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RESUMEN

TITULO: DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL
PARA EL TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DEL POTENCIAL ENERGETICO Y
FERTILIZANTE DE LAS EXCRETAS HUMANAS Y ANIMALES EN UNA VIVIENDA RURAL"

AUTOR: WEIMAR EGIDIO TIRADO GALEANOT

PALABRAS CLAVES: Saneamiento, Sanitario seco, Fermentacion anaerdbica, Biodigestor,
Fertilizante, Biogas.

CONTENIDO:

El cuidado del agua, enriquecimiento de los suelos y disponibilidad energética son aspectos de
gran importancia para la calidad de vida de las comunidades rurales; el presente trabajo esta
motivado por ello y se desarrolla en el vivero “la fuente” de Los Santos, Santander.

Por un lado, se implementa un sanitario seco como medida alternativa de saneamiento, con la
capacidad de operar sin requerimientos de agua y la facultad de transformar las excretas humanas
en fertilizante rico en macronutrientes. La estructura del sanitario se elaboré usando materiales del
entorno, buscando minimizar costos e impacto ambiental; incluye: techo verde, paredes en
bahareque y sistema para recoleccion de agua lluvia.

Por otro lado, se integra un biodigestor de membrana tubular para procesar mediante fermentacion
anaeroébica las heces de los animales domésticos, produciendo fertilizante liquido de facil
absorcién y biogéas para coccion de alimentos. Por tuberia de PVC se trasporta el biogas hasta la
vivienda para el consumo, previa limpieza mediante condensacion del vapor de agua y disminucién
de los niveles de sulfuro de hidrégeno con accesorios construidos para tal fin. La quema adecuada
del biogas se consigue al adaptar el orificio de un inyector convencional de gas natural.

El sistema promete tener muy buena aceptacion debido al ahorro de gas y fertilizante, también por
la conservacion de un importante volumen de agua para consumo, en un sitio caracterizado por las
prolongadas épocas secas y la consecuente escasez del liquido.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Ing. Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN , CONSTRUCTION AND COMMISSIONING OF A COMPREHENSIVE SYSTEM
FOR TREATMENT AND UTILIZATION OF ENERGY POTENTIAL AND FERTILIZER EXCRETA
HUMAN AND ANIMAL IN A RURAL HOUSING*

AUTOR: WEIMAR EGIDIO TIRADO GALEANOT
KEYWORDS: Sanitation, Dry Sanitation, Anaerobic fermentation, Biodigestor, Manure, Biogas.
CONTENTS:

The water conservation, soil enrichment and energy availability are issues of great importance to
the quality of life of rural communities; The present work is motivated by it is developed in the farm
"la fuente" of Los Santos, Santander.

On the one hand, a dry toilet sanitation is installed as an alternative measure, with the ability to
operate without water requirements and the power to transform human waste into fertilizer rich in
macronutrients is implemented. The structure of toilet was made using materials from the
environment, by seeking to minimize costs and environmental impact; including: green roof, adobe
walls and system for rainwater harvesting.

On the other hand, a tubular membrane digester is applied to process feces of domestic animals by
anaerobic fermentation, producing easily absorbed liquid fertilizer and biogas for cooking. By PVC
pipe biogas is transported to the house to eat, pre-cleaning by condensation of water vapor and
decreased levels of hydrogen sulfide with purpose-built accessories. Proper burning of biogas is
achieved by adapting the injector hole of a conventional natural gas.

The system promises to be very well received because of saving gas and fertilizer, also for the
preservation of a significant volumen of water for consumption, on a site characterized by prolonged
dry spells and consequent water scarcity.

* Graduation project
" Faculty of Physical and mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Engineer.
Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
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INTRODUCCION

El desabastecimiento de agua y alimentos que padece gran parte de la poblacion
humana ha sido resultado de las malas practicas en el manejo de los recursos
naturales; la contaminacién indiscriminada de las fuentes hidricas, polucion del aire,
depredacion de los bosques y sobreexplotacion de los suelos son el reflejo de una

sociedad insostenible.

Las tecnologias actuales deben estar dirigidas a mitigar, o al menos no incrementar
dichos problemas; disminuir la dependencia de las fuentes no renovables de energia
y sustituir paulatinamente los productos muy procesados por aquellos que se
pueden obtener directamente de la naturaleza, son decisiones que prometen

aportar al mejoramiento de nuestra calidad de vida y del entorno.

Con seguridad, las decisiones que las personas tomen ahora sobre su estilo de vida
seran las que definan el futuro de su descendencia y el de las especies que habitan

el planeta.
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1. FORMULACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El vivero La Fuente se encuentra ubicado en el sector rural del municipio de los
Santos Santander, la zona carece de sistema de acueducto y alcantarillado, el agua
para consumo de las personas es obtenida de pozo subterraneo que se carga
durante los cortos periodos de lluvia, las aguas negras son almacenadas en pozo
séptico; a pesar de la escases de agua en el sitio, se contamina gran cantidad de
liguido en saneamiento, adicionalmente, las aguas negras son depositadas a
escasos metros de la fuente subterrdnea de agua para consumo posibilitando la

contaminacion y posterior ingesta de patdgenos por parte de las personas.

Los citricos son el cultivo predominante en el predio, para garantizar buena
produccion se aplican nutrientes al suelo, la mayoria son producidos en el sitio
mediante compostaje y transformacibn en lombrinaza, sin embargo, los
requerimientos de nitrogeno, foésforo y potasio no logran ser perfectamente
cubiertos, por lo tanto se requiere acceder a estos nutrientes mediante la compra
de sustratos sintéticos; el costo de estos sustratos es elevado, dan muy buenos
resultados a corto plazo, pero con el tiempo reduce la calidad de los suelos y las

caracteristicas saludables de los frutos.

Por otro lado, el alto precio del GLP incentiva el uso de la madera como fuente
energética para coccion en la vivienda, dicha practica ademas de generar efectos
negativos en la salud de los usuarios produce degradacion permanente del medio

ambiente.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

El objetivo primordial de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, es fomentar el desarrollo social y econémico de la
comunidad, en consecuencia, se presenta esta propuesta de disefio, construccion,

y puesta en marcha de un sistema integral formado por:

e Sanitario seco, en el cual se llevara a cabo la deposicién, adaptacién y
almacenamiento de las excretas humanas para su posterior uso como
fertilizante.

e Biodigestor, realizara el tratamiento de las heces de los animales, produciendo

biogas y fertilizante organico.

La implementacion de este sistema mejorara la calidad de vida de los usuarios ya

gue impactara positivamente en 3 aspectos fundamentales.
Impacto econémico

El proyecto generara un importante ahorro de dinero, ya que se conseguira suplir
parcialmente la demanda de combustible para los procesos de coccion en la

vivienda y fertilizante para aporte a los cultivos.

Ademas, la sustitucion del sanitario tradicional por el seco, elimina por completo el
gasto de agua a través de este medio, dicho gasto puede llegar a ser desde 11

hasta 20 litros por descarga para un sanitario de disefio antiguo.
Impacto social

Sustituyendo la lefia como medio tradicional de combustiéon en la zona rural, por
biogas, disminuirdn las emisiones de humo causantes de alteraciones a la salud,
como irritabilidad de las mucosas y enfermedades cronicas en las vias respiratorias

producto de la continua exposicion.

El fertilizante producido restituira al suelo los macronutrientes de forma natural, para

obtener cosechas organicas de altos valores nutritivos y saludables.
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Impacto ambiental
No se contaminara agua para la evacuacion de excretas desde el sanitario.

Se eliminara el uso pozos sépticos, o el vertimiento de excretas sin tratamiento

alguno al medio ambiente.

El proceso al que se someten las excretas en el sistema mitigara su potencial

contaminante de fuentes hidricas y del aire.

Se incentivara la agricultura organica, brindando sostenibilidad ambiental a largo
plazo, al eliminar el uso de fertilizantes sintéticos causantes de contaminacion de

las corrientes de agua y erosién del suelo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Contribuir con la misién de la Universidad Industrial de
Santander de liderar procesos de cambio por el progreso y mejora de la calidad de
vida de la comunidad, a través del disefio, construccion y evaluaciéon de un sistema
para la produccion y aprovechamiento de biogas y fertilizante, mediante el
tratamiento de excretas (materia fecal y orina) de origen humano y animal, en una

vivienda del sector rural del municipio de Los Santos Santander.

1.3.2 Objetivos especificos.
e Llevar a cabo el disefio, fabricacion, montaje y puesta en marcha de:

> Sanitario seco
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> Biodigestor tipo membrana tubular con capacidad de carga diaria de 20
Kg de materia fecal fresca de porcinos.

» Linea de transporte de gas desde biodigestor hasta vivienda

» Quemador de gas
Realizar analisis de composicion al fertilizante y cromatografia de gases al
biogas para evaluar la calidad de los productos con miras a elaborar el estudio
de costo/beneficio del proyecto.
Disefiar una cartilla de orientacion al usuario en el uso y mantenimiento del

sistema.
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2. SANEAMIENTO

El saneamiento ambiental basico es el conjunto de acciones técnicas y
socioeconémicas de salud publica que tienen por objetivo alcanzar niveles
crecientes de salubridad ambiental. Comprende el manejo sanitario del agua
potable, las aguas residuales, los residuos organicos tales como las excretas y
residuos alimenticios, los residuos sélidos y el comportamiento higiénico que reduce
los riesgos para la salud y previene la contaminacién. Tiene por finalidad la
promocion y el mejoramiento de condiciones de vida urbana y rural [1].

Segun el doctor LEE Jong-wook, Director general de la Organizacién Mundial de la
Salud (2003-2006): “El agua y el saneamiento son uno de los principales motores
de la salud publica. Suelo referirme a ellos como «Salud 101», lo que significa que
en cuanto se pueda garantizar el acceso al agua salubre y a instalaciones sanitarias
adecuadas para todos, independientemente de la diferencia de sus condiciones de

vida, se habra ganado una importante batalla contra todo tipo de enfermedades" [2].

Las excretas humanas, principalmente las heces fecales, contienen gran cantidad
de patdégenos que al ser liberados al medio ambiente exponen a las personas y
animales del entorno a contraerlos y desarrollar un gran nimero de enfermedades,
se encuentran cuatro tipos de organismos perjudiciales para los humanos:
bacterias, virus, protozoarios y lombrices [3] (Tabla 1). Su transmisién se da
fundamentalmente por las manos, comida, terreno, moscas y animales domésticos
(Figura 1).

Para evitar que los patdégenos se propaguen es necesario disponer de ciertas
medidas de contencion evitando la contaminacion del entorno, a ello deben estar

encaminadas las practicas del saneamiento.
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Tabla 1. Caracteristicas epidemiol6gicas de los patégenos excretados

Patégeno® Periodo de IDy.? Tiempo de supervivencia de patégenos
latencia Aguas residuales Suelo Cultivos

Bacteria 0 >10* pocos dias a 3 meses
Vibrio cholerae 0 ~10° ~1mes <3 semanas <5dias
Coliformes fecales 0 ~10° ~ 3 meses <2 meses <1mes

Virus 0 desconocido meses meses 1-2 meses
Enterovirus® 0 100 ~ 3 meses <3 meses <2 meses

Protozoos 0 10-100 algunos dias a algunas semanas
Entamoeba spp 0 10-100 25 dias <3 semanas < 10 dias

Helmintos® variable 1-100 meses meses meses
Ancylostoma spp 1 semana i} 3 meses < 3 meses <1mes
Ascaris spp 10 dias varios ~1afio muchos meses <3 meses
Trematodos® 6-8 semanas varios vida de anfitrion’ horas’ horas’

* Fuentes: Feachem et al. {1983); WHO (1987a)

r’ID,‘.,: numero de organismos requeridos para causar desarrollo de sintomas clinicos en 50% de individuos

€ Incluido coxsackievirus, echovirus y poliovirus

“Huevos de larvas cercarias

2 Excluyendo Fasciola hepatica pero incluyendo Schistosoma spp

*Fuera del huésped acuatico el patégenc sobrevive unas horas, en el huésped vive el tiempo de vida de éste

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud. A Guide to the Development of on-site

Sanitation. 1992.

Figura 1. Vias de transmision de agentes patdgenos encontrados en las excretas

Patégenos en excreta

\

A/A/Aguas superficiales

y aguas residuales

Desperdicio sélido
(vertedero informal)

‘ Manos ‘ ‘ Moscas ‘

’

Agricultura/Acuicultura

/

/
/

Aguas subterrdneas y
aguas superficiales

A/\A

-

Suministro de agua

Suelo

Ocio
(natacién)

\ PatSgenos entran a

los seres humanos | 4

L —

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud. A Guide to the Development of on-site

Sanitation. 1992.
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2.1 TECNICAS DE SANEAMIENTO EN LA ACTUALIDAD

El saneamiento en la actualidad estd dominado por 2 técnicas, la de descargay

flujo por cafieria y la de descarga y depdsito [3].

2.1.1 Descarga y flujo por caferia. Es considerado el sistema “ideal” ya que
evacua la excreta transportandola desde el sanitario por red de cafieria (Figura 2)
hasta un sitio alejado de la vivienda donde finalmente es tratada en plantas
construidas para tal fin, cuando esta técnica es implementada adecuadamente logra

una destruccién razonable de patdgenos.

Figura 2. Descarga y flujo por cafieria

blackwater

4

Fuente: SREY, Steven, et al. SANEAMIENTO ECOLOGICO. Estocolmo: Agencia
Sueca de Cooperacién Internacional para el Desarrollo / Fundacion Friedrich Ebert,

1999. p. 2. Modificado por el autor.

29



A pesar de la tendencia general hacia la implementacion de este sistema, no resulta
ser del todo viable, debido a la contaminacién de grandes volumenes de agua
(generalmente potable) durante el transporte de las excretas y el posterior costo de
tratamiento para entregar al ambiente agua en condiciones aceptables. Este Gltimo
aspecto de tipo econémico ha ocasionado que en la mayoria de los casos se genere
un gran volumen de descarga de aguas negras, vertidas directamente al ambiente

sin tratamiento alguno (Figura 3).

Figura 3. Aguas negras superficiales

-

P .
s

2 _,.‘_ - g :-75

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud. Trabajando juntos para derrotar al cOlera
[en linea]. [fecha de consulta: octubre 1 de 2014]. Disponible en:
<http://www.who.int/features/2012/sierra_leone_cholera/photo_story/es/index1.htm

[>.
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2.1.2 Descarga y depoOsito. Es el sistema de saneamiento mas comun en el
mundo, consiste en almacenar indefinidamente las excretas humanas, no requiere
grandes cantidades de agua para crear flujos, pero si, ciertas caracteristicas del
terreno donde se excava: suelo que pueda ser cavado, nivel profundo de los mantos

acuiferos y no presentar problemas de inundaciones en el sitio (Figura 4).

Figura 4. Descarga y deposito

Fuente: SREY, Steven, et al. SANEAMIENTO ECOLOGICO. Estocolmo: Agencia
Sueca de Cooperacion Internacional para el Desarrollo / Fundacién Friedrich Ebert,
1999. p. 3.

Esta suele ser la alternativa para aquellos que no pueden acceder al sistema de

descarga y flujo por cafieria, representa una solucién temporal mas econémica.
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Dentro de las multiples desventajas de éste sistema se encuentra: contaminacion
de agua y mantos acuiferos, malos olores, proliferacién de moscas, saturacion del
depdsito, desestabilizacion de cimientos cercanos y el riesgo de inundacion en

temporales intensos (Figura 5).

Figura 5. Contaminacion de agua subterranea por filtracion desde fosa séptica

Fuente: Miliarium.com. Contaminacion de las aguas [en linea]. [Fecha de consulta:
octubre 1 de 2014]. Disponible en: <.http://www.miliarium.com/Bibliografia/

Monografias/Nitratos/ContaminacionAgua.asp>.

2.2 ESTADO DEL SANEAMIENTO EN EL MUNDO

Segun el Programa conjunto de seguimiento para el abastecimiento de agua y
saneamiento de la OMS/UNICEF, el 37% de la poblacién de los paises en desarrollo

(2.500 millones de personas) carecen de instalaciones mejoradas de saneamiento,
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de ellos, 1000 millones no tienen ninguna instalacion en absoluto y se ven obligadas
a la arriesgada y humillante practica de la defecacion al aire libre. El acceso
insuficiente al agua potable y los servicios sanitarios, provoca la enfermedad y
muerte de miles de nifios y nifias todos los dias y conduce al empobrecimiento y a
la reduccién de las oportunidades para miles de personas mas [4]. En la Figura 6
se presenta la evoluciéon en cobertura de saneamiento en el mundo durante los
altimos 20 afos y la tendencia para el afio 2015 por debajo de la meta de MDG
(Objetivos de Desarrollo del Milenio de la ONU)

Figura 6. Evolucion en cobertura de saneamiento en el mundo

b
100

&
(0]
[
®
2
0
1360 196 20 2005 2010 215
(Profected)

I IMPROVED SANITATION UNIMPROVED SANITATION mmm MDG TARGET

Fuente: UNICEF. Cobertura de agua y saneamiento [en linea]. [fecha de consulta:
octubre 1 de 2014]. Disponible en: <http://www.unicef.org/spanish/wash/

index_statistics.html>.
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2.3 ESTADO DEL SANEAMIENTO EN COLOMBIA

En Colombia la mayor parte de los hogares que cuentan con inodoro conectado a
alcantarillado se encuentran concentrados en las cabeceras urbanas. En la zona

rural predomina la conexion de inodoro a pozo séptico (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de hogares por tipo de servicio sanitario en Colombia

Hogares con Hogares con

5 : Hogares con  Hogares sin
inodoro inodoro g

contcuidin  cunbctido s inodoro' §in ser'vici.o Otros™ Total
alcantarillado pozo séptico o Bamane

Total 2012 745 16,9 26 41 19 100
nacional 2013 752 16,0 35 39 14 100
2012 91,7 59 0,8 1,0 06 100

Cabocor® oma 919 54 12 1.1 04 100
2012 13,8 558 88 15,2 64 100

e 2013 147 54,7 17 14,0 48 100

*Otros: hogares con letrina, hogares con bajamar, no informa

Fuente: ENCUESTA NACIONAL DE CALIDAD DE VIDA 2013 (ECV) [en lineal].
DANE, marzo de 2014 [fecha de consulta: octubre 2 de 2014]. Disponible en:
<http://www.dane.gov.co/index.php/es/estadisticas-sociales/calidad-de-vidaecv/87-
sociales/calidad-de-vida/5399-encuesta-nacional-de-calidad-de-vida-2013>.

Segun informe de la Procuraduria General de la Nacion y UNICEF- Colombia [5],
tras analizar 1008 planes de desarrollo municipales, solo 336 hacen diagnéstico
sobre planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), los restantes no incluyen

el tema en sus planes (Figura 7A). De los 336 municipios que informan, solo 84
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(23%) tienen planta para mitigar el impacto de aguas residuales en el ambiente
(Figura 7B).

Figura 7. Municipios con planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

A B
Municipios que informan sobre la planta Municipios que cuentan con una Planta de
de Tratamiento de Aguas Residuales Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
(PTAR) (de los municipios que informan)
252
300, 77%
w250+
2
S 200
g 84
g 1501 23%
K 100+
2 504
[ONo informa Si informa 0 T :
Tienen PTAR No tienen PTAR

Fuente: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION Y UNICEF-COLOMBIA. llI
El agua potable y el saneamiento basico en los planes de desarrollo. Capitulo 1: El

estado del agua, alcantarillado y residuos soélidos en los municipios. 2006, p. 47.

Otro aspecto documentado corresponde al tipo de fuente que recibe la descarga de
aguas residuales, de los 1008 planes de desarrollo analizados 469 (46%) no hacen
referencia (Figura 8A), de los municipios que reportan, la mayoria descargan estas

aguas en rios (Figura 8B).

Posiblemente un mismo municipio realice descargas de aguas residuales en una o
mas fuentes al mismo tiempo, por lo cual la suma de los municipios resefiados en

la Figura 8 puede resultar mayor al nUmero de municipios que reportan (Figura 9).
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Figura 8. Fuente que recibe la descarga de aguas residuales

A

ONo informa
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53%
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N° de Municipios
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Fuente: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION Y UNICEF-COLOMBIA. llI

El agua potable y el saneamiento basico en los planes de desarrollo. Capitulo 1: El

estado del agua, alcantarillado y residuos sélidos en los municipios. 2006, p. 49.

Figura 9. Municipios que hacen descargas en una o mas fuentes de agua

N° de municipios

403
75%
400 - (75%)
300 -
200 - 136
(25%)
100 -
0
Descargan Descargan
en 1 fuente en 2 o mas fuentes

Fuente: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION Y UNICEF-COLOMBIA. il

El agua potable y el saneamiento basico en los planes de desarrollo. Capitulo 1: El

estado del agua, alcantarillado y residuos solidos en los municipios. 2006, p. 49.
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2.4 SANEAMIENTO ECOLOGICO: SANITARIO SECO

Las técnicas de saneamiento actuales son ineficientes, ya que su proceso implica
la contaminacion directa o indirecta de agua limpia (Figura 10), y requiere de
procedimientos complejos y costosos para devolver parcialmente las caracteristicas
originales del liquido, el cual deja de ser incompatible con el medio ambiente; esto

constituye un mecanismo de disminucién rapida del agua potable disponible.

Figura 10. Acceso al agua y al saneamiento

EL ACCESD AL AGUA

El acceso a agua potable es una necesidad
humana primaria y por lo tanto un derecho
humano fundamental

KOFI ANNAN,

Secretario General de Naciones Unidas

Alrededor de 2.600 millones de
personas (la mitad de la poblacién
de los paises en desarrollo) no
dispone de inodoros y de otros
servicios de alcantarillado y
saneamiento de aguas residuales

Mds de 1.000 millones de \|

personas(1/6 de la poblacidn

mundial) no tienen acceso a

agua potable, La mayoria viven

en zonas rurales y en ]

suburbios urbanos de los e ——

paises en desarrollo ,—-—""Z -
Las enfermedades diarreiccs\\

causadas por el agua suciay el .
saneamiento deficiente cuesta

la vida de 1,8 millones de niflos
anualmente y perjudican
gravemente la salud y el

desarrollo de millones

poder disponer de agua

Millones de personas tienen

que caminar grandes

distancias cada dia para
(limpia o no) para beber

N

>

causa de malnutricién y
enfermedades que en muchos
casos pueden evitarse

Las sequias, las inundaciones o
sistemas de saneamiento
inadecuados o inexistentes son

-

Fuente: OBSERVATORIO DE LA SOSTENIBILIDAD EN ESPANA (OSE). El acceso
al agua [en linea]. [fecha de consulta: octubre 2 de 2014]. Disponible en:
<http://193.146.56.6/Observatorio+Sostenibilidad/esp/plataformas/agua/escolar/ac
ceso_agua/>.
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Las caracteristicas fundamentales del saneamiento ecoldgico son: la prevencion de
la contaminacién y las enfermedades causadas por la excreta humana; el considerar
a la excreta como recurso y no desperdicio, y la recuperacion de nutrientes. En la
naturaleza, la excreta humana y la de otros animales juega un papel esencial para
la conformacion de suelos sanos y nutritivos que las plantas aprovechan. En un
enfoque convencional de saneamiento, estos nutrientes se desechan y se ubican

mal, lo que rompe el ciclo natural [3].

