano.

Llaves de paso (4 25

uds)
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Tuberias de unién 20
(30 m)
Lona cualquier - En el propio
material lugar se adapta
alguna lona o
manta libre.
Pala y azada 10y 31
)
COSTE FINAL 1835,48

Al margen de los distintos costes que pueden tener los materiales seglin el pais, financiar

este proyecto sale por alrededor de 1800-1900 €. En el caso de que se pidiese mano de obra

externa, seria algo mas caro, sobre todo en paises desarrollados, como seria Espafia,

agregando 120 € por la mano de obra de tres dias. En caso de Zimbabue quedaria alrededor

del mismo precio ya que la mano de obra es muy barata.
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6.2 PLAN DE VIABILIDAD

Previo a la realizacion del trabajo, todos los participantes en Proyecto Zimbabue realizaron
una actividad de recaudacion de fondos para financiar todos los proyectos. Para algunos de
los proyectos la recaudacion es sumamente exigente, sin embargo, como se ha visto, para
este proyecto se requiere una inversion minima. Los materiales son relativamente asequibles,
la mano de obra no es especializada por lo que no supondra una inversion mas, y el trabajo
de cavado de la zanja lo ayudarian a ejecutar los que después utilizarian el biodigestor (los

propios habitantes de Mount Darwin).

Por lo tanto, la financiacion de este proyecto no resulta ningiin problema con los fondos que

se obtuvieron en el periodo de recaudacion.

Una vez en funcionamiento, los usuarios deberan hacerse cargo de su mantenimiento. En un
principio, no deberia ser necesario ningin mantenimiento que requiriese una inversion. Y,

de ser asi, seria inicamente un minimo gasto en reparar alguna brecha.

Pasados tres o cuatro afios, habria que volver a montar el biodigestor, ya que el material del
reactor se estropea en ese periodo. Sin embargo, el resto del sistema se puede reutilizar, por
lo que tnicamente habria que invertir cada tres o cuatro afios el valor del cilindro de

polietileno, que resulta una inversioén considerable.

El precio del reactor puede aparentar demasiado, sin embargo, multiplicamos los afios de
vida de digestor, por la generacion de gas diaria (apartado 5.3) y por el coste de 1 m? de gas

natural en Espafia obtenemos:

3

m €
Energia obtenida (€) = 3 afos * 365 dia * 4,36E * 0'71955W = 3400 €

Este valor seria el coste total de la energia producida. Si le restamos el coste total del

biodigestor obtenemos el ahorro energético:

Ahorro = 3400 — 1835,48 = 1564,52 €
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Por tanto, ademas de servir como sistema de saneamiento, proporciona una energia limpia
inaccesible de otra manera ( evidentemente no hay gas natural en estas zonas) y ahorrando

mucho en costes.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

Por ultimo, en este apartado se pretende analizar y justificarlos beneficios tanto de salud
como econdmicos y de desarrollo que trae consigo este proyecto en funcion a los datos

obtenidos anteriormente.

1. En primer lugar otorga un sistema de saneamiento limpio que, en la actualidad, no
existe. Es el primer beneficio y lo que se busca desde un primer momento.

2. También acarrea un beneficio al desarrollo. La instalacion de un biodigestor otorga
energia limpia y propia, guiando a la comunidad a la autosuficiencia. Aunque no
aporte energia a toda la comunidad, se pretende ensefiar a los nativos a construir estos
biodigestores, de forma que ellos mismos puedan reutilizar la tecnologia y construir
mas biodigestores proporcionando mas energia y bioabono a la comunidad.

3. Beneficio econdomico. Esta energia resulta barata, como se demuestra en el apartado
inmediatamente anterior. La inversion es mucho menor que la recompensa que trae

en valor energético.

Si se presta atencion a los principales objetivos que se buscaban en el comienzo del proyecto,

se observa que con el disefio desarrollado se cumplen todos y cada uno de ellos.

Los biodigestores resultan muy apropiados para paises en desarrollo. Aportan una energia
que no se puede conseguir de otra forma y un sistema de saneamiento que en estos paises

resulta inexistente, sin tener un coste muy grande.

La instalacion del mismo en la comunidad de Mount Darwin hubiese traido consigo muchos
beneficios que no hubiesen pasado desapercibidos. Se espera poder poner en practica este
trabajo en verano de 2021, cuando pase la crisis sanitaria, y comprobar la eficacia y valor

real de estos sistemas.
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