El sanitario seco es un sistema que no necesita agua para la evacuacion de la orina

y el excremento.

Dicho sanitario debe enfocarse como una solucién ecoldgica fundamental dentro

del ciclo de saneamiento, pues sigue los principios de:

- Sanidad: previene enfermedades y promueve la salud, al brindar un ambiente

hostil frente a los patégenos (Tabla 3).

- Verde: protege el medio ambiente y conserva el agua, ya que no necesita de esta

para su funcionamiento.
- Productividad: recupera, recicla y aporta nutrientes.

El sanitario seco, a diferencia de una letrina, es una técnica que permite utilizar los
desechos como abono para el suelo y neutralizar la capacidad contaminante de las
heces [6].

Su funcioén es la separacion de los desechos sélidos y liquidos, a menudo se emplea
una taza con divisién para la orina y las heces (Figura 11), la orina se conduce
mediante manguera a un recipiente, mientras que los desechos sélidos caen a su
respectivo depdsito (Figura 12) y deben cubrirse con una mezcla de tierra, ceniza o

cal luego de cada uso.
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Tabla 3. Condiciones ambientales que estimulan la muerte de los patégenos

Factores ambientales Cémo
Temperatura Incremento de temperatura
Humedad Decremento de humedad
Nutrientes Decremento de nutrientes
Luz solar Incremento de luz solar
PH Incremento en PH

Fuente: SREY, Steven, et al. SANEAMIENTO ECOLOGICO. Estocolmo: Agencia
Sueca de Cooperacion Internacional para el Desarrollo / Fundacion Friedrich Ebert,
1999. p. 11.

Figura 11. Taza para sanitario seco

Separacion para excremento y
mezcla secante
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la losa para conectarla con la
camara \

| >\ Tuberia para eorina

Fuente: SANTANDER. CDMB. Sistema Séptico — SS & Sanitario Ecologico Seco —
SES. 2011. p. 21.
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Figura 12. Esquema de sanitario seco
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Fuente: SANTANDER. CDMB. Sistema Séptico — SS & Sanitario Ecoldgico Seco —
SES. 2011. p. 20

2.4.1 Orina. La mayor parte de los nutrientes de la excreta humana se encuentran
en la orina. La orina es un fertilizante liquido bien equilibrado de accion rapida rico
en nitrégeno. El contenido de nutrientes en la orina depende de la dieta alimenticia.
Si se desconoce el contenido de nitrégeno en la orina, se puede esperar una
concentracion de 3 a 7 gramos de N por litro de orina. El fosforo en la orina se
excreta en una forma asimilable para las plantas, produciendo la orina un fertilizante
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de fosforo eficiente también. La cantidad de orina producida por un adulto depende
de la cantidad de liquido que bebe una persona, siendo generalmente de 0,8 a 1,2

litros por adulto por dia [7].

24.1.1 Concentracion de nutrientes. La orina contiene cantidades
importantes de los principales macronutrientes requeridos por las plantas: nitrogeno
(N), fosforo (P) y potasio (K), el nitrégeno se encuentra en forma de urea y en
cantidades comparativamente mayores que el fésforo y potasio quienes se
encuentran en forma de superfosfato y como ion respectivamente, facilmente

asimilables por las plantas (Tabla 4).

Tabla 4. Excrecion de nutrientes per capita por afio en Sur Africa

Kg/afio
Producto N P K
Orina 3.56 0.34 1.26
Heces 0.42 0.24 0.21

Fuente: RICHERT, Anna, et al. Guia Practica de Uso de la Orina en Produccion

Agricola. Estocolmo: Stockholm Environment Institute. 2011. p. 3

24.1.2 Manejo y uso. En la recoleccion de orina para ser usada como

fertilizante se debe almacenar de tal manera que se eviten los olores.
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Otro aspecto importante es la existencia de investigaciones que demuestran que la
mayor parte del nitrégeno en la orina, inicialmente en forma de urea, se convierte
rapidamente en amoniaco dentro del recolector. Esta pérdida puede minimizarse si

esta sellado o con ventilacion parcial [3].

La orina puede ser aplicada pura o diluida con agua. No existe una recomendacion
estandar para la dilucion o no-dilucién y las recomendaciones existentes varian
dependiendo de las condiciones locales. Los niveles de dilucion pueden variar entre
1:1 (1 parte de orina a 1 parte de agua) y 1:15. Las tasas de dilucion mas comunes
son 1:3 o 1:5. Sin embargo, la orina debe ser aplicada siempre en la tasa
correspondiente a la dosis de aplicacion deseada de nitrégeno, mientras que el agua

adicional se debe aplicar de acuerdo a las necesidades de riego de las plantas [7].

24.1.3 Riesgos para la salud. Los riesgos para la salud asociados con el uso
de la orina humana para la produccion de cultivos son generalmente bajos en la
medida que no exista contaminacion cruzada con heces fecales. El almacenamiento
de la orina en recipientes cerrados y por tiempo apropiado reducira los riesgos para
la salud de manera substancial (Tabla 5). También, se recomienda aplicar en el
suelo (no directamente sobre las plantas) y dejando un mes de espera desde la

ltima fertilizacion y el tiempo de cosecha.

2.4.2 Heces. En general, las heces humanas se componen de materia organica no

digerida, como las fibras de carbdn.
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Tabla 5. Tiempos de almacenamiento recomendados para la orina

Tiempo de Posibles patogenos en la

Temperatura de X ;] ; .

. almacenami- mezcla de orina después  Cultives recomendados
almacenamiento

ento del almacenamiento
R i . Cultivos de alimentos y forraje que serdn
4°C =1 mes Virus, profozoos
procesados
. Cultivos de alimentos que seran procesa-
4°C =6 meses Virus . > 4 P
dos, cultivos de forraje®
- . Cultivos de alimentos que serdn procesa-
20°C =1 mes Virus . > 9 P
dos, cultivos de forraje?
20°C =6 meases Probablemente ninguna Todos los cultivoss

a Orina v onna y agua. Cuando diluida se asume que la mezcla de orina tiene como minimo un pH de 8,8 y una concentracién
de nitrégeno de minimo 1 g/l.

b Bacterias Gram-positivas y bactenas formadoras de esporas no estan incluidas en las evaluaciones de riesgo subrayadas, perd
normalmente no son reconocadas por causar cualquiera de las infecciones humanas de cuidado.

c Un sistema grande en este caso es un sistema donde la mezcla de la orina serd usada como fertilizante en cultivos que serdn
consumidos por personas que no sean los miembros de la familia donde la orina fue recogida.

d No pashzales para la produccién de forrajes.

le Para culfivos de alimentos que se consumen crudos se recomienda que la orina sea aplicada al menos un mes antes de la
cosecha y que sea incorperada en el suelo si las partes comeshbles crecen sobre la superficie del suelo.

Fuente: RICHERT, Anna, et al. Guia Practica de Uso de la Orina en Produccion

Agricola. Estocolmo: Stockholm Environment Institute. 2011. p. 3

La cantidad total excretada por un humano en un afio es de 25 a 50 Kg que a su
vez contienen 550g de nitrogeno, 180g de fosforo y 370g de potasio. Si bien las
heces contienen menos nutrientes que la orina, son un acondicionador valioso de
suelos. Después de la destruccion de patégenos por deshidratacion o
descomposicion, el material inofensivo que resulta puede aplicarse al suelo para
incrementar la cantidad de material organico, mejorando asi su capacidad para la
retencién de liquidos e incrementar la accesibilidad de los nutrientes. El humus que
resulta del proceso de descomposicion también contribuye a mantener una
poblacion adecuada de organismos del suelo, que proteja efectivamente a las

plantas de enfermedades que tienen su origen en el suelo [3].
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2421 Deshidratacién. El mecanismo de deshidratacién busca eliminar toda

el agua que contengan las heces fecales, en un sanitario seco esto se consigue con

calor, ventilacion y material secante. El primer paso para conseguirlo es evitar la

mezcla entre heces y orina, de esta manera el proceso serd mas rapido. Tras la

deshidratacion el volumen no se ve muy reducido por el ingreso del material seco y

la minima descomposicion de material organico. El producto conseguido al final no

es composta, consiste en una “pasta” rica en nutrientes, carbon y materia fibrosa.

La deshidratacion es una manera muy efectiva para destruir patdogenos, es ideal

para zonas secas. (Tabla 6)

Tabla 6. Sistemas sanitarios basados en la deshidratacion

Sistema

Descripcion

Sanitario seco con doble camara en
Vietnam

El sanitario se construye en su totalidad sobre
la superficie y las camaras de tratamiento
descansan sobre una plancha soélida de
concreto, ladrillo o barro. La plancha tiene por
lo menos 10 cm de espesor para que las
lluvias intensas no inunden las cAmaras.

Una losa para acuclillarse cubre las dos
camaras de tratamiento; tiene dos orificios de
entrada, descansos para los pies y un canal
para orina. Ambos orificios cuentan con una
tapa ajustada (no dibujadas en la figura). En la
parte posterior hay dos aberturas de 30x30 cm
para retirar el material deshidratado. Estas
aberturas se mantienen selladas hasta el
momento del vaciado de una de las camaras.
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Continuaciéon: Tabla 6.

Sistema

Descripcion

Sanitario seco con doble camara en
América Central y México

Cuenta con dos camaras construidas sobre el
nivel del piso. Desde un colector, la orina fluye
por una manguera hacia un pozo de absorciéon
debajo de la camara (en América Central no se
utiliza la orina como fertilizante). Las heces
caen directamente en la camara de
tratamiento. Después de utilizar el servicio, el
usuario espolvorea sobre la excreta algun
material secante como ceniza, tierra, o una
mezcla de tierra o aserrin y cal. Cada semana,
con una vara, una persona mezcla el material
y le agrega mas material secante. Cuando la
primera camara estd casi llena, se agrega
tierra hasta el borde y se cierra la taza. En ese
momento se habilita la segunda camara. Un
afio después, se abre la primera.

Sanitario con doble camara y
calentador solar en Ecuador

Desde 1985, en la provincia de Cotopaxi, en la
region andina de Ecuador, se han construido
unos 300 sanitarios de doble camara con
tapas que hacen de calentadores solares.

Debido a la sequedad de la atmésfera, en esta
region no hubo necesidad de desarrollar
técnicas para desviar la orina. Después de
cada uso, se espolvorea aserrin, cal o cenizas.
Cada camara se utiliza por seis meses antes
de cambiar a la siguiente, y cada una tiene una
tapa hecha con un bastidor de madera. Este
bastidor se cubre con lamina de acero
galvanizado, pintada de negro para que
absorba la energia solar y contribuya al
proceso de deshidratacion. Las camaras
cuentan con un tubo de ventilacién, mientras
que las tapas tienen un respiradero para la
entrada de aire. Tanto el tubo de ventilacién
como el respiradero estan cubiertos con una
malla de metal que funciona como mosquitero.
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Continuaciéon: Tabla 6.

Sistema

Descripcion

Sanitario seco WM Ekologen en Suecia

A principios de la década de 1980, el profesor
Mats Wolgast del Karolinska Institutet, en
Estocolmo, Suecia, desarrolld el sistema WM
Ekologen, tipo ES. Al igual que el sistema
vietnamita, se basa en un proceso de
deshidratacion, disefiado para desviar la orina.
El sistema utiliza un extractor que saca el aire
del sanitario, lo conduce hacia debajo de la
taza, a la camara de tratamiento, y luego hacia
afuera por medio de un tubo de ventilacion.

Fuente: SREY, Steven, et al. SANEAMIENTO ECOLOGICO. Estocolmo: Agencia

Sueca de Cooperacién Internacional para el Desarrollo / Fundacion Friedrich Ebert,

1999. p. 21-30. Modificado por el autor.

2.4.2.2 Descomposicién. La descomposicién es un proceso biolégico que

requiere de unas condiciones especificas para la supervivencia de los organismos.

La composta cuando alcanza temperaturas mayores a 60 C consigue destruir la

mayoria de los patdgenos, sin embargo al ser dificil alcanzar dichas temperaturas

dentro del sanitario, se debe apelar a otros factores como el tiempo, pH

desfavorable, competencia por la comida y toxicidad de los desechos de los

organismos que generan el proceso de

composta. (Tabla 7)
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Tabla 7. Sistemas sanitarios basados en la descomposicion

Sistema

Descripcion

Sanit. composta Clivu Multrum (Suecia)

Sanitario

Sanitario de composta con una camara donde
se procesan orina, heces y los residuos
organicos que produce la familia. Consta de
una camara de composta con piso inclinado,
conductos de aire y, en el extremo mas bajo,
un &rea de almacenado. Un tubo conecta la
taza de sanitario de pedestal con el
receptaculo y, generalmente, cuenta con un
conducto especial para los desperdicios de la
cocina. El aire sale por un respiradero.

Sanitario de composta “Carrusel”, de
varias cadmaras, en Noruega

El disefio del Carrusel consta de una camara
subterranea de procesamiento en forma de
tanque cilindrico, dentro de la que hay otro
tanque cilindrico mas pequefo que gira sobre
un eje. Este segundo tanque esta dividido en
cuatro camaras (seis, en otros modelos). La
camara en uso esta justo debajo del conducto
de caida de la taza de sanitario. Una vez que
la camara se llena, se hace girar el tanque de
tal manera que la siguiente camara quede en
el lugar de la anterior; asi, cada camara se va
llenando en secuencia.

Sanitario de composta “Sirdo Seco” con
calentador solar, en México

Posee un receptaculo con dos camaras. Justo
arriba de la pared divisoria hay un dispositivo
desviador que dirige la excreta hacia una de
las camaras. Una vez que la camara se llena,
se gira una manivela colocada en la parte
posterior de la taza de sanitario para cambiar
la posicidon del dispositivo desviador, que envia
la excreta hacia la otra camara. Ambas
camaras tienen una tapa pintada de negro,
hecha de aluminio laminado. Las tapas
reciben la luz solar directa, para captar la
mayor cantidad de calor lo que incrementa la
evaporacion dentro de éstas.
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Continuacién: Tabla 7.
Sistema Descripcion

Sanitario CCD en el Pacifico del Sur | L& excreta se deposita en un petate de hoja de
palma, que a su vez descansa en una red para
pescar hecha de hilo de nylon, suspendida
dentro de la camara de asimilacion.

Este sistema separa todos los liquidos. El “piso
falso” permite que el aire circule a través de
todo el material. Periédicamente se agregan a
través de la taza del sanitario de pedestal
materia organica, como cascaras de coco,
viruta de madera, hojas o pedazos de verduras
y alimentos. Esto se hace para proporcionar
una fuente de carbén (energia) e incrementar
la porosidad del material, facilitando con ello la
circulacion del aire en todo el montén.

Fuente: SREY, Steven, et al. SANEAMIENTO ECOLOGICO. Estocolmo: Agencia
Sueca de Cooperacién Internacional para el Desarrollo / Fundacion Friedrich Ebert,
1999. p. 33-40. Modificado por el autor.

“El sanitario seco es un sanitario limpio y sin olores; sera el inodoro del futuro, pues
cuando todo el mundo tome conciencia de hacer uso eficiente del agua potable, y
producir comida para todos, el sanitario seco que aporta abono para la agricultura y
no requiere agua para funcionar, que no requiere alcantarillado, entonces se volvera

de uso comun en todas nuestras viviendas” [8].
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3. FERMENTACION ANAEROBICA

Es un proceso de fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno donde la materia
organica es degradada, dando lugar a una mezcla de gas rico en metano “biogas”
y una suspension acuosa rica en nitrogeno “fertilizante” que contiene los
componentes dificiles de degradar y los minerales presentes originalmente en la

materia prima.

3.1 BIOGAS

Es un gas combustible formado principalmente por metano (CHa4) y diéxido de
carbono (COz2). Usualmente contiene pequefas cantidades de hidrégeno, nitrégeno,

oxigeno, monoxido de carbono y trazas de sulfuro de hidrégeno (SH2) (Tabla 8).

Tabla 8. Composicion usual del biogas

Metano, CH, 50-75
Diéxido de carbono, CO, 25-45
Vapor de agua, H,0 1-2
Monéxido de carbono, CO 0-0,3
Nitrégeno, N, 1-5
Hidrégeno, H, 0-3
Sulfuro de hidrégeno, H,S 0,1-0,5
Oxigeno, O, 0,1-1,0

Fuente: UNION EUROPEA. Fondo Europeo de Desarrollo Regional. INFORME
COMPLEMENTARIO SOBRE EL ESTUDIO DE SOLUCIONES VIABLES PARA
EL APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS EN EXTREMADURA. 2010. p. 8.
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3.1.1 Generacion del biogés. La descomposicién de la biomasa en moléculas
mas pequefias para dar biogas como producto final, gracias a la accion de diferentes

tipos de bacterias, se da en tres etapas (Figura 13) [9]. (Ver Anexo Al)

Figura 13. Etapas para la generacion de biogas a partir de materia organica

Materia Organica
(Carbohidratos, Proteinas, Lipidos)

v

Hidrélisis y Fermentacion (1)

v

Acidos Grasos

l

W {(I1) Deshidrogenaciton Acetonica (IT)

Acetato &— H, + CO,
CH,C00 \ e
(1) Deshidrogenacion Acetogénica™( T )

! !

Dexcarboxilacion (1) (1) Formacion de Metano
del Acetato Por Reduccion

v
CH, + CO, CH, + CO,

Fuente: GUEVARA, Antonio. FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES ANAEROBICOS RURALES. Produccion de gas y Saneamiento
de Efluentes. Lima: OPS/CEPIS. 1996. p. 13. Modificada por el autor.

|. Etapa fermentativa: Las bacterias fermentativas actuan sobre grasas, celulosa,
proteinas, originando productos intermedios y compuestos organicos mas

simples como acetatos, propinatos y butiratos.
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Il. Etapa acetogenica: Con los productos de la anterior etapa, sobre los acidos
organicos actuan las bacterias acetogénicas produciendo acido acético, CO2y
Ha.

[ll. Etapa metanogénica: En esta etapa actuan las bacterias metanogénicas, toman
los productos de las etapas anteriores y los transforman en biogas (CHa4, COz,
H2S).

3.1.2 Factores que afectan la produccion de biogés. La eficiencia de la
fermentacién anaerdbica y consecuente produccion de biogas esté influenciada por
algunos parametros criticos, por lo tanto es indispensable que se proporcione las
condiciones adecuadas para los microorganismos anaerobios. El crecimiento y
actividad de los microorganismos es significativamente influenciado por condiciones
tales como la exclusion de oxigeno, temperatura constante, valor de pH, suministro
de nutrientes, intensidad de agitacién, asi como la presencia y cantidad de
inhibidores.

e Temperatura

Es uno de los factores mas influyentes, ya que al aumentar, también aumenta la

velocidad de degradacién del material y por ende la tasa de produccion de biogas.

Dado que el proceso de digestion anaerobia se da a diversas temperaturas, se
diferencian 3 rangos en los cuales pueden operar bacterias metanogénicas:

sicrofilico, mesofilico y termofilico (Tabla 9).

Alun mas importante que el nivel de temperatura, ya sea ésta alta o baja, es el
mantenerla lo mas constante posible, ya que las fluctuaciones perjudican la accion

bacteriana que se desarrolla [10].
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Tabla 9. Fase térmica y tiempos de retencion tipicos

Etapa térmica Temperaturas de proceso Tiempo minimo de retencion
Sicrofilica <20°C 70 a 80 dias
Mesofilica 30a42°C 30 a 40 dias
Termofilica 43 a55°C 15 a 20 dias

Fuente: AL SEADI, Teodorita, et al. biogas HANDBOOK. Esbjerg: University of
Southern Denmark Esbjerg. 2008. p. 23.

opH

El pH es un parametro que no puede ser ignorado. Se busca un medio neutro para

garantizar la supervivencia y reproduccion de las bacterias metanogénicas.

La experiencia demuestra que la formacion de metano se lleva a cabo dentro de un
intervalo de pH relativamente estrecho, de aproximadamente 5.5 a 8.5, con un

intervalo 6ptimo entre 7.0 - 8.0 para la mayoria de los metandgenos [11].
e Material organico

Corresponde a los desechos organicos que se degradan, en general, dependiendo
de su origen pueden ser ricos en carbono o nitrégeno. Las excretas de humanos y
animales son ricas en nitrégeno con una relacion C/N inferior a 25:1, durante la
fermentacién tienen una mayor velocidad de biodegradacién y de generacion de
gas; en cambio los residuos agricolas son ricos en carbono, con una relacién C/N
superior a 30:1, pero con una generacion mas lenta de gas en el proceso de
digestion (Tabla 10) [9].
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Tabla 10. Relacién C/N materias primas empleadas corrientemente (aproximacion)

Materias primas Relacion carbono a nitrégeno (C/N)
Paja seca de trigo 87:1
Paja seca de arroz 67:1

Tallo del maiz 53:1
Hojas secas 41:1

Pasto 27:1
Cacahuetes tallos y hojas 19:1
Estiércol de aves 32:1
Estiércol fresco de oveja 29:1
Estiércol fresco de vaca 25:1
Estiércol fresco de caballo 24:1
Estiércol fresco de cerdo 13:1
Excretas frescas humanas 2.9:1

Fuente: GUEVARA, Antonio. FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES ANAEROBICOS RURALES. Produccién de gas y Saneamiento
de Efluentes. Lima: OPS/CEPIS. 1996. p. 15.

e Dilucion del material organico

El proceso de fermentacion anaerdbico se lleva a cabo en la mezcla diluida de agua
y materia organica, la proporcibn de materia seca en la mezcla debe ser la
apropiada para garantizar buen comportamiento de las bacterias. Las bacterias y
otros microorganismos no pueden funcionar efectivamente cuando el contenido de
agua de la mezcla es demasiado bajo, y la cantidad de biogas producido sera
pequena. Cuando la mezcla es demasiado diluida se puede digerir relativamente
poca materia organica y la produccion del biogas es limitada [12]; se recomienda
una concentracion de 5 a 10% [9].
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El contenido de materia seca (Tabla 11) no debe exceder el 10% en la mayoria de
los casos [13].

Tabla 11. Porcentaje en masa de solidos totales en algunos sustratos

Solidos totales en sustratos diferentes
Estiércol de vacunos 16-20%
Estiércol de cerdos 18%
Estiércol de gallinas 40-50%
Excretas humanas 17%
Rastrojo y hojas de maiz 77%
Pajas de arroz 92.6%
Papel periédico 93%

Fuente: INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y TECNOLOGIA
INDUSTRIAL (ICAITI). MANUAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION PLANTA
DE BIOGAS. 1983. (Proyecto de Lefia y Fuentes Alternas de Energia). p. 67.

e Promotores e inhibidores de la fermentacion

Los promotores son materiales que pueden fomentar la degradacién de la materia
organica; entre ellos tenemos enzimas, urea y carbonato de calcio. El primero
acelera la produccion de metano y la degradacion del material, los ultimos son utiles

para la generacion de gas y para aumentar el contenido de metano en el gas [9].

Por otro lado, la integridad de los microorganismos se puede ver comprometida por

la presencia de algunos compuestos inhibidores (Tabla 12).
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Tabla 12. Concentracién inhibidora de inhibidores comunes

Inhibidores Concentracion inhibidora
SO, 5000 ppm

NacCl 40000 ppm

Cu 100 mg/I

Cr 200 mg/l

Ni 200-500 mg/I
CN 25 mg/l
Detergente sintético 20-40 mg/l

Na 3500-5500 mg/I
K 2500-4500 mg/l
Ca 1000-1500 mg/I

Fuente: GUEVARA, Antonio. FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES ANAEROBICOS RURALES. Produccion de gas y Saneamiento
de Efluentes. Lima: OPS/CEPIS. 1996. p. 21.

3.2 FERTILIZANTE

El bioabono es un material viscoso, rico en nitrégeno y que, ademas, contiene
cantidades considerables de potasio, fosforo y otros elementos indispensables para
el desarrollo vegetal (Figura 14). Desde cualquier punto de vista, las condiciones de
éste fertilizante son mucho mejores que las del material organico sin digerir, ya que
los nutrientes del primero son mas asimilables por las plantas que los del segundo
[10].
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Figura 14. Incidencia del nitrégeno, fosforo y potasio en la planta
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Fuente: What is NPK? [en linea]. [fecha de consulta: octubre 2 de 2014]. Disponible

en: <http://crawleyhorticulturalsociety.org.uk/npk.php>. Modificado por el autor

3.3 BIODIGESTOR

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es, en su forma mas simple, un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar (excrementos de animales y humanos,
desechos vegetales-no se incluyen citricos ya que acidifican-, etcétera) en
determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacién anaerobia se
produzca gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fésforo y potasio,

y ademas, se disminuya el potencial contaminante de los excrementos [14].

3.3.1 Clasificacion segun flujo. Segun el ingreso de material al biodigestor, este

puede ser de flujo discontinuo, semicontinuo o continuo.
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3.3.11 Flujo discontinuo. La totalidad del material a procesar se carga al
inicio, una vez realizado el proceso de fermentacion ya no hay produccion de biogés,
entonces se extrae el bioabono y se vuelve a realizar la carga. Cuando hay
produccion de material organico diariamente, éste sistema requiere la posibilidad de
su almacenamiento previo uso en el sistema. Ademas, es necesaria la construccion
de depdsitos para disponer de biogéas en los picos bajos (dias recientes a la carga).
De los sistemas discontinuos el mas usado es el tipo “Olade — Guatemala” (Figura
15).

Figura 15. Biodigestor de flujo discontinuo tipo “Olade — Guatemala”
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Fuente: BM Editores. Biodigestores [en linea]. Junio 14 de 2014 [fecha de consulta:

octubre 6 de 2014]. Disponible en: <http://bmeditores.com/biodigestores/>.

3.3.1.2 Flujo semicontinuo. La carga y descarga del material se realiza en
pequefios lapsos (generalmente una vez al dia). Son los biodigestores mas

usados en el medio rural cuando se destinan para uso domeéstico (Tabla 13).
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Tabla 13. Biodigestores comunes de flujo semicontinuo

Descripcion Ventajas Desventajas
Biodigestor de cupula fija (Tipo chino) e Larga e Requiere
Este modelo consiste de un digestor construido en | durabilidad personal calificado
mamposteria con un domo fijo e inmovil donde sube el | (hasta 20 afios). | para su

biogas e Mas construccion lo
econémico que | que eleva costos.
7 j el de cupula e No mantiene
P = flotante. constante la
‘1 — presion del
biogas.
e Con el tiempo se
S presenta
porosidad en las
paredes.
Biodigestor de cupula flotante (Tipo hinda) e Permite e Costo de los
Consiste de un digestor construido en mamposteria y un | mantener una materiales
depdsito de gas movil en forma de campana, la cual | presién elevado.
puede flotar en la masa de fermentacion o en un anillo de | constante e Con el tiempo
agua dependiendo la produccion de biogas. dentro de la las partes
camara de metalicas se
digestion. corroen, también
se genera
porosidad en las
paredes.
Biodigestor horizontal de membrana tubular (Taiwan) | e Facil e Tiempo de vida
Este biodigestor consiste de una membrana tubular en | transporte. util bajo (entre 3y
plastico completamente sellado. La parte inferior de la | e Excelente 8 afos).
planta, en un 75% constituye el volumen de la masa de | hermeticidad en | e Susceptibilidad
fermentacion, y en la parte superior, el 25% restante | las paredes. al dafio por
almacena el biogas. « Instalacion factores externos
sencilla. como: animales,
e En general, sol, malezas y
bajo costo. piedras.

¢ Baja presion de
trabajo.

Fuente: GUARDADO CHACON, José Antonio. Disefio y construccion de plantas de

biogas sencillas. Ciudad de La Habana: Editorial Cuba solar. 2007. p. 13-14.

Modificado por el autor.
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3.3.1.3 Flujo continuo. Son implementados generalmente a escala
industrial para el tratamiento de aguas residuales. Se instalan con dispositivos de
calefaccion, agitacion y control de alimentacion, producen grandes cantidades de

gas.

3.3.2 Aspectos operacionales. En la seccién 3.1.2 se presentaron los factores
gue influyen sobre la fermentacién anaerébica, para la operacion del biodigestor
se deben tener en cuenta otros dos aspectos de suma importancia: las

condiciones de alimentacién al biodigestor y tiempo de retencién en éste.

3.3.2.1 Alimentacién del biodigestor. Para que las bacterias anaerobias
puedan funcionar correctamente, se requiere una adecuada proporcion de agua y

materia organica.

El uso primordialmente de excreta humana y orines, estiércol, y desechos de
agricultura, como alimento para el digestor, debera conllevar a una razén de
biomasa a agua entre 1:1y 1:2; y por cada 100 Kg de heces y orina, se requeriran
entre 100 y 200 litros de agua. Cuando el material de alimento consta principalmente
de residuos vegetales, se requiere mas agua, en una razon de 1:3 o0 1:4 [12].

El tipo de materia orgénica utilizada determina la cantidad de biogas que se
produce, en la Tabla 14 se presentan algunas caracteristicas de los estiércoles de

ganado vacuno y porcino.
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Tabla 14. Caracteristicas de los estiércoles de ganado porcino y vacuno

L Ganado
Datos basicos :
Porcino | Vacuno

Cantidad de estiércol fresco/24 horas en porcentaje de peso vivo (PV) |3% 6%
Porcentaje de sélidos volatiles (SV) en estiércol fresco 20% 16%
Cantidad de estiércol por 500 Kg de PV 15 Kg 30 Kg
Cantidad de solidos volatiles por 500 Kg de PV 3 Kg 4,8 Kg
Produccion de biogas por 100 Kg de PV 0,25m3 |0,21 m3
Produccion de biogas por 100 Kg de SV 0,42 m3 |0,22 m3

Fuente: OLAYA ARBOLEDA, Yeison y GONZALEZ SALCEDO, Luis Octavio.
FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES. Médulo para la
asignatura de Construcciones Agricolas. Palmira: Universidad Nacional de

Colombia sede Palmira. 2009. p. 8.

3.3.2.2 Tiempo de retencién. El tiempo de retencion corresponde al tiempo
necesario para que la materia organica se degrade, esté directamente relacionado

con la temperatura ambiente y el tipo de material usado (Tabla 15).

En condiciones Optimas del proceso, con una temperatura de 30 °C, el tiempo de
retencion (Tr) del estiércol deberia ser de 20 dias, cuando la temperatura media
ambiental del sitio donde se instala el biodigestor es menor a 30 °C el tiempo de
retencién sera mayor, se calcula multiplicando 20 dias por un factor de correccién
obtenido de la Figura 16 [12].
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Tabla 15. Velocidad de generacién a igual temperatura usando materiales comunes

Dias de ) 10 20 30 40 50 60 70 80 20 Tasa de gsjeneracmn
fermentacion [m°/Kg]

Materiales Porcentaje del volumen total de gas generado
Excreta humana | 40.7 | 81.5 | 94.1 | 98.2 | 98.7 | 100 0.478
Estiércol de cerdo | 46.0 | 78.1 | 93.9 | 97.5 | 99.1 | 100 0.405
Estiércol de vaca | 34.4 | 74.6 | 86.2 | 92.7 | 97.3 | 100 0.300

Pasto verde - - - |982| - 100 0.410

Paja de trigo 8.8 | 30.8|53.7|783|88.7|932|96.7|98.7 | 100 0.435

Fuente: GUEVARA, Antonio. FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DE
BIODIGESTORES ANAEROBICOS RURALES. Produccion de gas y Saneamiento
de Efluentes. Lima: OPS/CEPIS. 1996. p. 40.

Figura 16. Influencia de la temperatura sobre el tiempo de retencién del estiércol
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Fuente: OLAYA ARBOLEDA, Yeison y GONZALEZ SALCEDO, Luis Octavio.
FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE BIODIGESTORES. Médulo para la
asignatura de Construcciones Agricolas. Palmira: Universidad Nacional de
Colombia sede Palmira. 2009. p. 12.
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3.4 LINEA DE TRANSPORTE DEL BIOGAS

3.4.1 Caida de presion en la tuberia. La mayoria de los programas de
computadora que permiten simular redes de distribucion de gases, hacen uso de
ecuaciones empiricas que han supuesto algun tipo de comportamiento simplificado
del factor de friccion de Moody. Para redes de distribucion que operan a baja presion
entre 0 y 75 [mbar] se puede utilizar la ecuacion de Pole [15]. El modelo de Pole se

presenta en la ecuacion 1 [16]:

_ 02GL
P,—P, = (3.04+10-3)2¢2 D5 (1)

Donde:

P; — P, . Caida méxima de presion permisible en la red (menor a 5 [mbar])
Q: caudal bajo condiciones estandar [m3/h]

G: gravedad especifica del gas

L: longitud total del tramo [m]

D: diametro interno de tuberia [mm]

C: constante de Pole (Tabla 16).

3.4.2 Longitud total tramo de tuberia. La longitud total del tramo de tuberia se
obtiene al sumar la longitud real mas la longitud equivalente de los accesorios que

hacen parte del tramo.

La longitud equivalente de cada accesorio se obtiene mediante la ecuacion 2 [16].
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__ (RL.D)*D;

L
e 1000

2)
Donde:
L.: Longitud equivalente [m]

R.L.D: Relacion longitud/diametro (Tabla 17)

D;: Didmetro interno [mm]

Tabla 16. Constantes de Pole para calculo de pérdida de presion

Diametro nominal (pulgadas) Factor C
38— 1.65
Ya-1 1.80
1%-1% 1.98
2 2.16
3 2.34
4 2.42

Fuente: SANCHEZ JARAMILLO, Claudia Yaneth; PALACIO GALLEGO, Orlando y
ALVAREZ Alvarez, Mauricio. Disefio de la red de gas natural para el Politécnico
Colombiano Jaime Isaza Cadavid con énfasis en la acometida hacia la Planta de
Etanol, area de servicios. Medellin: Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid.
2006. p. 32.

3.4.3 Diametro de la tuberia. Por medio de la Figura 17 se puede calcular de
forma practica el diametro adecuado de la tuberia, para ello se requiere conocer el
flujo de gas [pie®/h] asi como la longitud [pie] estimada del sistema de tuberias.
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Tabla 17. Relacion longitud/diametro para accesorios de tuberia

Accesorio Relacion longitud/diametro (R.L.D)
Codo A 90° 30
Codo A 45° 14
TEE A 90° 60
TEE A 45° 20

Fuente: SANCHEZ JARAMILLO, Claudia Yaneth; PALACIO GALLEGO, Orlando y
ALVAREZ Alvarez, Mauricio. Disefio de la red de gas natural para el Politécnico
Colombiano Jaime Isaza Cadavid con énfasis en la acometida hacia la Planta de
Etanol, area de servicios. Medellin: Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid.
2006. p. 33.

3.4.4 Espesor de la tuberia. El espesor de la tuberia se selecciona para que
resista la presion de disefio, la presion de disefio se calcula multiplicado la presion

maxima de operacion por un factor de seguridad de 1.5 (ecuacion 3) [17].

Pyiseiio = 1.5Pmsxima (3)

3.4.5 Material de la tuberia. La seleccion del material de la tuberia debe estar
respaldado por la normatividad vigente, NTC 1746 (Tubos y accesorios

termoplasticos para conduccion de gases a presion) [18].
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Figura 17. Didmetro de tuberia recomendado
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Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.
Department of Energy. 1988. p. 24. Modificado por el autor.

En la Tabla 18 se describen las ventajas y desventajas de algunos de los materiales

que pueden utilizarse para la elaboracion de sistemas de tuberias orientados al
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Tabla 18. Ventajas y desventajas de materiales de tuberias para trasporte de biogas

Material Ventajas Desventajas
Plastico e Facil de trabajar e Facil de quebrarse o facturarse
(PVC, CPVC) e Relativamente barato | e Puede ser mordido por roedores

e Valvulas mas caras que las de
galvanizado
e Sujeto a degradacion causada por

rayos ultravioleta

Acero galvanizado | e Rigido e Se oxida
e Menos posibilidades de | ¢ Tuberia més cara que la de PVC
fracturarse o plastico

Manguera plastica | e Facil de conectar alos | ¢ Cara

equipos e Se puede dafar facilmente

Plastico (ABS) Ninguna No recomendado

Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.
Department of Energy. 1988. p. 26.

3.5 QUEMADOR

En una estufa, este dispositivo se encarga de producir calor mediante la quema del

gas combustible (Figura 18). (Ver Anexo A2)

3.5.1 Intercambiabilidad de gases. La intercambiabilidad es la habilidad de
sustituir un combustible gaseoso por otro, en una aplicacién de combustion, sin que
se presente un cambio sensible en la seguridad operacional, la eficiencia, el

desempeiio o el incremento de las emisiones contaminantes. Los diferentes
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métodos para determinar la intercambiabilidad de una mezcla combustible se
agrupan principalmente en dos: Métodos de indices simples y Métodos de indices
multiples, ambos generalmente basados en parametros empiricos, desarrollados al

ajustar los resultados de experimentos [19].

Figura 18. Quemador casero

Gas Natural Fenosa. Gasodomésticos [en linea]. [fecha de consulta: octubre 7 de
2014]. Disponible en: <http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/hogar/
1297102458548/gasodomesticos.html>.

3.5.1.1 indice de Wobbe. Es el método de indice simple méas conocido, a
veces denominado Factor de Intercambiabilidad, estd definido como el poder
calorifico dividido por la raiz cuadrada de la densidad relativa.

Segun el indice de Wobbe, los gases combustibles se clasifican en familias (ver
Tabla 19), la intercambiabilidad solo podra darse entre gases pertenecientes a una

misma familia.
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Tabla 19. Clasificacion de los gases

indice de Wobbe Superior a 15 °C y 1013.25 mbar (MJ/m3)
Familiay grupo de gas
Minimo Méximo

Primera familia

- Grupo a 22.4 24.8
Segunda familia 39.1 54.7
- Grupo Hf 45.7 54.7
- GrupolL 39.1 44.8
- GrupoE 40.9 54.7
Tercera familia 72.9 87.3
- Grupo B/P* 72.9 87.3
- Grupo P 72.9 76.8
- GrupoB 81.8 87.3

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
GASES DE ENSAYO, PRESIONES DE ENSAYO Y CATEGORIAS DE LOS
ARTEFACTOS A GAS. Bogota: ICONTEC, 2004. (NTC 3527)

Aunque el indice de Wobbe es una manera facil y efectiva de medir la
intercambiabilidad entre gases, la industria reconoce histéricamente que este indice
por si solo no es suficiente, ya que no predice adecuadamente todos los fenémenos

de combustion.

* A cada grupo se asigna una letra en funcién de la composicidn de los gases de ensayo usados para determinar
los limites de combustidn. A los grupos de la primera familia se les asigna las letras del alfabeto en orden
ascendente partiendo desde la a y escritas en minuscula, para el caso de la norma técnica colombiana solo se
contempla el grupo a.

" La segunda familia contiene a los grupos H, L y E, quienes a su vez se divide en subgrupos, por ejemplo, el
grupo H contiene los subgrupos G20, G21, G222 y G23; cada uno de ellos representa a un gas con cierto
porcentaje de metano y con otro acompafante, ya sea propano, hidrogeno o nitrégeno también en una
proporcion determinada.

¥ La tercera familia contiene los grupos B (butano) y P (propano y propileno), se dividen en tres subgrupos:
G30, G31 y G32. Para encontrar informacién completa y detallada, consultar la norma NTC 3527.
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3.5.1.2 indice de Weaver. Weaver derivé una serie de 6 indices para incluir
mAas caracteristicas de combustion. A continuacion se muestra la definicién de los 6
indices de Weaver asi como las ecuaciones necesarias para su calculo (ecuaciones
4-9) [19].

e Indice de aireacion primaria

o =4 @
e indice de retroceso de llama

Jr = () = 14/, + 0.4 (5)
e indice de entrada de calor

i = e ©)
e Indice de combustién incompleta

Ji=Ja— 0.366§—i —0.634 (7)
e Indice de desprendimiento de llama

Jo =14 () (100 = (100 - @) (®)
e indice de puntas amarillas

Jy=Ja— 1478 (9)

110

Doénde: El subindice “a” denota el gas base y el subindice “s” el gas sustituto.

A: pies cubicos de aire requeridos para combustion completa por pie cubico de gas.
D: gravedad especifica del gas.

H: poder calorifico del gas [Btu/ft]

R: relacion entre el niumero de atomos de hidrogeno en el gas combustible y el
namero de atomos de carbono en los hidrocarburos solamente (excluido el
monoxido de carbono).

Q: fraccién volumétrica de oxigeno en la premezcla.
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N: numero de atomos de carbono “facilmente liberados” por la combustién de 100
moléculas de gas; para hidrocarburos saturados se asume que tienen un atomo de
carbono por molécula.

S: méxima velocidad de deflagracidon de la mezcla de gas con aire, expresada como
una fraccion de la velocidad de deflagracion lineal para el hidrégeno en pies por
segundo (ecuacion 10).

__ aFg+bFp+cFg...
A+5Z-18.8Q+1

(10)

a, b, c,... son las fracciones volumétricas de los diferentes combustibles que
constituyen el gas.
F: coeficiente mostrado en la Tabla 20.

Z: fraccion volumétrica de gases inertes (N2 y CO2)

» Criterio de intercambiabilidad

Dos o mas gases son intercambiables teéricamente y de forma completa, si los
indices de entrada de calor y desprendimiento de llama son iguales a 1; y los indices
de retroceso de llama, puntas amarillas y combustién incompleta son iguales a 0.
Sin embargo en la practica, Weaver propone unos rangos dentro de los cuales la
intercambiabilidad es todavia aplicable [20]:

- Indice de entrada de calor: 0.925 < J1< 1.075

- Indice de desprendimiento de llama: J.> 0.46

- Indice de retroceso de llama: Jr < 0.12

- Indice de combustion incompleta Ji < 0

- Indice de puntas amarillas Jy < 0.21
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Tabla 20. Propiedades de gases de combustion

. Potencia Gravedad Alre . Facto.r de
Férmula - e necesario | velocidad
Gas . calorifica | especifica,
quimica para de llama,
total, H D
quemar, A F
Monoxido de carbono CcoO 315.3 0.97 2.39 61
Hidrégeno Ha 318.5 0.07 2.39 339
Metano CHa 994.1 0.55 9.55 148
Etano C2Hs 1757 1.04 16.71 301
Propano CsHs 2535 1.56 23.87 398
Butano C4H1o 3330 2.09 31.03 513
Etileno C2H4 1572 0.97 14.32 454
Propileno CsHs 2337 1.45 21.48 674
Acetileno C2H2 1464 0.91 11.93 776
Benceno CeHs 3700 2.70 35.79 920
Nitrégeno atmosférico N2 | - 097 | s | e
Diéxido de carbono CO2 | - 153 | e e
Oxigeno O | - 1.11 (-4.78) | -
Aire | | - 1.00 | - | -
Fuente: FLOREZ ORREGO, Daniel A. Meétodos para el estudio de la

intercambiabilidad de una mezcla de Gas Natural y Gas Natural Syngas en

quemadores de premezcla de régimen laminar: Una articulo de revisién. Medellin:

Universidad de Antioquia.

3.5.2 Combustion del biogas

3.5.2.1

Valor aproximado de combustible. Metano puro a temperatura y

presion estandar’, tiene un poder calorifico inferior de aproximadamente 912

[Btu/ft)].

* La IUPAC define la temperatura y presion estandar igual a 0 [°C] y 100 [KPa]
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Biogas tipico de 65% de metano tiene un poder aproximado de 600 [Btu/ft®] ya que
solo la porcion de metano se quema [17].

La equivalencia del biogas con otros combustibles se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21. Equivalencia del biogas con otros combustibles

Combustibles equivalentes a 1000 [ft] (28.32 [m?]) de biogas”
Cantidad (Unidades Cantidad (Unidades
Combustible Inglesas) Internacionales)
Gas natural 600 [ft%] 16.99 [m?]
Propano 6.6 [gal] 0.024984 [m?]
Butano 5.9 [gal] 0.022334 [m?]
Gasolina 4.7 [gal] 0.017791 [m?]
Fuel oil 4.3 [gal] 0.016277 [m?]
Carbdén bituminoso 44 [Ib] 19.96 [Kg]
Madera seca 100 [Ib] 45.36 [Kg]

Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.
Department of Energy. 1988. p. 13. Modificado por el autor.

3.5.2.2 Parametros de consideracion en la combustion del biogas. La
evaluacion de algunos parametros sirve para predecir el comportamiento de la

combustiéon y con ello, desarrollar sistemas seguros y eficientes.

* Biogdas con 65% de metano a temperatura y presién estandar
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> Velocidad de llama

Se define como la velocidad a la que progresa una llama en una mezcla con relacion
a la velocidad de la mezcla de combustible, es una consideracion importante en el
andlisis de combustibles gaseosos , en particular aquellos tales como biogas con
contenidos bajos de energia debido a la dilucibn con diversos gases no

combustibles [17].

La Figura 19 muestra el impacto de las concentraciones de dioxido de carbono en
las velocidades de llama en los limites de inflamabilidad. La informacion se puede
usar para comparar el rendimiento de un sistema de combustion disefiado para el

gas natural que sera modificado para funcionar con biogas.

Figura 19. Velocidad de llama como una funcién de la concentracion de dioxido de

carbono y porcentaje de metano en el aire
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Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.
Department of Energy. 1988. p. 15.
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» Limites de flamabilidad

Indica el maximo y minimo porcentaje posible de combustible en una mezcla de
combustible y aire que se va a quemar. Este es un parametro critico en la
combustion de biogas debido a la dilucion de metano con dioxido de carbono y otros
gases inertes.

En la Figura 20 se muestran los limites inferior y superior de explosividad, y el
impacto del CHs4, CO2y vapor de agua en los limites de flamabilidad; la combustion

Unicamente se dara en la zona entre arcos de la grafica.

Figura 20. Limites de flamabilidad como una funcién de la concentracion de metano

y vapor de agua
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Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.
Department of Energy. 1988. p. 16.
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» Temperatura de llama

La temperatura del frente de llama creado por una mezcla combustible es un factor
importante para la realizacion de los sistemas de combustion y la evaluacion de su

eficiencia térmica.

La temperatura tedrica de llama en una mezcla estequiometrica de aire-metano y
que incluye la disociacion es 3484 °F [17]. Sin embargo, la temperatura tedrica de
llama disminuye en la medida que aumenta la concentracion de no combustibles
(Figura 21).

Figura 21. Temperatura teorica de llama como una funcion de la concentracion de

metano y vapor de agua
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Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.

Department of Energy. 1988. p. 17.
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» Valor energético del biogas

El poder calorifico superior (HHV) es la energia liberada de una masa dada de un
combustible, donde la energia requerida para vaporizar el agua en el combustible
se recupera. EI HHV de metano, el principal combustible en el biogas, se muestra
como 1012 Btu/Ft3. El poder calorifico inferior (PCl), se define como el valor
calorifico superior menos la energia necesaria para la vaporizacion de agua en los
productos de combustible y de combustién, para el metano, su valor es 912 Btu/Ft3
[17]. El Efecto del contenido de humedad y CHa4, sobre el poder calorifico inferior del

biogés se ilustra en la Figura 22.

Figura 22. Poder calorifico inferior como una funcion de la concentracion de

metano y vapor de agua
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Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.
Department of Energy. 1988. p. 19.
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3.5.2.3 Conversion del quemador. La conversion de un quemador de gas
natural o propano para ser utilizado con biogés implica que la velocidad de salida y
caida de presion del biogas sea mantenida. La caida de presion a través de un
orificio del qguemador aumentara con la disminucion en el valor calorifico y la
gravedad especifica de biogas en relacion con el gas natural y propano. Para
compensar este aumento en la caida de presion, el diametro del orificio del

inyector debe ser aumentado [17].

Un multiplicador del diametro del inyector original de gas natural o propano para ser

utilizado con biogas a diferentes contenidos de metano se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22. Diametro de orificio multiplicador para aparatos de gas

Q[ifig.g Diameter Multiplier

Pc}rccn} Methane Natural Gas 5 Propanscl
0% 1.32 1.63
65% 1.39 1.72
60% 1.46 1.81
55% 1.54 1.92
50% 1.64 2.04

Example: A natural -gas appliance with an orifice diameter of 0.1" would have to be
enlarged to 0.1 x 1.54 = 0.154" diameter for a biogas with 55% methane,

Fuente: WALSH, James, et al. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S.
Department of Energy. 1988. p. 70.
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3.6 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD Y ACONDICIONAMIENTO DEL BIOGAS

En la tuberia de transporte del combustible desde el biodigestor hasta la cocina,
deben ser instalados ciertos dispositivos para dar seguridad al sistema o “limpiar” al

biogas de componentes no deseables.

3.6.1 Valvula de seguridad. En algin momento, la tasa de produccion de biogas
puede llegar a ser superior al consumo, produciéndose de esta manera una
sobrepresion dentro del biodigestor o el sistema de tuberias, comprometiendo la
integridad del sistema y seguridad del entorno. La valvula de seguridad, tiene como
funcién limitar la presidbn maxima de operacién del sistema, evacuando el exceso de
biogés producido. En la Figura 23 se muestra un disefio tradicional de valvula de
seguridad, su funcionamiento es el siguiente: la toma de biogas se hace de la linea
principal proveniente del biodigestor por medio de una bifurcacién en T extendida al
interior de la botella plastica transparente. Esta tuberia, estara sumergida en agua
contenida en la botella, a una profundidad correspondiente a la presion de columna
de agua, igual a la de accionamiento de la valvula. Cuando la presion del sistema
exceda la de operacion, el biogas vencera la presion que de la columna y saldra en

forma de burbujas.

3.6.2 Antorcha. En algunas ocasiones se requiere liberar volimenes considérales
de biogas por la valvula de seguridad, dicho gas en grandes cantidades causa
contaminacion del entorno y puede ser peligroso si es inhalado, por lo cual se

instalan antorchas para su quemado.
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Figura 23. Véalvula de seguridad

Fuente: HIDALGO BONILLA, José Alfredo; MARAVILLA CARRANZA, Victor Arturo
y RAMIREZ CASTRO, William Omar. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL
BIOGAS EN EL SALVADOR. Universidad Centroamericana “José Simeon Cafias”.
2010. p. 29.

3.6.3 Arresta llamas. Este dispositivo evita que una llama proveniente del
quemador pueda trasladarse por la tuberia y llegar hasta el biodigestor produciendo

una explosion.

Cabe resaltar que las condiciones en el sistema generalmente no estan dadas para
que esto se presente, ya que cuando esta funcionando normalmente no debe haber
presencia de oxigeno dentro de éste sino puro biogas, lo cual evita la propagacion

de la llama.
Los casos en los cuales puede ingresar oxigeno son [21]:

e Se acaba el gas y queda el quemador con la valvula abierta permitiendo el

ingreso de aire al sistema.
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e Cuando se carga el biodigestor por primera vez o luego de una reparacion queda

atrapado aire dentro del sistema

La Figura 24 corresponde a un arresta llamas, se construye colocando una bola de
hilo de cobre o estropajo de acero para limpiar ollas dentro de la tuberia entre el

biodigestor y el quemador.

Figura 24. Arresta llamas
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Fuente: WALSH, James. ROSS, Charles. SMITH, Michael. HARPER, Stephen.
WILKINS, Allen. Biogas Utilization Handbook. Muscle Shoals: U. S. Department of
Energy. 1988, p. 31.

CRS PIPE

3.6.4 Filtro para sulfuro de hidrogeno (Hz2S). Al biogas generado es importante
darle un tratamiento especial antes de ser utilizado, el H2S presente genera
corrosion en las partes metalicas del sistema y olor desagradable al ser quemado,
por ello, se busca disminuir sus niveles de concentracion. Para llevar a cabo dicho

proceso se instala un filtro de H2S en la linea de transporte (Figura 25).
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Figura 25. Filtro para sulfuro de hidrégeno

Fuente: HIDALGO BONILLA, José Alfredo; MARAVILLA CARRANZA, Victor Arturo
y RAMIREZ CASTRO, William Omar. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL
BIOGAS EN EL SALVADOR. Universidad “José Simeon Carias”. 2010. p. 25.

3.6.5 Filtro paradiéxido de carbono (COz). La eliminacion del CO2 busca obtener

un biogas mas limpio y con mejores caracteristicas energéticas.

En el caso de digestores domiciliarios de pequefia dimension, por lo general los de
geomembrana plastica, los cuales poseen una presion de generacién muy baja, el
biogas no puede vencer presiones que excedan el valor de 1 cm de columna de
agua, para lo cual es recomendable utilizar filtros de CO:2 elaborados con
recipientes, botellas plasticas o de vidrio (Figura 26), dentro de los cuales se
colocara una solucion alcalina (agua + cal). La solucién se prepara agregando dos
gramos de cal por cada litro de agua. Este filtro generalmente se ubica entre el
biodigestor y el filtro para Hz2S, el recipiente debe de estar instalado en un lugar fijo,
no en voladizo, y herméticamente sellado por su principio de funcionamiento [22].
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Figura 26. Filtro para dioxido de carbono
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Fuente: HIDALGO BONILLA, José Alfredo; MARAVILLA CARRANZA, Victor Arturo
y RAMIREZ CASTRO, William Omar. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL
BIOGAS EN EL SALVADOR. Universidad “José Simeon Cafias”. 2010. p. 26.

3.6.6 Trampa de agua. El gas sale del biodigestor lleno de vapor de agua, sobre
todo durante las horas soleadas. Cuando la tuberia de transporte hacia el quemador
pasa por un medio frio, por ejemplo dentro de la tierra, el vapor de agua se condensa
y puede obstruir el flujo de gas, la trampa de agua ubicada en el punto mas bajo de

la pendiente extrae de la tuberia el agua condensada (Figura 27).

Para eliminar el condensado, se puede instalar un tubo en forma de U siempre lleno
de agua para evitar que escape el gas (Figura 28A), o de forma manual, instalando

una valvula por donde se deje salir el liquido contenido (Figura 28B).
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Figura 27. Trampa de agua
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Fuente: IAA y UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA. MANUAL DE
INSTALACION DE UN BIODIGESTOR FAMILIAR TIPO MANGA PARA ZONAS
ALTO-ANDINAS. 2007. p. 25.

Figura 28. Eliminacion del condensado de la trampa de agua

Fuente: IAA y UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA. MANUAL DE
INSTALACION DE UN BIODIGESTOR FAMILIAR TIPO MANGA PARA ZONAS
ALTO-ANDINAS. 2007. p. 26. Modificado por el autor
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3.7 NORMATIVIDAD

La normatividad colombiana se encuentra plenamente definida para los gases
combustibles de la segunda y tercera familia, sin embargo, para gases
manufacturados como el biogés, pertenecientes generalmente a la primera familia,

su regulacion se encuentra en etapa de desarrollo.

Uso comercial del biogas

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) adscrita al Ministerio de
Minas y Energia, es la entidad encargada de regular la produccion, transporte,

distribucion y comercializacion del biogas en Colombia [23].

La resolucion No. 135 de 2012: Por la cual se adoptan normas aplicables al servicio
publico domiciliario de gas combustible con Biogas [24], corresponde a la Ultima

disposicion de la CREG en relacién a este tipo de combustible.

Instalaciones paratransporte y consumo de gas

Las instalaciones para transporte y consumo de gas en Colombia se encuentran

reguladas por la norma técnica colombiana (NTC):

e NTC 1746. Tubos y accesorios termoplasticos para la conduccion de gases.
Las tuberias para trasporte de fluidos deben estar rotuladas con informacién
respecto al limite de presion permisible para que el material mantenga su
integridad, esta norma también enfatiza sobre la importancia de verificar la
compatibilidad del material con la temperatura del fluido que trasporta.

Se verificara que las tuberias, accesorios y sustancias (en caso de requerirse) a
emplear en la construccion de la linea para trasporte del biogas cumplan estas

condiciones y ademas tengan los sellos de certificacion de calidad.
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NTC 2505. Instalaciones para suministro de gas combustible destinadas a usos
residenciales y comerciales.

La tuberia para trasportar el biogas se instalara 30 cm por debajo del nivel del
suelo, tal como lo indica la NTC 2505.

NTC 3527. Gases de ensayo, presiones de ensayo y categorias de los artefactos
agas

La norma NTC 3527 presenta la clasificacion de los gases combustibles en
funcién al indice de Wobbe, sera consultada para clasificar el biogas a producir
y poder realizar la conversiéon del quemador.

NTC 3838. Presiones de operacion permisibles para transporte y distribucion de
gases

Esta norma estd desarrollada para regular las presiones de transporte y
distribucion de los gases. Las presiones a manejar en ésta aplicacion son muy
pequefias, por lo tanto no hay riesgo de exceder los limites admitidos por la

norma.
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4. PRESENTACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLA EL PROYECTO

4.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DEL LUGAR

El presente trabajo se desarrolla en el predio “vivero La Fuente” del municipio de

Los Santos Santander. La Tabla 23 resume algunas caracteristicas del lugar.

Tabla 23. Caracteristicas geogréficas del lugar

Municipio Los Santos

Vereda Linderos

Nombre del predio Vivero La Fuente
Extensién 2 hectareas

Altitud 1640 msnm [25]
Temperatura media anual 19 °C (Ver Anexo A3)

4.2 DISTRIBUCION DEL PREDIO

Aproximadamente, el predio se encuentra distribuido de la siguiente manera: 50%
cultivado en citricos (naranjos, mandarinos, limones), 30% son excavaciones para
recoleccion de agua, 15% prado, 5% viviendas de personas, animales y
almacenamiento de materiales; la Figura 29 corresponde a una fotografia satelital
del lugar [25] donde se sefiala la ubicacion de algunos puntos de interés para el
presente trabajo.
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Figura 29. Ubicacion de fuentes de agua, excretas y sistemas de coccion
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Fuente: Google Maps. Vivero “la fuente” [en linea]. 2014 [Fecha de consulta: octubre
13 de 2014]. Disponible en: https://www.google.com/maps/@6.8151299,-
73.0777132,227m/data=!3m1!1e3. Modificado por el autor

4.3 CONDICIONES PRELIMINARES

4.3.1 Saneamiento. Para saneamiento se dispone de un inodoro con tanque de 6
litros (Figura 30a) y descarga a pozo séptico (Figura 30b), este proceso emplea
agua obtenida de pozo subterraneo de las mismas condiciones que la utilizada por
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los habitantes para el consumo. Las aguas negras no reciben tratamiento alguno,

simplemente son almacenadas.

Figura 30. Saneamiento en la vivienda

a. Inodoro tradicional b. Pozo séptico

Los animales (bovinos y equinos) producen aproximadamente 20 Kg de

excrementos al dia, actualmente este material es aplicado directamente al suelo.

4.3.2 Combustible para coccion de alimentos. El GLP y la lefia son las fuentes
energéticas empleadas para cocciéon de alimentos, se consume un cilindro de 40

libras de GLP cada 6 meses.
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4.3.3 Fertilizacion de cultivos. La fertilizacion de los citricos se lleva a cabo con
lombrinaza producida en el sitio, urea, fosfato y potasio. Anualmente se aplican 0.5

Kg de urea, 50 gramos de fésforo y 100 gramos de potasio por arbol.

Actualmente el predio consta de 220 arboles, por lo tanto se emplean cerca de 110
Kg de urea, 11 Kg de fésforo y 22 Kg de potasio.
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5. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION: PLANTEAMIENTO, EVALUACION Y
SELECCION DE ALTERNATIVAS

5.1 DISPOSICION DEL SISTEMA

La Figura 31 corresponde a la disposicion de los componentes del sistema a

desarrollar y el flujo de materias primas y productos a través de ellos.

5.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

5.2.1 Alternativas para sanitario seco. Buscando garantizar una efectiva
destruccion de los agentes patégenos y teniendo en cuenta la condicién de baja
precipitacion del lugar donde se implementara, se evaluaran las 4 alternativas de

sanitarios deshidratadores presentados en la Tabla 6.

5.2.2 Alternativas para biodigestor. En la Tabla 13 se describieron los 3 tipos de
biodigestores de flujo semicontinuo més utilizados a escala doméstica, a
continuacion seran evaluados para seleccionar el que mejor se ajuste a las

condiciones actuales del lugar.
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Figura 31. Disposicion del sistema
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5.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Con miras a satisfacer de manera favorable las necesidades del usuario, por medio
de la funcion de calidad (QFD) se evaluaran las alternativas de solucion para dos

componentes del sistema: sanitario seco y biodigestor.

5.3.1 Requerimientos del consumidor
¢ Que procese y transforme toda la materia producida
e Que los productos queden listos para el uso

e Econdmico

e Seguro
e Sencillo
e Durable

e F&cil de transportar al sitio
e Facil de realizar montaje
e F&cil de utilizar

e Facil de realizar mantenimiento

5.3.2 Requerimientos de disefio del producto

e Accesibilidad a los materiales de fabricacion

e Accesibilidad a mano de obra calificada para la fabricacion
e Facilidad para llenado, vaciado y limpieza

e Impermeabilidad

¢ Resistencia al dafio por ataque quimico

e Resistencia al dafio por fuerzas externas
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5.3.3 Matriz de calidad. Con los requerimientos hechos por el consumidor y el
establecimiento de los requerimientos para el disefio del producto, se realiza la
matriz de calidad (Tabla 24).

A los requerimientos del cliente ordenados en la primera columna de la matriz se
les asigno valores entre 1 y 10 segun la importancia dada por este (fondo rojo),

siendo:
1: Levemente importante
10: Muy importante

Los requerimientos de disefio se ordenaron en la primera fila de la matriz y en cada
interseccion con los requerimientos del cliente se asignaron valores segun el grado

de relacion entre los dos (fondo verde), siendo:
0: Sin relacion

1: Ligera

3: Media

9: Fuerte

Posteriormente se multiplican los valores de importancia con los de grado de

relacion y se producen los valores para cada casilla.

Los resultados de cada columna se suman y son presentados al final de cada tabla.

5.3.4 Ponderacion de alternativas. En la Tabla 25 y Tabla 26 se lleva a cabo la

ponderacion de alternativas para sanitario seco y biodigestor respectivamente.
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Tabla 24. Matriz de calidad

REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL PRODUCTO
O (%)
S © 2
3 5 < 3 5
] o 2 e %
= © o E v
e _8 e > 0
o o = o Q
v | £ > g S
e | 8 3 k! 3 S
5| s C s S 2 ® 5
o = o0 O © 5 — -
- 9 7] o Q > © S £
Requerimiento = S 2 °© _g g p 5
> E O o © fes C o
® n c © c v © o
o o @ 2 o ° i
= S = £ © ©
° © % © °
[4+] © O ©
2 |3 z g | 2
2 = = ‘A c
g | 2 3 g g
ot o &L o o
(S} o wn
<< g &J
Que procese y transforme toda la materia prima producida 0| O (3] 24 |0 O |9 72 |1 0
Que los productos queden listos para el uso 8 |0 3| 24 |0 9| 72 |1 0
Econdmico 10|9| 90 [9]| 90 |3| 30 |3| 30 (9|90 (9| 90
Seguro 8 |0 3| 24 (1| 8 |9| 72 |9]|72|9| 72
Sencillo 6 |1 0Of 0 |9| 54 |1| 6 |0 O |0| O
Durable 8 |1 3| 24 |1 3| 24 |9 72 (9| 72
Facil de transportar al sitio 4 13| 12 |0 0 |1 1| 4 |0| 0 |O
Facil de realizar montaje 6 |1 31 18 |1 31 18 |1 0
Facil de utilizar 8 |0 0| 0 |9]| 72 |3]| 24 |0 O |0| O
Facil de realizar mantenimiento 8 |9 72 |3| 24 (9| 72 |3| 24 [|9|72|9| 72
Total 194 228 254 346 328 306
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Tabla 25. Ponderacion de alternativas para sanitario seco

TOTAL

ALTERNATIVAS
SANITARIO CON SANITARIO CON
< ANITARIO CON 3 . SANITARIO WM
REQUERIMIENTOS DE DISENO S ,O 0 DOBLE CAMARA DOBLE CAMARA Y ©
DOBLE CAMARA ) EKOLOGEN EN
EN VIETNAM EN AMERICA CALENTADOR SOLAR SUECIA
CENTRAL - MEXICO EN ECUADOR
CRITERIO PUNTAJE| POND. [NOTA PESO NOTA PESO NOTA PESO NOTA PESO
Impermeabilidad 346 0.209 2 0.418 3 0.627 4 0.836 5 1.045
Resistencia al fia_rwo por 378 0.198 4 0.792 4 0.792 4 0.792 5 0.990
ataque quimico
BeSIstenqa al dafio por 306 0.185 3 0.554 5 0.924 5 0.924 4 0.739
interacciones externas
Faal,dad de. IIer?ado, 554 0.153 4 0.614 5 0.767 5 0.767 3 0.460
vaciado y limpieza
Accesibilidad a mano de
obra calificada para 228 0.138 5 0.688 5 0.688 5 (LGEE 3 0.413
fabricacién
AcseSIbllldad a.los 5 194 0.117 5 0.586 5 0.586 4 0.469 3 0.351
materiales de fabricacion
3.652 4.384 4.476 4.000
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Tabla 26. Ponderacion de alternativas para biodigestor

ALTERNATIVAS
REQUERIMIENTOS DE DISENO BIODIGESTOR DE BIODIGESTOR DE BIODIGESTOR DE
CUPULAFIJA | CUPULA FLOTANTE MEMBRANA
TUBULAR
CRITERIO PUNTAIJE POND. NOTA PESO NOTA PESO NOTA PESO
Impermeabilidad 346 0.209 4 0.836 4 0.836 5 1.045
Resistencia al dafio por
.. 328 0.198 4 0.792 3 0.594 5 0.990
ataque quimico
Resistencia al dafio por
. . 306 0.185 4 0.739 4 0.739 3 0.554
interacciones externas
Facilidad de llenado, 254 0.153 3 0.460 3 0.460 3 0.460
vaciado y limpieza
Accesibilidad a mano de
obra calificada para 228 0.138 4 0.551 3 0.413 5 0.688
fabricacién
Accesibilidad a los 194 0.117 5 0.586 3 0.351 3 0.351
materiales de fabricacién
TOTAL 3.964 3.394 4.089
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5.4 ALTERNATIVAS GANADORAS

5.4.1 Sanitario con doble camara y calentador solar. La humedad es el factor
de riesgo mas importante en un sistema sanitario basado en la deshidratacion; pero

con solo agregar un calentador solar a la cAmara de proceso se reduce dicho riesgo.

El objetivo del proyecto “Tecpan” en El Salvador, de 1994 a 1997, fue el probar y
desarrollar un sistema sanitario basado en la deshidratacion con desviacion de
orina, con calentador solar para un sanitario con una sola camara de tratamiento.
La materia en la camara de tratamiento es excreta humana y cenizas, y/o una
mezcla de tierra y cal en proporcién de 5:1. La orina se canaliza hacia un pozo de
absorcién ubicado cerca del sanitario (ya que en América Central no se utiliza la
orina como fertilizante). El papel higiénico usado se deposita en una caja 0 una
bolsa que se coloca cerca de la taza para quemarlo periddicamente, lo que es
practica comun en El Salvador. Cada una o dos semanas, se levanta la tapa del
recipiente que hace de calentador solar y se empuja hacia atras el camulo de heces,
ceniza, cal y arena que se encuentra debajo de la taza del bafio. Esta operacion se
realiza con un azadon o un rastrillo, herramientas que pueden guardarse en la
camara de tratamiento. Cada dos o tres meses se retira el caimulo de material seco
desodorizado; se guarda en un costal y se almacena fuera del sanitario para su
reciclaje en el patio. Algunas unidades han sido equipadas con un empujador
(Figura 32), el cual sirve para echar hacia el fondo el material acumulado [3].

Desde 1985, en la region andina de Ecuador, se han construido unos 300 sanitarios
de doble camara con tapas que hacen de calentadores solares (Figura 33). Se opto
por un sistema de reciclaje, en un intento de subsanar el problema cronico de
pérdida de fertilidad del suelo en las regiones a gran altura de 3500 a 4000 metros

sobre el nivel del mar.
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Figura 32. “Empujador” hacia el colector con calentador solar
|

Al

Fuente: SREY, Steven, et al. SANEAMIENTO ECOLOGICO. Estocolmo: Agencia
Sueca de Cooperacion Internacional para el Desarrollo / Fundacién Friedrich Ebert,
1999. p. 29.

Figura 33. Sanitario seco con doble camara y calentador solar
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Fuente: SREY, Steven, et al. SANEAMIENTO ECOLOGICO. Estocolmo: Agencia
Sueca de Cooperacion Internacional para el Desarrollo / Fundacion Friedrich Ebert,
1999. p. 30.
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Debido a la sequedad de la atmdsfera, en esta region no hubo necesidad de
desarrollar técnicas para desviar la orina. Después de cada uso, se espolvorea
aserrin y/o cenizas. Cada camara se utiliza por seis meses antes de cambiar a la
siguiente, y cada una tiene una tapa hecha con un bastidor de madera. Este bastidor
se cubre con lamina de acero galvanizado, pintada de negro para que absorba la
energia solar y contribuya al proceso de deshidratacion. Las cAmaras cuentan con
un tubo de ventilacion, mientras que las tapas tienen un respiradero para la entrada
de aire [3].

5.4.2 Biodigestor de membrana tubular. El biodigestor de membrana tubular tiene
una geometria “alargada” donde la mezcla de materia organica y agua circula en “flujo
piston”, como si fuese la circulacion que se produce en el intestino del ser humano o de otro
mamifero. Este tipo de flujo permite que cada porcién que ingresa por un extremo cumpla
el tiempo de retencién necesario dentro del biodigestor antes de salir por el otro extremo
[26].

Se instalan enterrados para mitigar las oscilaciones fuertes de la temperatura
ambiental, la excavacion suele realizarse en forma de “V” buscando no

desestabilizar el terreno.

La alimentacion se realiza por un extremo que comunica a la camara de digestion,
la extraccion del material digerido (fertilizante) se hace por el otro extremo; dentro
de la camara se reserva un cierto volumen incomunicado con el exterior mediante

sello hidraulico para almacenar el biogas producido (Figura 34).
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Figura 34. Biodigestor de membrana tubular

Fuente: MENDOZA FLORES, Alexi Antonio. BIODIGESTOR DE FLUJO
CONTINUO [en linea]. 2004 [fecha de consulta: octubre 13 de 2014]. Disponible en:
<http://dc384.4shared.com/doc/kdXKKeTd/preview.html>
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6. DISENO DEL SISTEMA

6.1 UBICACION

En la Figura 35 se muestra la ubicacion seleccionada para el montaje del sistema,

los aspectos tenidos en cuenta fueron:

e Cercania a la vivienda, animales y cultivos

e Area despejada de arboles o construcciones que impidan el paso de los rayos
solares hacia el sanitario seco y el biodigestor

e Cierta inclinacion del terreno para evitar inundaciones

e Facilidad de acceso

Figura 35. Ubicacion seleccionada para el sistema

 SANITARIOSECO

(Ver Anexo B1)
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6.2 DISENO DEL SANITARIO SECO

El sanitario seco disefiado a continuacion se muestra en los Anexos B2, B3 y B4

6.2.1 Materia prima. El lugar es habitado de lunes a viernes por una persona,

mientras que los sabados y domingos suelen permanecer en el sitio 3 personas.

El sanitario de la vivienda dispone de un tanque de 6 litros de capacidad, que se
evacua completamente cada vez que se hace uso de él. Una persona adulta en
condiciones normales de salud produce entre 0.8 y 1.5 litros de orina al dia [7], que
en promedio se evacua mediante 6 micciones [27]. Por otro lado, la produccion de
heces fecales y la frecuencia de las deposiciones es muy variable entre uno y otro
individuo, se estima 1 deposicion diaria de 0.250 [Kg] por persona [9].

Con base a la anterior informacion, en las Figuras 36, 37 y 38 se muestra la
produccion esperada de orina, heces fecales y el gasto de agua para saneamiento

por parte de los habitantes de la vivienda en una semana comun.

Figura 36. Produccion semanal de orina
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102



Figura 37. Produccion semanal de heces fecales humanas
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Figura 38. Gasto semanal de agua para saneamiento
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6.2.2 Elementos del sanitario seco. Los elementos que haran parte integral en el

funcionamiento del sanitario son los siguientes (ver Anexo B2).
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¢ Inodoro seco: presenta un disefio que evita la mezcla de orina y heces fecales
desviandolas hacia compartimientos diferentes (Figura 39).

e Cémaras de recoleccion de orina y heces: almacenan la orina y las heces
provenientes del inodoro seco durante el tiempo de destruccion de los
patdgenos.

e Empujador manual de heces: lleva las heces desde la base del inodoro hasta las
camaras de recoleccion (Figura 40).

e Tubos extractores de humedad y olores.

e Canal y tanque para recoleccion de agua lluvia (Figura 41).

e Mangueras para transporte de agua lluvia y orina.

Figura 39. Inodoro seco
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Figura 40. Empujador de heces
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6.2.3 Materiales estructurales. El sanitario seco fue desarrollado como una
alternativa ecolégicamente sostenible, siguiendo esta linea, se seleccionaran para
la construccién de su estructura en la medida de lo posible materiales reciclables y
del entorno que minimicen impacto ambiental y costo (ver Anexo B3).

e Paredesy piso de bahareque:

Esta técnica de construccion consiste en realizar una trama de madera sobre la cual
se aplica tierra formando un muro. El bahareque es econdémico y presenta muy buen

aislamiento térmico.

Las paredes y piso del sanitario seco se realizardn en bahareque, para ello se
empleard guadua que ha sido desechada (Figura 42), la tierra se obtendra de los

alrededores.

Figura 42. Material vegetal para bahareque
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e Techo verde:

El sanitario tendr& un techo verde, se busca de esta manera la compatibilidad de la
estructura con la vegetacion del entorno, ademas, junto con el bahareque poseen

buen aislamiento térmico que se traera confort para el usuario.

Para la construccion del techo verde se empleara guadua, piedras, tierra, plantulas
de mani forrajero y como Unico material no organico geomembrana de PVC

reciclada.
e Camaras recolectoras de ladrillo temosa

La decision de seleccionar estos materiales para la construccion de las camaras
esta motivada por la necesidad de conseguir impermeabilidad, de esta manera no

se afectara al entorno ni al material en deshidratacion.

En la Figura 43 se muestra la estructura del sanitario y su apariencia final.

Figura 43. Sanitario seco
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6.2.4 Dimensionamiento de la camara de recolecciéon y almacenamiento de
orina. La orina se recolectarq y almacenard en recipientes plasticos los cuales
estaran integrados al sanitario, en la Tabla 5 se propone un tiempo de
almacenamiento de la orina (t,;;, oring) d€ 6 Mmeses (24 semanas) para garantizar
la mortandad de los patégenos y poder ser empleada para fertilizar cualquier cultivo
sin presentar riesgo para la salud, teniendo en cuenta una produccién semanal
méxima (V,,i,,) de 13.2 litros (ver Figura 36) en la ecuacién 11 se calcula el

volumen requerido de la cAmara:

Vcém orina = (Vorina) (talm orina) (11)

lit
Veam orina = (13-2 [ —

D (24[semanas]) = 317 [litros]

semana
Veam orina = 0.317 [mg]

(Ver Anexos B5 y B6)

6.2.5 Dimensionamiento de las camaras de recoleccion, deshidratacién y
almacenamiento de heces. El sanitario va a disponer de dos camaras que se
alternaradn en la medida que sean llenadas, esto se hace para conseguir mejor
deshidratacion del material, para lograr buena destruccion de los agentes

patégenos se recomienda un tiempo de almacenamiento de las heces (tgm neces)

minimo de 3 meses (ver Tabla 1).

Las camaras deben tener tamafio suficiente para almacenar el material agregado
durante el tiempo de transformacioén requerido; la Figura 37 muestra una producciéon
semanal de 2.75 [Kg] de heces fecales, a las cuales se agregara igual cantidad de
cal como material deshidratante, de esta manera, un flujo masico (My,ces—cqr) de
5.5 Kg por semana se estara ingresando a la camara. Para estimar el volumen que

ocupara la mezcla (ecuacion 12), se asume que el material luego de la
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transformacion tomara caracteristicas similares a la tierra seca, densidad (p;) igual

a 960 [Kg/m?] [28]. Por lo tanto, el volumen minimo que debe tener cada cdmara es:

_ (mheces—cal)(talm heces)
Vcém heces — Dts (12)

. (5.5[se£gna])(12 semanas)

Veam neces = 960 [ﬂ] = 0.06875[7713]
m3

(Ver Anexos B5 y B6)

6.2.6 Mecanismo para deshidratacion de las heces. La deshidratacion de las
heces se conseguird mediante la aplicacion de cal y el ingreso de corrientes de aire
en forma natural, dicho proceso se acelerara al colocar una placa metalica pintada
de negro que capture la radiacion solar y transfiera calor a las camaras. La mezcla
de heces frescas y cal sera arrastrada desde la parte inferior del inodoro, hasta la
camara de deshidratacion por medio de un empujador que se operara manualmente

desde el exterior del sanitario (ver Anexos B7 y B8).

Al ingresar a la cAmara, el aire fresco del exterior descendera, absorbera humedad
de la mezcla y reemplazaré al aire que habia ingresado previamente y se encuentra
a mayor temperatura; en la medida que va absorbiendo agua también va
calentandose y ascendera tras la llegada de nuevo aire del exterior, finalmente el
aire caliente y hUumedo se evacuara al exterior por tiro natural a través de tuberia de
PVC.

Por la tuberia también se expulsaran los olores que puedan presentarse, estos son
el resultado de procesos bacterianos, la cal tiene efecto antiséptico que actua
inhibiendo las bacterias, por lo tanto la emision de olores esta fuertemente
controlada. Como medida adicional se instalara una placa deslizable en la base del

inodoro para obstruir el paso entre éste y las camaras (Figura 44).
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Figura 44. Mecanismo para la deshidratacion de las heces
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6.3 DISENO DEL BIODIGESTOR

El biodigestor fundamentalmente esta formado por una geomembrana flexible
tubular, zanja excavada para montaje de la geomembrana y valvula de seguridad
para limitar la presion; los demés elementos corresponden a los tanques y tuberias
de alimentacién y salida de material y a la tuberia de extraccién del biogés producido
(ver Anexos B9 y B10).

6.3.1 Dimensionamiento de la zanja y la geomembrana flexible tubular. El
volumen de la zanja sera ocupado para la circulacién de la mezcla de un extremo a
otro mientras sufre su proceso de transformacién en fertilizante, el volumen restante
dentro de la geomembrana, quedaréa reservado para almacenar el biogas producido
(Figura 45).

Figura 45. Geomembrana montada en la zanja
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» Materia prima
El biodigestor tendré la capacidad de procesar 20 Kg diarios de excrementos.

El material organico se mezcla con agua en proporciones masicas que suelen ser
de 1:1 o 1:2 [2]. Debido a que el material a utilizar es fresco, con un porcentaje de
humedad del 80% (ver Tabla 14), se selecciona la relacion 1:1, por lo tanto, los 20
Kg de estiércol se mezclaran con 20 Kg de agua completando 40 Kg de mezcla

liquida.
Por el alto contenido de humedad, la densidad del estiércol es cercana a la del

. i 3
agua’. Asi, el flujo volumétrico (V) sera aproximadamente 0.04 [ZT—a]

» Tiempo de retencion

En la seccion 3.3.2.2, se definié el tiempo de retencion como el tiempo necesario
para que la materia organica se degrade. La forma de estimarlo consiste en
multiplicar 20 dias (tiempo de retencion para una temperatura éptima de 30 °C) por
un factor de correccion, el factor de correccion depende de la temperatura media

anual del sitio donde se ubica el sistema.

La zona de nuestro interés presenta una temperatura media anual de 19 °C (ver
Tabla 20). Para esta temperatura corresponde un factor de correcciéon (fc) de 2.5

(ver Figura 16), en la ecuacién 13 se calcula el tiempo de retencion (tr) de la mezcla.
tr = 20(fc) = (20[dias])(2.5) = 50[dias] (13)
» Volumen requerido

Al biodigestor ingresara diariamente un paquete de mezcla liquida de 40 litros (0.04
m3) el cual, producira un “efecto piston” sobre el material estancado y lo hara
desplazarse progresivamente hacia el extremo de salida, la geomembrana debe

tener la capacidad de almacenar cada paquete de mezcla durante el tiempo de

* La densidad del agua dulce es cercana a 1000 [Kg/m?]
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retencion para que su tratamiento sea completo, de esta manera, en la ecuacion 14
se calcula el volumen del que debe disponer la geomembrana para almacenar el

material liquido.

. 3
Viquiao = (V)(tr) = (0.04 =) (50[dia]) = 2[m?] (14)
» Perfil transversal de la zanja

El perimetro transversal de la geomembrana (Figura 46a) se debe adaptar a la

geometria de la zanja (Figura 46b). En la ecuacion 15 se presenta tal condicion.

2nr = b + 2vVh? + x%2 4+ Or (15)

Para tener estabilidad en la pared se excava el perfil en forma trapezoidal. La
relacion dada en la ecuacion 16 especifica dicha caracteristica. Las Ecuaciones 17
y 18 relacionan el ancho superior de la zanja con las demas dimensiones (Figura
46b)

%:os (16)
a = 2rsin (g) a7
a=b+x (18)

Las areas trasversales del volumen trapezoidal (destinado para el depdésito de la
mezcla liquida) y circular (correspondiente al depésito de biogas producido) se
expresan en las ecuaciones 19 y 20 respectivamente (Figura 46b y 46c¢).

_ (b+a)
All’quido -

h (19)

Aggs = mr? % —risin (g) cos (g) (20)

La relacion entre dichas areas (Figura 46c¢) se expresa en la ecuacion 21.

Aliquido -3 (21)
Agas
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Figura 46. Perfil transversal de la geomembrana

Regidn para el biogds [25%]
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a. Membrana flexible b. Membrana flexible c. Distribucion de drecs
tubular rmontada en la zanja

» Longitud

La longitud de la geomembrana y la zanja se expresa en la ecuacion 22.

I = Viiquido _ 2 [m] (22)

All’quido N Aliquido
» Diametro de la geomembrana

Las Ecuaciones 15 a 22, conforman un sistema de 8 ecuaciones con 9 incognitas,
para poder solucionar se debe seleccionar el valor del radio (r) de la geomembrana,
en dicha seleccidn se consideraran 2 aspectos, el primero de tipo operacional y el

segundo de tipo econémico:
- Relacion longitud/diametro

Para conseguir el volumen deseado se podran utilizar diversas relaciones de
longitud/didmetro. Como es de esperar, un mayor diametro requerira una menor

longitud.
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No conviene biodigestores demasiado largos ni cortos, una relacion adecuada se
encuentra entre 5y 10 siendo mejor, en la medida que se acerque a 7 [29]

- Area superficial

A menor area superficial de la geomembrana, menores son las cantidades de
material para su fabricacion y consecuentemente menor su costo. El area superficial

esta dada por la ecuacién 23.
Asuperficial = Atapas + Acitinaro = 2mr? + 2mrL (23)
» Dimensiones de la zanjay la geomembrana

En la Tabla 27 se presentan las relaciones longitud/didmetro y las areas

superficiales para distintos radios al solucionar el sistema de Ecuaciones 13-21.

De los radios ingresados, tan solo 2 cumplen con la condicidbn de relacién
longitud/didmetro entre 5y 10, al mirar el segundo aspecto relacionado con la menor
cantidad de material requerido para la construccion, se decide seleccionar radio (r)

igual a 0.45 [m].

De esta manera se obtienen las dimensiones de construcciéon de la geomembrana

y la zanja presentadas en las Tablas 28 y 29 (ver Anexos B11 y B12).

6.3.2 Caracteristicas de la geomembrana flexible tubular. La geomembrana

suministrada por el fabricante, presenta las siguientes caracteristicas:

e Bridas para union de las tuberias con los orificios de carga de materia prima,
descarga de fertilizante, vaciado y extraccion de biogas. Los orificios de carga,
descarga y vaciado se seleccionan con diametros de 4 pulgadas buscando
facilitar el flujo de material, para la extracciéon del biogas el orificio es de 2

pulgadas dado que este es el tamafio de brida estandar manejado del fabricante.
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e Espesor de 1000 micras, segun el fabricante no se debe presurizar por encima
de los 15 cm de columna de agua’.

e Forma tubular lograda mediante uniones termofusionadas de secciones del
material.

e Color negro para aumentar la absorcion de calor por radiacion solar.

Tabla 27. Comportamiento de relacién la relacion L/D y area superficial al variar r

. Diametro . 3 Area
Radio Longitud | Relacion o
(D=2r) superficial
(r) [m] (L) [m] L/D ,
[m] [m“]
0.3 0.6 10.82 18.04 20.97
0.35 0.7 7.953 11.36 18.26
0.4 0.8 6.089 7.61 16.31
0.45 0.9 4.811 5.35 14.87
0.5 1 3.897 3.897 13.81
0.55 1.1 3.22 2.928 13.03
0.6 1.2 2.706 2.255 12.46

Tabla 28. Dimensiones de la geomembrana

Dimension Valor [m]
Diametro (D) 0.9
Longitud (L) 4.8

* El fabricante recomienda utilizar este limite de presién en la valvula de seguridad
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Tabla 29. Dimensiones de la zanja

Dimension Valor [m]
Ancho superior (a) 0.8
Ancho inferior (b) 0.62
Profundidad (h) 0.58
Longitud (L) 4.8

6.3.3 Tanques de cargay descarga. El biodigestor requiere de dos tanques, uno
de ellos se emplea para realizar la mezcla de estiércol y agua en las proporciones
adecuadas previa alimentacion de la geomembrana, va conectado mediante tubo
de PVC a la brida del puerto de carga (ver Anexo B13); el otro tanque recoge el

fertilizante liquido producido.

Los dos se fabricaran del mismo tamafio y deben tener la capacidad de contener al

menos, el volumen diario de mezcla que cruza las fronteras de la geomembrana.

En el tanque de carga se instalara una malla para impedir el paso de algunos soélidos
presentes en el estiércol que tienden a flotar y bloquear la salida del biogas que
emergera desde la mezcla (Figura 47).

Figura 47. Tanque de carga

DETALLE A
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6.3.4 Valvula de seguridad. La valvula de seguridad liberara el exceso de biogas
evitando que la presion dentro de la geomembrana exceda los 15 cm de columna
de agua recomendados. Sus accesorios, ensamble y llenado se muestran en el
Anexo B14 (Figura 48).

Figura 48. Valvula de seguridad

DETALLE A
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6.4 CARACTERISTICAS DEL BIOGAS PRODUCIDO

Tras la construccion y puesta en marcha del biodigestor se inicié la produccion
regular de biogas, una muestra de éste fue obtenida, almacenada en bolsa Tedlar
y llevada al laboratorio de cromatografia solicitando su andlisis con miras a conocer

la composicion, el reporte del laboratorio se presenta en el Anexo C1.

Los resultados fueron entregados como concentracién ppm en volumen (Tabla 30),
el analisis se realizé tomando una muestra de 500 [pL] con una jeringa gas tight, e
inyectandola al cromatdgrafo a presién atmosférica: 88542 [Pa] (en la ciudad de

Bucaramanga) y temperatura del laboratorio: 20°C.

Tabla 30. Resultados cromatografia del biogas producido

Porcentaje
Componente Ppm )
volumétrico (%V)
Metano (CHa) 342600 34.26%
Di6xido de Carbono (COy) 94316 9.43%
Nitrégeno (N2) 61717 6.17%
Oxigeno (0y) 23066 2.31%
Otros’ 478301 47.83%
Total 1000000 100%

* En éste grupo se encuentran los componentes que quedaron por fuera de la capacidad de analisis del
cromatoégrafo, cruzando la informacién del reporte con la de la literatura disponible se establece que
corresponde a vapor de agua saturado y sulfuro de hidrdgeno, el andlisis se realiz6 a temperatura de 20 Cy
presidon atmosférica por lo tanto la presencia de vapor de agua no es elevada; quedando entonces el sulfuro
de hidrégeno como componente dominante, la muestra de biogas recogida presentaba un fuerte olor a huevo
descompuesto lo cual es caracteristico de este componente.
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La cromatografia proporcioné resultados inusuales ya que el metano representa el
34.26% del biogas, lo cual no corresponde con las fuentes consultadas [9] [11] [12]

donde dicho componente no se encuentra por debajo del 40%.

Inicialmente se penso6 que la muestra habia sido tomada prematuramente estando
aun “biche™ el biogas, sin embargo esto se descarta debido a que la presencia de
oxigeno tan solo es del 2% estando cerca de los niveles usuales en el biogas (ver
Tabla 8); ademas, las etapas iniciales de la puesta en marcha de biodigestores se
caracterizan por la presencia dominante de dioxido de carbono [30], éste tampoco
es el caso.

La mayoria de las fuentes consultadas corresponden a trabajos de investigacion
desarrollados en laboratorio, las condiciones de temperatura, pH, agitacion
mecanica, presencia de inhibidores y promotores, son monitoreadas y estabilizadas,
esto da como resultado biogas de muy buena calidad con alto contenido de metano.
En contraste, el biodigestor que se ha instalado se encuentra sujeto a las
condiciones ambientales del sitio, la variacion de temperatura entre el dia y la noche
puede alcanzar los 15 °C (la temperatura es el factor mas influyente tal como se
describe en la seccién 3.1.2) y la monitorizacion y control de los demas factores

descritos se encuentran fuera del alcance del presente trabajo.

Con base a la informacion de la Tabla 30, se estiman algunas propiedades del
biogas necesarias para continuar con el proceso de disefio del sistema, los

resultados son presentados en la Tabla 31:

La ley de Amagat de volumenes aditivos: El volumen de una mezcla (Vz) de gases
es igual a la suma de los volimenes que cada gas (V;) ocuparia si existiera sélo a

la temperatura y presion de la mezcla [31].

* El biogas “biche” es aquel inicialmente se encuentra muy diluido con aire dentro del biodigestor.
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La masa de los componentes (m;) por metro cubico de biogds se puede obtener
mediante la ecuacion de estado (ecuacién 24) a volumen del componente (V;)
temperatura del biogas (Tg = 293 K)y presion del biogas (P = 88.542 [KPa]).

PgpV;
m; = —='t
ZiRiTp

[Kg] (24)

El factor de compresibilidad de cada componente (Z;) se obtiene de la Figura 49,
para ello se requiere calcular previamente su temperatura reducida (Tg;) Yy presion

reducida (Pg;) (ecuaciones 25y 26).

TR'i - Teri (25)
P
PR'i - P:i (26)

Donde T, ; Y P..; son la temperatura y presion criticas del componente.

Sumando las masas de cada componente obtiene la masa de biogas (ecuacion 27).
Mg = Mcyy + Meoz + Mo + Myz + Moy + My (27)
La densidad del biogas queda entonces definida en la ecuacion 28.

m
Pp = 1[1:3] (28)

Las fracciones masicas (fm) de los componentes, la masa molar (My) del biogas y

fracciones molares (y) se obtienen con las ecuaciones 29, 30 y 31 respectivamente.
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Figura 49. Gréfica generalizada de compresibilidad de Nelson-Obert
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fmy =t (29)
Mo = o 2] e
yi = fmy (va) (31)

La constante de gas (Rg) Y el factor de compresibilidad (Zz) del biogas se obtienen

con las ecuaciones 32 y 33 respectivamente.

_ Ru[ K
Ry = Mp [Kg*K] (32)
Zp =X yiZ; (33)

Finalmente los poderes calorificos del biogas se obtienen con la ecuacion 34.

PCSg = Y PCS; fm; (34)
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Tabla 31. Propiedades de los componentes del biogas producido”

CH,4 CO- O, N> Otrost BIOGAS*
Fraccion volumetrica 0.343 0094 0023 0.062 0.478 1.000
constante de gas R 0518 0189 0260 0297  0.244 0.292
[Kg*l(]
Masa molar M [ Kg ] 16.04 4401 32.00 28.01 34.08 28.44
Kmol
Temperatura critica Ter 191.1 304.2 154.8 126.2 374.0
(K]
Temperatura reducida 1.53 0.96 1.89 2.32 0.78
T,
Presion critica Pe [KPa] 4640 7390 5080 3390 9000
Presion reducida P, 0.019 0.012 0.017 0.026 0.010
Factor de 0.999 0.997 1.000 1.000 0.990 0.995
compresibilidad Z
[Kg] de componente por  0.200 0.151 0.027 0.063 0.599 1.040
[m?] de biogas
Fraccion mésica fm 0.192 0.146  0.026  0.060 0.576 1.000
Fraccién molar y 0.341 0.094 0.023 0.061 0.481 1.000
PCI [ﬂ] 50050 9628
Kg
PCS [ﬁ 55530 10682
Kg

* Los datos en cursiva han sido suministrados por [31], a partir de ellos se han obtenido los demas valores
resultado del proceso de calculo con las Ecuaciones 24-34.

* Se usan las propiedades del sulfuro de hidrégeno teniendo en cuenta su presencia dominante.

* Propiedades del biogés derivadas de los resultados de la cromatografia y calculadas en base a las condiciones
del laboratorio (T=20 [°C] y P=88542 [Pa]).
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6.5 SELECCION DE LA TUBERIA PARA TRANSPORTE DEL BIOGAS

Los Anexos B15 y B16 corresponden al plano de la instalacion para transportar el

biogas desde el biodigestor hasta la vivienda.

6.5.1 Material. Siguiendo las recomendaciones del Biogas Utilization Handbook
[17] se selecciona tuberia de PVC como medio para transporte del biogas desde el
biodigestor hasta el quemador domiciliario, la razon, son las ventajas que presenta
este material desde el punto de vista econdmico y facilidad de instalacion frente a

otros materiales también utilizados en dicho propdsito (ver Tabla 18).

Buscando proteger la tuberia del dafio por radiacién ultravioleta y animales se
instalara dentro de la tierra, recubriéndola con tuberia de hierro galvanizado en los

tramos sobre los cuales halla circulacion pesada.

6.5.2 Longitud. Para determinar la caida de presion en la tuberia conductora del
biogas, se debe establecer su longitud total, la longitud total corresponde a la

longitud real de la tuberia mas la longitud equivalente de los accesorios.

6.5.2.1 Longitud real. 39 m de tuberia se requerirdn para llevar el biogas

desde el biodigestor hasta el quemador dentro de la vivienda.
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6.5.2.2 Longitud equivalente de accesorios. En la Tabla 32 se describen
los accesorios que haran parte integral de la instalacion desde el biodigestor
(inmediatamente después de la valvula de seguridad) hasta la vivienda, dado que
aun no es posible definir el didmetro interno (D;) de la tuberia, se calculan las
longitudes equivalentes (L,) para 3 didmetros diferentes, posteriormente uno de

ellos sera seleccionado.

De esta manera la longitud total (L) queda definida en la ecuacion 35.

0.0254
L= L+ Lo (PFe™) fm] (35)

Tabla 32. Longitud equivalente de los accesorios de la tuberia para 3 diametros

. : Rel. Le [in]

Accesorio Cantidad | | ) 5 Z 0.5 [in] | Di=0.75 [in] | Di=1[in]
Vélvula bola 1" 1 10 5 7.5 10
Unién 1" 3 35 52.5 78.75 No requerido
Reduccion 1" a Di 3 35 52.5 78.75 No requerido
Codo 45° (Di) 2 25 25 37.5 50
Tee 90° (Di) 1 25 12.5 18.75 25
Unién (Di) 4 35 70 105 140
Codo 90° (Di) 5 35 87.5 131.25 175
Valvula bola (Di) 1 10 5 7.5 10

310 465 410

6.5.3 Diametro interno. El didmetro interno se selecciona buscando que la caida
de presion en la tuberia no afecte significativamente el trasporte del biogas (ver
Ecuacion 1). Para ello se someteran a prueba los diametros de 2", 3" y 17

evaluandolos en la ecuacioén 36.

* Tomado de Anexo A4
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AP = Qp2GpL
(3.04%1073)2¢2p;>

(36)

Donde:
- AP:Caida de presién [mbar]

- (@Qp: Caudal de biogéas en [%3]

Para un consumo de potencia (Pot.,nsumo) igual a 1 [KW] se requerira el flujo méasico

de biogas dado por la ecuacion 37:

. __ Pot 3600 [s]\ _ 1[ﬂ] 3600 [s]\ _ Kg
mp = ;Oczumo( 1[h] ) o 106825[% ( 1[h] ) = 0.337 [T (37)

En la Ecuacion 28 se definié la densidad del biogas a presion atmosférica y 20 [°C]
de temperatura, por lo tanto para estas condiciones el caudal de biogas requerido
se expresa en la ecuaciéon 38.

nig _ 0.337[%]

Qp = —

- K
PB 1.040[m—=‘§

= 0.324 [™] (38)

- Gpg: Gravedad especifica del biogas

La gravedad especifica del biogas corresponde al cociente entre la densidad del

biogés y la densidad del aire para las mismas condiciones de presion y temperatura.

Para estimar la densidad del aire (p,;.) S€ usa la ecuacion 39 correspondiente a

la de estado de los gases ideales. La constante de aire (Rg;.) tiene un valor de

0.2870 [K’;—’K [30].

oy 88.54-2[%] B Kg
Paire = ¢ty 0.2870[%]293[1(] = 1.053 [m3] (39)

La gravedad especifica del biogas queda establecida con la ecuacion 40.
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_ pg _ 1ot
GB N Paire N 1.053[%] = 0.988 (40)

- L: Longitud total del tramo [m], se expreso en la ecuacion 35
- C: Constante de Pole, para D; =% C =1.65,para D; = % ,1 C =1.80 (ver Tabla
16)

- D;: Didametro interno de la tuberia [mm]

En la Tabla 33 se presentan los resultados de la ecuacion 36 al ser evaluada para
los 3 diametros internos preseleccionados. La menor caida de presion se dara
usando tuberia de 1% sin embargo los accesorios de %” son mas econdémicos y la
diferencia entre las caidas de presion no es significativa, por lo tanto se selecciona

el diametro de %4” para la presente aplicacion.

Tabla 33. Pérdidas de presion para 3 diametros de tuberia

D=3 (127mm) | D;=2 (19.05mm) | D; =1" (25.4mm)
m3
Qs [T] 0.324 0.324 0.324
Gy 0.988 0.988 0.988
L [m] 47 51 50
C 1.65 1.80 1.80
AP [mbar] 0.585 0.070 0.016
AP [cmH?20] 0.597 0.072 0.017
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6.5.4 Espesor. La presion maxima (P,,4,) que alcanza la tuberia esta limitada por
la valvula de seguridad, dicha presion es de 15 centimetros de columna de agua
(1472 pascales), la ecuacion 3 establece un factor de seguridad minimo de 1.5; la
tuberia de PVC disponible comercialmente indica una presion admisible (P,;,,) de
hasta 2.17 [MPa].

El factor de seguridad (FS) conseguido al emplear dicha tuberia lo proporciona la

ecuacion 41.
FS = Pagm _ 2170000 _ 1474 (41)
Pmix 1472

El espesor disponible excede con creces al requerido, por lo tanto la integridad de

la tuberia no serd comprometida por las pequefias presiones del biogas.

6.5.5 Acondicionadores del biogas

6.5.5.1 Trampa de agua. La trampa de agua a implementar sera de purga

manual (Figura 50) sus elementos y construccion se indican en el Anexo B17.

6.5.5.2 Filtro para sulfuro de Hidrogeno. El sulfuro de Hidrogeno (H2S)
presente en el biogas producird corrosion en componentes metalicos de la estufa,
ademas es contaminante y perjudicial para la salud, por ello es importante disminuir
su contenido en el biogas final; para ello se instalara un filtro al final de la tuberia
(Figura 51), se elaborara usando seccién de tuberia de 1” buscando facilitar la

disposicion de los hilos metalicos, para la apertura y cierre sencillo de la valvula se
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usard una union universal, sus elementos y construccion se indican en el Anexo
B18.

Figura 50. Trampa de agua

DETALLE A

Figura 51. Filtro para sulfuro de hidrogeno

129



6.6 ADAPTACION DEL QUEMADOR

Debido a que la produccién y utilizacion del biogas esta poco extendida en nuestro
medio, aun no se comercializan estufas con quemadores disefiados para este
combustible, por lo tanto es necesario adaptar un equipo utilizado para gas natural

0 propano.

En primera instancia, mediante la ecuacion 42 se evaluara el indice de Wobbe (W's):

(10682[%])(1.040[Q )

_ PCSppB _ m3l) _ Kj
Ws = "2 = Lol = 11177 |2 (42)

Donde el poder calorifico superior (PCS), la densidad (pg) y la gravedad especifica

(Gp) del biogés fueron calculadas con las ecuaciones 28, 34 y 40 respectivamente.

Revisando la Tabla 19, se puede verificar que el biogas producido no pertenece a
la segunda ni tercera familia de los gases, por lo tanto no hay intercambiabilidad con
el gas natural, ni el GLP y los equipos deben sufrir alguna transformacion para

usarse con biogés.

Siguiendo la recomendacion de la Tabla 22 y extrapolando para una composicion
de metano del 34.26% (ver Tabla 30), se debe ampliar el orificio del inyector de gas

natural multiplicandolo por un factor (F;,,) de 1.9.

Para un consumo de potencia igual a 1 KW (860 Kcal/h) el inyector para gas natural

domiciliario debe tener un didmetro (Djny,4,) de 0.77 mm (ver Anexo A5),
adaptandolo para usar con el biogas producido se debe llevar al diametro (Diny.bio)

calculado en la ecuacion 43.

Diny.bio = FinyDiny.gn = (1.9)(0.77[mm]) = 1.46 [mm] (43)
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7. CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Las actividades llevadas a cabo, cantidades de material utilizado, y horas de trabajo
para la construccion del sistema se detallan en la Tabla 34.

Tabla 34. Construccion del sistema

SANITARIO SECO

. . Horas mano
Actividad
Materiales de obra

Excavacion para los cimientos

R

e 3 carretilladas de tierra 3
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Continuacion Tabla 34

. . Horas mano
Actividad Materiales
de obra

Construccion de las camaras de heces 'y
orina

e 170 ladrillos temosa

e 2 bultos de cemento 16

e 6 carretilladas de arena

e Guadua 4
Construccion de las paredes, piso y
estructura del techo

e Guadua

¢ 3 Kg de alambre 24

galvanizado

20 carretilladas de tierra
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Continuacion Tabla 34

Actividad

Materiales

Horas mano
de obra

Fabricacién del techo verde

Teja reciclada
Guadua

Plastico reciclado
Piedras

Tierra

10 carretilladas de tierra
Estiércol equino

% bulto de cemento

1 carretillada de arena
Impermeabilizante

5 metros tubo PVC 2”

2 metros tubo PVC V%’

1 tapon PVC %"

1 Tee PVC %"

1 codo PVC %"

12

Instalacion del inodoro seco, sistema
deshidratador de heces y elementos de
operacion

Inodoro seco

2 puertas

2 tapas para las
camaras

2 bujes

2 empujadores de heces
Recipientes
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Continuacion Tabla 34

BIODIGESTOR
- . Horas man
Actividad Materiales oras mano
de obra
Levantamiento de la capa vegetal
) 4
- 16
Recubrimiento de la superficie de la zanja
¢ Impermeabilizante 4
Montaje de la geomembrana en la zanja
e Geomembrana tubular 1
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Continuacion Tabla 34

Actividad Materiales Horas mano
de obra
Instalacién de los elementos del * Tmetrode tubo PVC 4’
biodigestor e 2 semicodos PVC 4”
‘ e 1 metro de tubo PVC 2"

e 1 codoPVC?2

e 1 union PVC 2”

e 1reduccion PVC 2" a 1” 6

e 3 metros de tubo PVC

1”

e 1TeePVC1T

e 2 valvulas bola PVC 1”

e Limpiador para PVC

e Soldadura para PVC
Fabricacién de los tanques de carga y
descarga

e 48 |adrillos temosa

e 1 pulto de cemento 8

e 1 v carretilladas de

arena
LINEA PARA TRANSPORTE DE BIOGAS
Actividad Materiales Horas mano
de obra
Excavacion para montaje de la tuberia
- 8
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Continuacion Tabla 34

Actividad

Materiales

Horas mano
de obra

Montaje de la tuberia

1 unién PVC de 17

1 reduccion PVC 1” a 3/4”
40 metros tubo PVC 3/4”
6 uniones PVC de 3/4”

6 codos PVC 3/4”

2 semicodos PVC 3/4”
Limpiador para PVC
Soldadura para PVC

Construccion y montaje de la trampa de

aguay filtro de H,S

2 uniones PVC de 1”

2 reducciones PVC 1”7 a
3/4”

1 Tee PVC 3/4”

1 véalvula de bola PVC
3/4”

Unién universal PVC 17
Limpiador para PVC
Soldadura para PVC

QUEMADOR

Actividad

Materiales

Horas mano
de obra

Instalacion de la estufa y calibracion de

inyectores

v B

1 estufa de dos
gquemadores

2 inyectores de gas
natural
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8. PUESTA EN MARCHA Y RESULTADOS DEL SISTEMA

8.1 PUESTA EN MARCHA DEL BIODIGESTOR, LINEA DE TRANSPORTE Y
ESTUFA PARA CONSUMO DEL BIOGAS.

Una vez montado el biodigestor sobre la zanja e instalados sus elementos (ver Tabla
34) se prepar6 la geomembrana para recibir la primer carga de material, dicha
preparacion consistié en bloquear los puertos de alimentacion y descarga previo
ingreso de aire mediante compresor hasta conseguir su inflado (Figura 52),
posteriormente se llend con agua permitiendo el escape del aire por la valvula de

seguridad hasta alcanzar el sello hidraulico (Figura 43).

La geomembrana se infl6 con aire para desplegarla y poder ocupar posteriormente
todo su volumen, tras alcanzar el sello hidraulico se dejo salir por la tuberia el aire
atrapado, dejando libre el espacio para el almacenamiento del biogas, luego de

realizar este procedimiento se pudo dar inicio a la alimentacién del biodigestor.

Figura 52. Inflado de la geomembrana
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Figura 53. Llenado de la geomembrana con agua

El sello hidraulico impide que el
gas confinado escape por los tubos
de carga y descarga

Aire

Agua

8.1.1 Alimentacion del biodigestor. El biodigestor fue dimensionado con la
capacidad de procesar 20 Kg diarios de estiércol fresco diluido en igual cantidad de
agua, esto se realiza en el tanque de carga anteponiendo una malla al tubo de
alimentacion para evitar el paso de material vegetal grande que puedan tener las

heces.

Por su disponibilidad actual se esta usando heces de ganado bovino para alimentar
el biodigestor, a futuro se empleara heces fecales porcinas; el sistema ofrece dicha
versatilidad ya que los dos materiales requieren iguales condiciones de alimentacion
y tiempo de retencion, la diferencia radica en la mayor productividad esperada al

emplear las heces de los cerdos (ver Tabla 15).
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8.1.2 Produccién de biogas. Transcurridos 50 dias desde el inicio de la
produccion de biogas, se tomé una muestra en bolsa tedlar (Figura 54) y se llevo al
laboratorio donde fue realizado el andlisis de composicion por cromatografia de
gases. La seccion 6.4 estuvo dedicada a la estimacion de las propiedades del

biogas baséndose en el reporte entregado por el laboratorio.

Figura 54. Toma de muestra de biogas para ser analizada

Tras la instalacién de los equipos para transporte y acondicionamiento del biogas
(trampa de agua vy filtro de H2S), se adaptaron los inyectores de la estufa
aumentando el didmetro del orificio segun se calculé con la ecuacion 43. Debido a
qgue no existe herramienta para perforar en el inyector un agujero de diametro 1.46
mm, se usO un tramo de alambre galvanizado calibre 17 (1.4 mm de didmetro
normalizado) para ampliar el agujero del inyector, los inyectores son fabricados en
bronce por lo tanto la remocién del material result6é sencilla.
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La lumbrera del quemador se ajustdé hasta conseguir llama azul (Figura 55), sin
desprendimiento ni retroceso (caracteristicas de buena combustion); finalmente

guedo6 completamente cerrada - no se requirié aire primario para la combustion.

Figura 55. Llama conseguida tras el ajuste del inyector y la lumbrera

Durante 30 dias se realiz6 seguimiento a la produccién y consumo de biogas, para

cuantificar la masa dentro de la geomembrana se usé la ecuacion 44.

PpVp

- ZgRpTp (44)

mpg
Donde:

mpg: Masa de biogas [Kg]

Pg: Presion absoluta en el biodigestor [Pa]

Vg = 0.667 [m3]: Volumen reservado en la geomembrana para almacenar el biogas.

Zg = 0.995: Factor de compresibilidad del biogas (Tabla 31).
Ry = 292 [Kg]—K] Constante de gas del biogas (Tabla 31)
Tg: Temperatura del biogas [K]
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La medida de presion del biogas fue obtenida en la valvula de seguridad, se
sumergié 15 cm un tramo de manguera transparente y rotulada longitudinalmente
cada centimetro de 0 a 15, en la medida que aumenta la presion del sistema el nivel
de liquido dentro de la manguera desciende y se puede leer la longitud de la
columna en el rétulo (Figura 56). Para convertir los centimetros de columna de agua

(cmH,0) a Pascales (Pa) se uso la ecuacion 45.
[Pa] = 98.1 * [cmH,0] (45)

La temperatura se midié con un termémetro de punzon introducido en la parte
superior de la geomembrana anexo al puerto de extraccion del biogas, el
termémetro proporciona la temperatura en grados Celsius, la conversion a grados

Kelvin se realizd con la ecuacioén 46.
[K] = [°C] + 273 (46)

En la Tabla 35 se presenta los resultados durante los 30 dias de seguimiento.

Figura 56. Valvula de seguridad
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Tabla 35. Cantidad de biogas en el tiempo

Presion Temperatura | Masade | .
bia| Estado: | Manometrica dentro| del biogas en |biogasenel| orggurqo
la| Estado del biodigestor | e biodigestor | biodigestor [ﬁg/‘g%?f

[cm H20] | [Pa] [°Cl] [Kal

1 1 12.0 1177 34.0 0.603 0.0135
2 0.1 7 36.5 0.589

2 1 12.5 1226 325 0.606 0.0130
2 0.1 7 34.5 0.593

3 1 10.5 1030 30.0 0.610 0.0156
2 0.1 7 34.0 0.594

4 1 115 1128 31.0 0.608 0.0143
2 0.1 7 34.0 0.594

5 1 8.5 834 28.0 0.612 0.0113
2 0.1 7 30.5 0.601

6 1 7.0 687 25.0 0.617 0.0143
2 0.1 7 29.5 0.603

7 1 9.5 932 26.0 0.617 0.0171
2 0.1 7 31.0 0.600

8 1 8.5 834 275 0.613 0.0162
2 0.1 7 32.5 0.597

9 1 9.5 932 29.0 0.611 0.0159
2 0.1 7 33.5 0.595

10 1 13.0 1275 31.5 0.608 0.0164
2 0.1 7 35.0 0.592

11 1 12.0 1177 31.0 0.609 0.0128
2 0.1 7 33.0 0.596

12 1 12.5 1226 30.0 0.611 0.0161
2 0.1 7 33.5 0.595

13 1 13.0 1275 32.0 0.607 0.0154
2 0.1 7 35.0 0.592

14 1 10.0 981 30.5 0.608 0.0132
2 0.1 7 33.5 0.595

15 1 12.5 1226 31.0 0.609 0.0170
2 0.1 7 35.0 0.592

* Estado 1 previo consumo del biogas, estado 2 posterior al consumo del biogds.

" El consumo de biogas corresponde a la diferencia entre las masas de biogas en el biodigestor en el estado 1
y el estado 2, dicho consumo se realizé al medio dia favorecido por el incremento de temperatura dentro de
la geomembrana en esta hora del dia.
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Continuacion Tabla 35

Presion Temperatura Masade | . . o
Dia| Estado’ manometrica dentro | del biogas en |biogés en el de bioaas
del biodigestor el biodigestor | biodigestor [Kg/d%]'f
[cm H20] | [Pa] [*Cl [Kg]
16 1 12.0 1177 31.0 0.609 0.0118
2 0.1 7 32.5 0.597
17 1 11.0 1079 30.0 0.610 0.0179
2 0.1 7 35.0 0.592
18 1 11.0 1079 32.0 0.606 0.0110
2 0.1 7 33.5 0.595
19 1 10.5 1030 31.0 0.607 0.0174
2 0.1 7 36.0 0.590
20 1 12.5 1226 33.5 0.604 0.0120
2 0.1 7 35.0 0.592
21 1 9.0 883 30.0 0.608 0.0145
2 0.1 7 34.0 0.594
29 1 7.5 736 28.0 0.611 0.0155
2 0.1 7 33.0 0.596
23 1 8.5 834 28.0 0.612 0.0133
2 0.1 7 31.5 0.599
o 1 8.0 785 26.0 0.616 0.0140
2 0.1 7 30.0 0.602
o5 1 10.0 981 25.0 0.619 0.0176
2 0.1 7 30.0 0.602
26 1 12.0 1177 26.5 0.618 0.0180
2 0.1 7 31.0 0.600
27 1 13.0 1275 29.5 0.612 0.0146
2 0.1 7 32.0 0.598
o8 1 10.0 981 27.0 0.615 0.0115
2 0.1 7 29.0 0.604
29 1 8.5 834 26.0 0.616 0.0144
2 0.1 7 30.0 0.602
30 1 12.5 1226 28.0 0.615 0.0172
2 0.1 7 32.0 0.598
Promedio:
0.0148

* Estado 1 previo consumo del biogas, estado 2 posterior al consumo del biogds.

" El consumo de biogas corresponde a la diferencia entre las masas de biogas en el biodigestor en el estado 1
y el estado 2, dicho consumo se realizé al medio dia favorecido por el incremento de temperatura dentro de
la geomembrana en esta hora del dia.
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El biogas producido entre dias se estimo6 haciendo la diferencia entre el estado 1
del dia inicial y el estado 2 del dia final (Tabla 36)

Tabla 36. Produccién de biogéas entre dias

Franja Dias Biogéas producido [Kg/dia]
1 Dial-Dia2 0.0169
2 Dia2-Dia3 0.0166
3 Dia3-Dia4 0.0143
4 Dia4-Diab 0.0181
5 Dia5-Dia6 0.0163
6 Dia6-Dia7 0.0142
7 Dia7 - Dia 8 0.0133
8 Dia8-Dia 9 0.0139
9 Dia 9 - Dia 10 0.0135
10 Dia 10 - Dia 11 0.0166
11 Dia 11 - Dia 12 0.0151
12 Dia 12 - Dia 13 0.0125
13 Dia 13 - Dia 14 0.0161
14 Dia 14 - Dia 15 0.0141
15 Dia 15 - Dia 16 0.0166
16 Dia 16 - Dia 17 0.0130
17 Dia 17 - Dia 18 0.0139
18 Dia 18 - Dia 19 0.0126
19 Dia 19 - Dia 20 0.0139
20 Dia 20 - Dia 21 0.0164
21 Dia 21 - Dia 22 0.0174
22 Dia 22 - Dia 23 0.0162
23 Dia 23 - Dia 24 0.0170
24 Dia 24 - Dia 25 0.0176
25 Dia 25 - Dia 26 0.0160
26 Dia 26 - Dia 27 0.0126
27 Dia 27 - Dia 28 0.0174
28 Dia 28 - Dia 29 0.0124
29 Dia 29 - Dia 30 0.0133

Promedio: 0.0151
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En las Figuras 57 y 58 se representa el consumo y produccion de biogas segun la
informacion de las Tablas 35 y 36.

Figura 57. Consumo diario de biogas
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Figura 58. Produccion de biogas
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8.1.3 Disponibilidad energética. Para evaluar la disponibilidad energética, el
primer dia de seguimiento se calentd 1 litro de agua desde temperatura ambiente
24 °C hasta agotar el biogas disponible (Tabla 37), la temperatura que alcanzo el
agua fue de 58 °C. Para ello se uso un recipiente con tapa y base plana del tamafio

de la rejilla de la estufa buscando minimizar el escape de calor hacia el ambiente.

Tabla 37. Consumo de biogas durante el ensayo

Presion Temperatura | Masade
) do* manomeétrica dentro | de| biogas en | biogas en el c(j:orgg,urqo
Dia| Estado del biodigestor el biodigestor | biodigestor [ﬁg/lgga?f
[cm H20] | [Pa] [°C] (Kal
1 1 12.0 1177 34.0 0.603 0.0135
2 0.1 7 36.5 0.589

La energia requerida para llevar 1 [Kg] de agua desde 24 °C hasta 58 °C se expresa

en la ecuacion 47.

E = muguaCp(Tr — T;) (47)
E = (1[Kg]) (4.18 [K’;—’K]) (331[K] — 297[K]) = 142.1[K]]

Donde:

E: Energia requerida [K]]

* Estado 1 previo consumo del biogas, estado 2 posterior al consumo del biogds.

" El consumo de biogas corresponde a la diferencia entre las masas de biogas en el biodigestor en el estado 1
y el estado 2, dicho consumo se realizé al medio dia favorecido por el incremento de temperatura dentro de
la geomembrana en esta hora del dia.
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Mgguq. Masa de agua calentada [Kg]
C,: Calor especifico del agua a presion constante [%]

T;: Temperatura inicial del agua [K]
Tr: Temperatura final del agua [K]

La energia finalmente aprovechable por kilogramo de biogas (Eapmv) entregada a

los alimentos se expresa en la ecuacion 48.

E 142.1[K]] K]
Eaprov = = = 10526 [@] (48)

Cbiogas  0.0135 [Kg]

Donde C;,4s5 representa el consumo de biogas durante el experimento (Tabla 37).

De esta manera la disponibilidad energética promedio diaria queda expresada en la

ecuacion 49.

EaprovChiogésprom = (10526 [1%]) (0.0148[3%[) = 156 |5 (49)

E
prom dia dia

Donde Cpipgssprom representa el consumo promedio de biogas durante el mes de

seguimiento (Tabla 35).

8.1.4 Produccién de fertilizante. Cumplidos los 50 dias de retencién de la mezcla
liquida dentro del biodigestor, se extrae una muestra de 400 ml del fertilizante
producido (Figura 59) solicitando su analisis con miras a conocer la proporcion de

nitrdgeno, fésforo y potasio. El informe de resultados se presenta en el Anexo C2.

En la Tabla 38 se resumen los resultados y se estima la disponibilidad de
componentes teniendo en cuenta una produccion de fertilizante de

aproximadamente 40 litros al dia.
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Figura 59. Fertilizante procesado por el biodigestor

Tabla 38. Composiciéon NPK del fertilizante liquido

[mg] por [litro] de Produccion diaria Produccion
Componente o .
fertilizante [g] anual [g]
Nitrégeno (N) 439.53 17.58 6416
Fosforo (P) 203.76 8.15 2975
Potasio (K) 749.26 29.97 10939

* Tomado de los resultados del anlisis (Anexo C2)
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8.2 PUESTA EN MARCHA DEL SANITARIO SECO

Tras la puesta en funcionamiento del sanitario seco, se lleva a cabo una produccion

diaria promedio de 0.4 Kg de heces y 1.9 litros de orina (ver Figuras 36 y 37).

Basandose en trabajos previamente realizados sobre el tema (ver Anexo D) en las

Tablas 39 y 40 se estima la disponibilidad diaria de los macronutrientes nitrégeno,

fésforo y potasio.

Tabla 39. NPK en heces humanas

Componente

[g] por [Kg] de heces”

Producciéon anual [g]

Nitrégeno (N)
Faésforo (P)
Potasio (K)

18
3
44

2574
429
6292

Tabla 40. NPK en orina humana

Componente

[g] por [litro] de orinaf

Produccion anual [g]

Nitrégeno (N)
Faésforo (P)
Potasio (K)

14

6412
458
2290

* Tomado del Anexo D1
" Basado en el Anexo D2
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8.3 RESUMEN DE RESULTADOS

Enla Tabla 41 se presenta las generalidades del biogas que se produce, en la Tabla
42 se hace lo propio para el fertilizante teniendo en cuenta la informacién de las
Tablas 38, 39y 40.

Tabla 41. Generalidades del biogas producido

Produccion diaria promedio: 0.0151 Kg

Energia promedio diaria aprovechable: 156 [KJ]

Tabla 42. Generalidades del fertilizante producido

Produccion anual de nitrégeno: 15402 [g]
Produccién anual de fésforo: 3862 [q]
Produccion anual de potasio: 19521 [g]

8.4 ANALISIS DE RESULTADOS

8.4.1 Biogas
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8.4.1.1 Disponibilidad y aprovechamiento. La disponibilidad vy
aprovechamiento del biogas esté condicionada a la temperatura del ambiente.

Cuando la temperatura es baja también lo es la presidn, impidiendo el flujo desde el
biodigestor, por ello solo se ha podido hacer uso del biogas en las horas mas
calurosas, particularmente se ha venido utilizando durante las horas cercanas al

medio dia.

Esta misma condicion ha hecho que durante las primeras horas de sol (entre 7:30 y
9:00 am aproximadamente) la temperatura dentro de la geomembrana se
incremente rapidamente y consecuentemente también la presion, al no haber
consumo en esas horas el biogas supera los 15 cm de columna de agua y escapa
parte de él hacia el ambiente por la valvula de seguridad, la geomembrana pierde

carga y durante el dia no vuelve a alcanzar la presion limite de seguridad.

El biogas perdido no ha sido cuantificado en la Tabla 37 correspondiente a la
produccion entre dias.

8.4.1.2 Combustiéon. Durante el mes de seguimiento a la produccién de
biogés, se estim6 una disponibilidad energética diaria promedio de 156 [KJ], en 6
meses representaria aproximadamente 28000 [KJ]; en este mismo lapso se venia
consumiendo 1 cilindro de 40 libras de GLP que libera aproximadamente 800000
[KJ]".

El biogas suplird el 3.5% de la necesidad actual de GLP.

* 1 cilindro de 40 libras de GLP contiene 9.4809 galones y peso especifico de 4.22 libras por galén [32], con la
capacidad aproximada de liberar 800000 [KJ]
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8.4.2 Fertilizante

8.4.2.1 Concentracion de nutrientes. La orina entrega los nutrientes de
forma muy asimilable por las plantas [7], representa la fuente con la concentracion
mas alta de nitrdgeno, obteniéndose de ella el 42% del total entregado por el

sistema.

Las heces humanas vy el fertilizante liquido del biodigestor producido con heces
bovinas, presentan por su parte las mayores concentraciones de fosforo y potasio,
siendo mejor asimilable el material extraido del biodigestor dado su proceso de

fermentacién y estado liquido [10].

8.4.2.2 Disponibilidad. Actualmente en el predio se emplean
aproximadamente 110 Kg de urea’, 11 Kg de fésforo y 22 Kg de potasio; al comparar
tal necesidad con la produccién esperada (Tabla 43) el sistema lograria suplir:

- 35% de nitrogeno.

- 35% de fosforo

- 89% de potasio

* Urea comercial con 40% en peso de nitrégeno
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9. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Para evaluar la viabilidad economica del proyecto, se calculard la relacion

beneficio/costo del proyecto a 5 afios.

El beneficio del proyecto corresponde a aquellas acciones que se venian realizando
y ahora no tendra que asumir el capitalista (Tabla 43). El costo del proyecto
corresponde al monto por materiales (Tabla 44), mano de obra (Tabla 45) y analisis
en laboratorio (Tabla 46), representando la inversion inicial (Tabla 47); adicional a
ello los insumos para mantenimiento (Tabla 48) y productos que el sistema no logra
cubrir (Tabla 49) anualmente (Tabla 50).

Tabla 43. Costo anual sin proyecto

Operacion y mantenimiento Und Unidades | Costo unitario Costo total
anual

Agua para saneamiento m3 24 $ 2,000 $ 48,000
Sucmop, I!mpleza y desinfeccion de Servicio 1 $ 150,000 $ 150,000
pozo séptico

Limpieza del sanitario (detergente) Kilogramo 3 $ 6,000 $ 18,000
Consumo de GLP para coccién Cil(l)nlcki)ro 2 $ 48,000 $ 96,000
Compra de urea para fertilizacion .

(40% N)t Kilogramo 110 $ 600 $ 66,000
Compra de fosfato para fertilizacion Kilogramo 11 $ 28,000 $ 308,000
Compra de potasio para fertilizacion Kilogramo 22 $ 19,000 $ 418,000
Total $ 1,104,000

* Costo aproximado del metro cubico de agua teniendo en cuenta perforacién y mantenimiento de pozo
subterraneo, mantenimiento y operacién del sistema de bombeo y almacenamiento del liquido en la
superficie.

" Urea comercial con 40% en peso de nitrégeno
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Tabla 44. Costos materiales

154

Material Und | Unidades | Costo unitario | Costo total

Inodoro seco Unidad 1 $ 142,800 $ 142,800
Ladrillo temosa Unidad 150 $ 400 $ 60,000
Cemento Bulto 25 $ 20,000 $ 50,000
Arena Carretillada 5 $ 4,000 $ 20,000
Impermeabilizante Bulto 0.5 $ 35,000 $ 17,500
Alambre galvanizado cal. 12 Kilogramo 3 $ 4,000 $ 12,000
Tubo PVC 2" Metro 5 $ 6,500 $ 32,500
Tubo PVC 1/2" Metro 2 $ 1,500 $ 3,000
Tapoén PVC 1/2" Unidad 1 $ 2,100 $ 2,100
Tee PVC 1/2" Unidad 1 $ 350 $ 350
Codo PVC 1/2" Unidad 2 $ 550 $ 1,100
Materiales sanitario seco $ 341,350
Geomembrana tubular Unidad 1 $ 434,000 $ 434,000
Ladrillo temosa Unidad 36 $ 400 $ 14,400
Cemento Bulto 0.5 $ 20,000 $ 10,000
Arena Carretillada 15 $ 4,000 $ 6,000
Impermeabilizante Bulto 0.5 $ 35,000 $ 17,500
Tubo PVC 4" Metro 1 $ 8,000 $ 8,000
Semicodo PVC 4" Unidad 2 $ 5,200 $ 10,400
Tubo PVC 2" Metro 1 $ 6,500 $ 6,500
Codo PVC 2" Unidad 1 $ 6,200 $ 6,200
Union PVC 2" Unidad 1 $ 2,500 $ 2,500
Reduccién PVC 2" a 1" Unidad 1 $ 6,000 $ 6,000
Tubo PVC 1" Metro 3 $ 4,000 $ 12,000
Tee PVC 1" Unidad 1 $ 1,500 $ 1,500
Vélvula de bola PVC 1" Unidad 2 $ 6,700 $ 13,400
Termdémetro punzoén Unidad 1 $ 11,000 $ 11,000
Materiales biodigestor $ 559,400
Union PVC 1" Unidad 3 $ 500 $ 1,500
Reduccién PVC 1" a 3/4" Unidad 3 $ 1,200 $ 3,600
Tubo PVC 3/4" Metro 40 $ 1,500 $ 60,000
Codo PVC 3/4" Unidad 6 $ 550 $ 3,300
Tee PVC 3/4" Unidad 1 $ 350 $ 350
Vélvula de bola PVC 3/4" Unidad 1 $ 3,200 $ 3,200
Union PVC 3/4" Unidad 6 $ 150 $ 900
Semicodo PVC 3/4" Unidad 2 $ 450 $ 900
Unién universal PVC 1" Unidad 1 $ 3,000 $ 3,000
Limpiador para PVC Galén 0.0625 $ 104,000 $ 6,500
Soldadura para PVC Galén 0.0625 $ 216,000 $ 13,500
Materiales linea de transporte del biogas $ 96,750
Estufa de dos puestos Unidad 1 $ 35,000 $ 35,000
Manguera y accesorios Unidad 1 $ 8,000 $ 8,000
Inyector gas natural Unidad 1 $ 3,000 $ 3,000
Materiales quemador de biogas $ 46,000

[ $ 1,043,500




Tabla 45. Costo mano de obra

Mano de obra | uUnd [ Unidades | Costo unitario Costo total
Sanitario seco Hora 72 $ 4,000 $ 288,000
Biodigestor Hora 39 $ 4,000 $ 156,000
Linea de transporte de biogas Hora 20 $ 4,000 $ 80,000
Adaptacién de guemador Hora 4 $ 4,000 $ 16,000

I 540,000
Tabla 46. Costos analisis en laboratorio
Analisis en laboratorio | Und | Unidades | Costo unitario | Costo total
Composicion NPK fertilizante Muestra 1 $ 86,000 $ 86,000
Cromatografia del biogas Muestra 1 $ 96,000 $ 96,000
E: 182,000
Tabla 47. Inversion inicial del proyecto
Inversion inicial Costo
Materiales $ 1,043,500
Mano de obra $ 540,000
Andlisis en laboratorio $ 182,000
Disefio e ingenieria del proyecto $ 300,000
$ 2,065,500
Tabla 48. Costo anual de insumos para mantenimiento
Insumo | und | Uunidades | Costo unitario | Costo total
Filtro de H2S (bombril) Unidad 4 $ 500 $ 2,000
Vinagre para limpieza del Litro 12 $ 1,200 $ 14,400
inodoro seco
I 16,400
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Tabla 49. Costo anual de productos no cubiertos por el sistema

Producto | Und | Unidades | Costo unitario Costo total
GLP KJ 1544000 $ 0.057 $ 88,008
Nitrégeno Kilogramo 28.598 $ 1,500 $ 42,897
Fosfato para fertilizacion Kilogramo 7.138 $ 28,000 $ 199,864
Potasio para fertilizacion Kilogramo 2.479 $ 19,000 $ 47,101
$ 377,870

Tabla 50. Costo anual con proyecto

Inversion anual | Costo
Insumos para mantenimiento $ 16,400
Productos no cubiertos por el sistema $ 377,870
| s 394270

El beneficio del proyecto llevado a valor presente, evaluado a 5 afios y con una tasa

de interés efectiva anual del 10.8%" se calcula en la ecuacion 50.

b

_ VN bn ¥ n _
B =) =0 ro108)7 — $4100000 (50)

n=0 (1 4+i)n

Donde:
B: Beneficio del proyecto (COP)
N: Numero de periodos considerados

i: Interés efectivo

* Para el mes de diciembre de 2014 la tasa de interés efectiva anual fue del 10.8%. Fuente: Banco de la
Republica.
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El costo del proyecto representa la inversion inicial mas los montos anuales a 5

afos se calcula en la ecuacioén 51.

— — N Can __ 5 Can —
C=Cl+CA=Cl+),- a+on $ 2065500 + anom = $3530000 (51)

Donde:

C: Costo del proyecto (COP)

CI: Inversion inicial (COP)

CA: Costos anules acumulados (COP)

La relacion beneficio costo a 5 afios queda definida con la ecuacion 52.

B _ 4100000 _

¢~ 3530000

1.16 (52)

La relacién es mayor a 1, con lo cual se verifica que desde el plano econémico el

proyecto es satisfactorio.
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10. IMPACTO SOCIOAMBIENTAL DEL PROYECTO

Previamente se evalué la rentabilidad del proyecto obteniendo resultados
favorables, sin embargo, la rentabilidad en si misma no es garantia de sostenibilidad
en el tiempo, particularmente el impacto ambiental y social suelen ser aspectos

determinantes en la viabilidad de este tipo de proyectos orientados a la comunidad.

10.1 IMPACTO AMBIENTAL

Teniendo en cuenta la condicion del lugar, el cuidado del agua representa quiza el
mayor logro del sistema; se dejardn de gastar anualmente 24 [m® de agua
quedando disponibles para otros usos mas razonables, a su vez se evitara la
produccion de volumen semejante de aguas negras que se depositaban en una fosa
séptica a escasos metros del pozo de agua subterranea representando un potencial

riesgo de contaminacion (ver Figura 5).

10.2 IMPACTO SOCIAL

El principal desafio al que se enfrenta el proyecto representa la aceptacion social
de un medio alternativo de saneamiento, el sanitario seco brinda una metodologia
completamente novedosa en la recoleccibn y manejo de las excretas. Los
numerosos aspectos favorables que ofrece esta tecnologia como seguridad y
sostenibilidad ambiental y econdmica, pueden sobreponerse a los estigmas que

inicialmente puedan existir.
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Buscando llevar al usuario la informacion necesaria para la operacion y
mantenimiento eficiente del sistema, cuidando su seguridad y la del entorno, se ha

elaborado una cartilla de orientacion la cual es presentada en el Anexo E.
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11. CONCLUSIONES

Se disefid e implementd un sanitario seco con la capacidad de atender los
requerimientos de saneamiento en la vivienda, incluye sistema recolector de agua

lluvia, almacenamiento de orina, deshidratacion y almacenamiento de heces.

Se consiguio eliminar la dependencia al uso de pozo séptico en la vivienda, ademas

se ahorraran 24 m3 de agua al afio.

Se logro establecer que el sanitario seco implementado representara una rentable
alternativa de saneamiento ya que entregard anualmente 450 litros de fertilizante
liquido rico en nitrégeno y 280 Kg de acondicionador sélido de suelos rico en fésforo
y potasio; su operacion tan solo requiere cal agricola que pasara posteriormente al

suelo como sustrato regulador de pH.

Se disefié e implementd un biodigestor tipo Taiwan o de membrana tubular con la
capacidad de procesar 20 Kg diarios de heces frescas de animales domésticos,
suplira el 3.5% de los requerimientos de GLP para coccion y suministrara 20 litros
diarios de fertilizante liquido de facil absorcion; al biogas producido se le realizé

analisis por cromatografia de gases y al fertilizante andlisis de composicién NPK.

Se disefid e implemento una linea para trasporte del biogas desde el biodigestor
hasta la vivienda, incluye trampa de agua y filtro de sulfuro de hidrégeno para limpiar

el combustible antes del consumo.
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Se adaptaron dos quemadores de gas natural para usarse con el biogas, se
consiguié alcanzar caracteristicas apropiadas de combustion usando como

referencia el color y la estabilidad de la llama.

Se elaboré un manual de operacion y mantenimiento para acercar el sistema al

usuario e instruirlo en su operacion segura y eficiente.

Se espera que a 5 afios haya ocurrido el retorno de la inversion realizada.

Gracias a la fundamentacién brindada en los ultimos afios por parte de la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, se ha cumplido

de manera favorable con los objetivos trazados para el presente trabajo.
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ANEXOS

ANEXOS A. COMPLEMENTO MARCO TEORICO

Anexo Al. Digestion anaerdbica (AD)

3.2 The biochemical process of AD

As previously stated. AD is a microbiological process of decomposition of organic matter in
absence of oxygen. The main products of this process are biogas and digestate. Biogas 1s a
combustible gas. consisting primanly of methane and carbon dioxide. Digestate i1s the
decomposed substrate, resulted from the production of biogas.

During AD, very little heat 1s generated in contrast to aerobic decomposition (in presence of
oxygen), like 1t 1s the case of composting. The energy. which 1s chemically bounded in the
substrate, remains mainly in the produced biogas. i form of methane.

The process of biogas formation 1s a result of linked process steps. mn which the mitial
material 1s continuously broken down into smaller units. Specific groups of micro-organisms
are mvolved in each individual step. These organisms successively decompose the products
of the previous steps. The simplified diagram of the AD process, shown in Figure 3.5.
highlights the four main process steps: hydrolysis, acidogenesis. acetogenesis. and

methanogenesis.
Carbo-hydratez o Sugare —

Carbon aolde

> Aloohols
il ~ o e Aoid acetlo Methane
ate atty ao — Carbon dicxide —P»
s Carbon dioxide

Hydrogen

—® Carbon dioxide
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Figure 3.5 The main process steps of AD (AL SEADI 2001)
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The process steps quoted i Figure 3.5 run parallel n time and space. in the digester tank.
The speed of the total decomposition process 1s determined by the slowest reaction of the
chamn. In the case of biogas plants. processing vegetable substrates containing cellulose.
hemi-cellulose and lignin. hydrolysis 1s the speed determining process. During hydrolysis.
relatively small amounts of biogas are produced. Biogas production reaches its peak during
methanogenesis.

3.2.1 Hydrolysis

Hydrolysis 1s theoretically the first step of AD. dunng which the complex organic matter
(polymers) i1s decomposed into smaller units (mono- and oligomers). During hydrolysis,
polymers like carbohydrates, lipids. nucleic acids and proteins are converted into glucose.
glycerol. purines and pyridines. Hydrolytic microorganisms excrete hydrolytic enzymes.
converting biopolymers into simpler and soluble compounds as 1t 1s shown below:

Lipids —2=£_; fatty acids, glycerol

cellulase, cellobiase, xylmase. soplase 5 monosaccharide

Polysaccharide

Proteins —Z2=¢_ amino acids

A varitety of microorganisms 1s involved in hydrolysis. which 1s carried out by exoenzymes.
produced by those microorganisms which decompose the undissolved particulate material.
The products resulted from hydrolysis are further decomposed by the microorganisms
mnvolved and used for their own metabolic processes.

3.2.2 Acidogenesis

During acidogenesis, the products of hydrolysis are converted by acidogenic (fermentative)
bacteria into methanogenic substrates. Simple sugars. amuno acids and fatty acids are
degraded into acetate, carbon dioxide and hydrogen (70%) as well as into volatile fatty acids
(VFA) and alcohols (30%).

3.2.3 Acetogenesis

Products from acidogenesis, which can not be directly converted to methane by
methanogenic bacteria. are converted into methanogenic substrates during acetogenesis. VFA

and alcohols are oxidised into methanogenic substrates like acetate, hydrogen and carbon
dioxide. VFA. with carbon chains longer than two units and alcohols. with carbon chains
longer than one unit. are oxidized into acetate and hydrogen. The production of hydrogen
increases the hydrogen partial pressure. This can be regarded as a .waste product™ of
acetogenesis and inhibits the metabolism of the acetogenic bacteria. During methanogenesis,
hydrogen 1s converted into methane. Acetogenesis and methanogenesis usually run parallel.
as symbiosis of two groups of organisms.
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3.2.4 Methanogenesis

The production of methane and carbon dioxide from intermediate products 1s camied out by
methanogenic bacteria. 70% of the formed methane originates from acetate, while the
remaining 30% 1s produced from conversion of hydrogen (H) and carbon dioxide (CO,),
according to the following equations:

methanogenic bactena - -
: > methane + carbon dioxide

Acetic acid

Hyvdrogen + carbon dioxide S5 methane + water

Methanogenesis 1s a critical step in the entire anaerobic digestion process. as it 1s the slowest
biochemical reaction of the process. Methanogenesis 1s severely influenced by operation
conditions. Composition of feedstock. feeding rate. temperature. and pH are examples of
factors influencing the methanogenesis process. Digester overloading. temperature changes
or large entry of oxygen can result in termination of methane production.

Fuente: AL SEADI, Teodorita, et al. biogas HANDBOOK. Esbjerg: University of
Southern Denmark Esbjerg. 2008. p 21-23

Anexo A2. Quemadores de mezcla previa

Los quemadores de mezcla previa son aquellos en que parte o la totalidad del aire necesario para la
combustion completa, se mezcla con el gas a la entrada del quemador o inmediatamente antes de iniciarse
la combustion.

Los sistemas de mezcla previa pueden ser:

eMiquinas de mezcla o grupo de mezcla: Es un recipiente donde existe una presion inferior a la
atmosférica y posee dos orificios calibrados por donde se alimenta el gas y el aire. estando ambos
regulados.

eCamara de mezcla: Alimentada con aire y gas a presion por dos canalizaciones provistas de
valvulas de regulacion progresivas y de mando simultaneo

eMezclador de induccion: Es el dispositivo por el cual la energia de un fluido aspira al otro.
(generalmente un inyector y un Venturi) es el dispositivo mas frecuentemente empleado, se
distinguen los siguientes casos.
eMezcladores de induccion atmosférica: El gas a la presion de la red o comprimido es el
fluido inductor que aspira el aire ambiente.
eMezcladores de aire inductor y gas despresurizado: El aire comprimido aspira el gas. que
es parcialmente despresurizado o reducido a presién atmosférica.
eMezcladores el aire y el gas estan ambos a presion.
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MEZCLA
HOMOGENEA
AIRE/GAS

P
AIRE mmw

Mezclador de inducciéon atmosférica

Comparacion de ambos tipos de mezcladores de induccién

Mezclador de induccién Mezclador de aire inductor y gas
atmosférica despresurizado
Sencillez de construccién Construccion mas complicada (regulador
de gas)
Utiliza solo la presion del gas Exige un compresor de aire
Precio de compra bajo Precio de compra gravado por el del

regulador de gas y el compresor de aire.

Presion de mezcla baja Presion de mezcla elevada

Modulacion 1 a 3 como maximo Modulacion pudiendo sobrepasar 1 a5

Sensibilidad a las contrapresiones de las|Insensibilidad a las contrapresiones de

camaras de combustion las camaras de combustion

Tamafo excesivo para los quemadores | Tamano que no puede ser muy reducido

de gran caudal para los quemadores de pequeio caudal

No necesita energia auxiliar Consume energia auxiliar

Factor de aire casi siempre inferior a la]Factor de aire primario elevado, pudiendo

unidad sobrepasar facilmente la unidad

Regulacion valvula de gas, no regula aire |Regulacion valvula de aire y paso de gas

Quemador de mezcla previa por induccion atmosférica
e Llamados popularmente quemadores atmosféricos. al entrar el aire al quemador por la presiéon
atmosférica.
e El principio de funcionamiento es la induccion y el efecto Venturi
e Las principales caracteristicas de este tipo de quemadores son:
e No suele superar potencias de 250.000 kcal/h.
o Es el quemador mas simple y barato.
e No puede trabajar con camaras de combustion sobrepresionadas.
e Tiene mucha sensibilidad el arrastre de aire con las variaciones de presion en el recinto donde su

sitie el quemador.
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Las partes del quemador de mezcla previa por induccion atmosférica son:
* Inyector
» Camara de mezcla (Efecto Venturi)

* Cabeza del quemador

aire secundario

N cabeza del
1 _— quemador
ot s orificios de\ salida /
by \ /
v\

i cuvello
re primar i
aire primario aire secundario \)
.o vmezcla aire-gas - | .

inyector \\ /
L / 7 7
aire primerio convergente o divergente
camara de mezcla &
VENTURT 0 MEZCLADOR

INYECTOR

Es el accesorio mas delicado del quemador. Es importante conocer la influencia primordial que tiene sobre
todo en lo que se refiere a suministrar el caudal preciso de gas.

INYECTOR CALIBRADO

El caudal que atraviesa el inyector viene dado por:

*» La seccion o area libre de paso (S).

* La velocidad con que lo atraviesa el gas (V).

*» La densidad relativa y. por tanto. el peso especifico del gas (p)
* La temperatura de éste (T,).

» Diferencia de presion en el inyector (AP).

V =C,; x [(2xgxAP)/p]1?

Caudal = C,xSxV
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Cy: Es el coeficiente de frotamiento. con valor de 0.7 a 0.9 sin dimensiones.
C,: Coeficiente de contraccion cuyo valor oscila entre 0.5 y 0.95
Correccién por temperatura: Si se trabaja a una temperatura diferente a T, = 273° K (0° C) el caudal se debe
corregir multiplicando por un factor, que se determina.
(T/TH?

CAMARA DE MEZCLA

La camara de mezcla es el elemento encargado de realizar la mezcla del aire primario y el gas. el aire primario entra
en la camara por la misma tobera que el gas o a través de unos orificios practicados en la pared del tubo. los cuales
se llaman lumbreras.

. L+ I
S°< e <10
' 6Q.<ls< 12
e 250.2h < 40.
Inyector . 9. . _ T2
de gas =1 5
<

La regulacion de aire primario en el quemador puede hacerse:
ePor obturacién de la seccion de entrada del aire.

oPor desplazamiento de la boquilla inyectora respecto al Venturi.
oPor estrangulamiento del cuello del venturi.

Fuente: DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ENERGETICA Y FLUIDOMECANICA.
QUEMADORES PARA GASES. Valladolid: Universidad de Valladolid. p. 6-15
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Anexo A3. Temperatura media anual vivero “La Fuente”

1.2 TEMPERATURA

Para conocer la distribucion espacial de la temperatura se emplea cominmente la
relacion generalizada entre la temperatura media mensual vy la elevacion sobre el
nivel del mar; este estudio para el area comprendida por el flanco occidental de la
cordillera oriental v el Valle del Magdalena medio santandersano se realizd en el
*ESTUDIO DE LA TEMPERATURA EN EL DEPARTAMENTO DE SANTANDER”
elaborado por el Ing Jaime Duarte del Area Operativa N8 del IDEAM v en el cual
se establecieron las siguientes ecuaciones de regresion lineal, utilizando los datos
de 24 afos v 28 estaciones climatoldgicas localizadas en el departamento de
Sanfander.

Documento de Diagnostico - Componente Fisico - Bidtico T

ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL
MUNICIPIO DE LOE SANTOSE - ESANTANDER

1.2.1 TEMPERATURA MEDIA ANUAL:

ENERO ¥ =-0.0062X + 29.4604 -0.974
FEBRERO ¥ =-0.0062X + 29.6376 -0.975
MARZO ¥ =-0.0061X + 29.6378 -0.974
ABRIL Y =-0.0059X + 293214 -0.978
MAY D ¥ =-0.0059X +20.1435 -0.883
JUNIO Y =-0.0060X + 202447 -0.985
JULIO ¥ =-0.0082X + 293194 -0.984
AGOSTO ¥ =-0.0061X + 293367 -0.985
SEFTIEMBRE ¥ =-0.0059X +29.9938 -0.983
OCTUBRE ¥ =-0.0059X + 28.5834 -0.984
NOVIEMBRE Y =-0.0059X + 28.6792 -0.981
DICIEMBRE ¥ =-0.0060X + 29.0338 -0.977
ANUAL ¥ =-0.0060X +29.1890 -0.981

En donde Y es la temperatura y la variable independiente X es la elevacion sobre
el nivel del mar. Las regresiones lineales entre las dos variables presentan un alto
coeficiente de comrelacion y la desviacion media, debida entre otras causas a los
efectos microclimaticos en el sitio de emplazamiento de las estaciones
meteoroldgicas, esta alrededor de tres décimas de grado centigrados; por lo cual
las ecuaciones son muy confiables cuando se desea estimar la temperatura media
anual o mensual con base en la elevacion. La informacion sobre la temperatura en
las estaciones meteoroldgicas empleadas en este estudio se encuentra en la tabla
No. 3.

El gradiente de la temperatura media anual en la franja zonal del valle, piedemonte
y flanco occidental de la cordillera oriental santandereana en donde se encuentra
el municipio de LOS SANTOS es de 0.60 grados centigrados por cada 100
metros, este valor se obfuvo de la ecuacion de regresion correspondiente.
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Tamhién se observa que la oscilacidon anual de las temperaturas medias
mensuales, es decir, la diferencia entre los meses con la temperatura media mas
alta y mas baja se sitia alrededor de 1.0 grado centigrado, caracteristica tipica de
la zona ecuatorial.

Fuente: SANTANDER. MUNICIPIO DE LOS SANTOS. ESQUEMA DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL. p. 7-8

El vivero “La Fuente” esta a una altura de 1640 msnm (ver Tabla 23), se estima la
temperatura media anual a partir de la ecuacion 53 presentada en el esquema de

ordenamiento territorial:
T = —0.0060h + 29.1890 = —0.0060(1640) + 29.1890 = 19.349 [°C] (53)

Dénde: h es la altura en metros del sitio sobre el nivel del mar y T su temperatura

media anual.
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Anexo A4. Relacion longitud/diametro para elementos de tuberia

Skidmore, Owings + Merrill, LLP

Pipe Fittings Data

Varkie C. Thomas, Ph.D., P.E.

Dynamic Pressure Losses through Fittings

EL=L/D*D
Velocity Pressure Factor (K) for Water - K=C*D**E: Pressure Drop (PD) = K*VP

(EL = Equivalent Length. L=Pipe Length, D = Pipe Diameter)

IBM-AES Piping Software Ref-Data

FITTING IDENTIFICATION L/D Factors K Factors
ColRo Description Name Water | Glycol | Brine | Diesel | Petrol | Steam| Gas Coeff C Expon E
A8 | 90 deg Elbow: Regular Screwed EL90-RG-SC 45 53 61 45 36 30 35 15 -0.6092
A9 | 90 degElbow: Long Radius Screwe| EL90-LR-SC 25 29 34 25 20 15 20 0.75 -0.8787
A10 | 90 deg Elbow: Regular Flanged EL90-RG-FI 45 53 61 45 36 30 35 045 -0.253
All | 90 deg Elbow: Long Radius Flangeq EL90-LR-FL 25 29 34 25 20 15 20 04 -0.463
Al12 | 45 deg Elbow: Regular Screwed EL45-RG-SC 25 29 34 25 20 20 25 0.35 -0.1365
Al13 | 45 deg Elbow: Regular Flanged El45-RG-FL 15 18 20 15 12 15 20 0.22 -0.1414
Al4 | Return U-Bend: Regular Screwed | BEND-RG-SC| 90 105 123 90 72 70 75 135 -0.5
A15 | Return U-Bend: Regular Flanged BEND-RG-FL 90 105 123 920 72 70 75 0.425 -0.255
Al6 | Return U-Bend: Long Radius BEND-LR-SC 50 59 68 50 40 45 45 0.426 -0.5182
Al7 | Tee:Lline Flow Screwed TEE-LF-SC 20 24 27 20 16 20 25 0.9 0
Al18 | Tee: Branch Flow Screwed TEE-BF-SC 65 76 89 65 52 65 70 185 -0.3747
A19 | Tee:Lline Flow Flanged TEE-LF-FL 20 24 27 20 16 20 25 0.265 -0.4695
A20 | Tee:Branch Flow Flanged TEE-BF-FL 65 76 89 65 52 65 70 1 -0.2851
A21 | Strainer: Basket STRAINER S0 | 105 | 123 90 72 70 75 24 -0.5609
A22 | Union / Coupling UNION 45 53 61 45 36 30 35 0.083 -0.6644
A23 | Inlet: Bell-Mouthed INLET-BM 20 24 27 20 16 20 25 0.05 0
A24 | Inlet: Square-Edged INLET-SE 45 53 61 45 36 30 35 0.5 0
A25 | OQutlet: All Types OUTLET 65 76 89 65 52 65 70 1 0
Fittings 5 - Pipe-Sizing-Data.xls
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Skidmore, Owings + Merrill, LLP varkie C. Thomas, Ph.D., P.E. IBM-AES Piping Software Ref-Data

Dynamic Pressure Losses through Valves
EL=L/D* D (EL=Equivalent Length. L=Pipe Length, D = Pipe Diameter)
Velocity Pressure Factor (K) for Water - K=C*D**E: Pressure Drop (PD)=K*VP

FITTING IDENTIFICATION L/D Factors K Factors
ColRo | Description | Name Water |Glycol |Brine [Diesel |GasolindSteam [Gas Coeff C | ExponE
A8 | Angle : Screwed ANGLE-SC 175 205 238 175 140 150 200 45 45
AS | Angle : Flanged ANGLE-FL 175 205 238 175 140 150 200 425 4.25
A10 | Balancing BALANCING | 350 410 477 350 280 30 350 125 125
All | Ball BALL 10 12 14 10 8 10 10 0.24 0.24
Al2 | Butterfly BUTTERFLY | 50 59 68 50 40 0 0 125 125
A13 | Check Swing : Screwed CHECK-SC 150 176 204 150 120 75 100 35 35
Al4 | Check Swing : Flanged CHECK-FL 150 176 204 150 120 75 100 2 2
Al5 | Gate : Screwed GATE-SC 10 12 4 10 8 10 10 0.24 0.24
Al6 | Gate :Flanged GATE-FL 10 12 14 10 8 10 10 1 1
Al17 | Gate : Electric Motor GATE-EM 10 12 14 10 8 10 10 0.24 0.24
Al18 | Gate : Pneumatic Motor GATE-PM 10 12 14 10 8 10 10 0.24 0.24
A19 | Globe : Screwed GLOBE-SC 350 410 477 350 280 300 350 125 125
A20 | Globe : Flanged GLOBE-FL 350 410 477 350 280 300 350 125 125
A21 | Globe : Electric Motor GLOBE-EM | 350 410 477 350 280 300 350 125 125
A22 | Globe : Pneumatic Motor | GLOBE-PM | 350 410 477 350 280 300 350 125 125
A23 | Lock Shield LOCK-SHIELYy 10 12 14 10 8 10 10 0.24 0.24
A24 | Plug Cock PLUG-COCK | 150 176 204 150 120 130 150 125 125
A25 | Pressure Reducing PRV 10 12 14 10 8 10 10 0.24 0.24
A26 | Quick Open I QUICKOPEN| 350 410 477 350 280 300 350 125 125
A27 | Pressure Regulator PR-REG 10 12 14 10 8 10 10 0.24 0.24
A28 | Relief/ Safety RELIEF 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A29 | Solenoid SOLENOID | 350 410 477 350 280 300 350 125 125
A30 | Foot Valve FOOT 50 59 68 50 40 0 0 0.8 0.8
Valve Fittings Data Valves 5 - Pipe-Sizing-Data.xls

Fuente: Varkie C, Thomas. IBM-AES Piping Software Ref-Data [en linea]. Skidmore, Owings and Merrill. [Fecha de
consulta: noviembre 17 de 2014]. Disponible en: <http://bepan.info/lyahoo_site_admin/assets/docs/Pipe-Sizing-

Charts-Tables.12890822>
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Anexo A5. Diametros de orificios de inyectores

Tecnomsm S.A. Glama &
AN. M. de Alegria 2494 8 (B1818BGZ) EJ Talkar Prov. de Bs. As. Argenting
T.E. (54-11) 4728-7772 LR. FAX directo (54-11) 4726-7773 CALEFONES-CALEFACTORES-COCINAS
www.glama.com.ar E-MAIL infoi@glama.com.ar
Diametro Kecal/h Kealh Diametro Kcalh Kcalh
Inyector Gas Licuado Gas Natural Inyector Gas Licuado Gas Natural
0.10 28 15 2,00 11290 5840
0,15 64 33 2,05 11861 68136
0.20 113 58 210 12447 6439
0.25 176 91 215 13047 6749
0.30 254 131 220 13660 7067
0.35 346 179 2,25 14288 7392
0.40 452 234 230 14930 7724
045 572 296 235 15587 8063
0.50 706 365 240 16257 8410
0.55 854 442 245 16941 8764
250 17640 9126
2,55 18353 9494
2,60 19079 9870
2,65 19820 10254
2,70 20575 10644
275 21344 11042
280 22128 11447
285 22925 11860
290 23736 12279
2,95 24562 12707
3.00 25402 13141
3.05 26255 13583
3.10 27123 14032
3.15 28005 14488
3.20 28901 14951
3.25 29812 15422
3.30 30736 15900
3.35 31674 16386
3.40 32627 16879
345 33594 17379
3.50 34574 17886
3.55 35569 18401
3.60 36578 18923
3.65 37601 19452

Fuente: Glama. Diametros de inyectores. [Fecha de consulta: enero 24 de 2015].
Disponible en: < http://www.glama.com.ar/downloads/Tabla%20de%?20inyectores.

pdf> . Modificado por el autor.
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ANEXOS B. PLANOS

Anexo B1. Sistema

Componente
Sanitario seco

Biodigestor
Linea para transporte de biogas
Estufa

bW N =

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Plano: SISTEMA Cadigo
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ) SITAEHA-00-00

DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTAEN | pipyig: Reviso:
M?E.EP&A?EN%%?WJEEM%?S%AEFL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra

POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE | Eocala | Formato Fecha
LAS EXCRETAS HUMANAS ¥ ANIMALES EN | 52 -
UNA VIVIENDA RURAL 1:220 | carta 01-03-14
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Anexo B2. Elementos del sanitario seco

()

# Elemento

1 | Canal

2 | Embudo

3 | Manguera

4 | Camara recolectora de onina

5  Camaras recolectora de heces

6 | Placas de calentamiento

7 | Tuberia para trasporte de orina

8 | Pimpina recolectora de orina

9 Tapa UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Plano: ELEMENTOS DEL Codigo

10| Tubos extractores de olores ESCUELA DE INGEMNIERIA MECANICA SANITARIO SECO SITAEHA-D1-00A
11 Caneca para cal DISENO, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN Dibujé: Reviss:

12 Inodorp seco M‘?FT‘EHAM?EENL#& ;'i},%%ﬂ,égﬁfﬁ’éh?gﬁﬁ Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
13| Empujador de heces POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE | Egeala | Formato Fecha

14 Tanque para recoleccion de agua LAS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANG Y 125 carta _— 01-09-14

ANIMAL EN UNA VIVIENDA RURAL
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Anexo B3. Estructura del sanitario seco

G_h # Compenente Material
1 | Camara recolectora de onna | Ladnllo temosa
2 | Camara recolectora de heces  Ladrillc temosa
3 | Amazon del piso Guadua
4  Piso Tierra
5  Columnas Guadua
6 | Armazon de la pared Guadua
@-” 7 | Pared Tierra
8 | Viga Guadua
9 | Armazon del techo Guadua
10 | Impermeabilizante antiraiz Geomembrana
11 | Filtro y drenante Piedra
I/? 12 | Retenedor de tiemra Geotextil
N\ 13 Medio de crecimiento Tierra fértil
14 | Cobertura verde Mani forrajero
<
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTANDER Plano: ESTRUCTURA DEL Codigo
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SANITARIO SECO SITAEHA-01-00B

DISENO, CONSTRUCCION ¥ PUESTAEN jor Revi
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTC DEL Weimar Tirado Galeano Jullan Jar:amlllo Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE | Eqcala | Formato Eecha

LAS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANOD Y _
ANIMAL EN UNA VIVIENDA RURAL 120 cara 01-09-14
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Anexo BA4.

Sanitario seco

250

\
e | P ANTAROSECD oSS onc
DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN Dibujé: Reviso:
M%_\I}'ETP‘!A%?EENL{%%I%%%@é@;fﬁéh?gﬁ? Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
EEM SIS AT e Fomo Nedimen  Focha,
ANIMAL EN UNA VIVIENDA RURAL a
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Anexo B5. Recoleccion y almacenamiento de excretas

(== E N Ry I R S -

Elemento
Almacenamiento de orina
Almacenamiento de heces
Rampa
Placa del empujador de heces
Mango del empujador de heces
Buje
Codo PVC 1/2"

Tee PVC 12"
Tubo PVC 12"

DETALLE A
ESCALA1:8

-
7
5 Plano: RECOLECION Y i
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ALMACENAMIENTO DE Codigo
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA EXCRETAS SITAEHA-01-01A

DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN Dibujé: Revisé:
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL
TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DEL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo lbarra

POTENCIAL ENERGETICO ¥ FERTILIZANTE DE
LAS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANO Y Efg%'“ F?:a"m"am —_— DT—%%?ai

ANIMAL EN UNA VIVIENDA RURAL
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Anexo B6. Camaras de heces y orina
L 120 , l
10 L e | 105

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTANDER | Plano: CAMARAS DE HECES Codigo
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA Y ORINA SITAEHA-01-01B
DISEND, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN Dibujé: Revisé:

MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL ; . : ;

TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL | YVeimar Tirade Galeano | Julian Jaramillo Ibarra

POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE | Egcala | Formato | Medidas en Fecha

LAS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANG ¥ > -
ANIMAL EN UNA VIVIENDA RURAL 125 cata | centimetros | 01-08-14

tn
[}

~y
&R
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Anexo B7. Elementos para el trasporte de las excretas

() . .
Empujador de heces ¢! Tuberia para trasporte de orina
Escala: 1:10 Escala: 1:5
L
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SaNTaNDER | Plano: EESE’%ENFEODSEP&%A EL Codigo
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TRA EXCRETAS SITAEHA-01-01C
DISENO, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN Dibujé: Revisd:
M—?&f{'qm?&kf—g ?‘lSALE%tIIE%TEA%Eh$S%AEEL Weimar Tirade Galeano | Julian Jaramillo [barra
POTENCIAL ENERGETICO ¥ FERTILIZANTE DE Formato | Medidas en Fecha
LAS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANO ¥ —_— :
ANIMAL EN UNA. VIVIENDA RURAL carta | centimetros =~ 01-09-14
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Anexo B8. Cabina del sanitario seco

105

165

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Plano: CABINA DEL Codigo
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA SANITARIO SECO SITAEHA-01-02

DISENO, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN o Revi
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL Weimar Tirade Galeano Jullan Jaramlllo Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE | Egeala | Formato | Medidas en Fecha

LAS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANO Y !
ANIMAL EN UNA VIVIENDA RURAL 130 cata | centimetros  01-03-14
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Anexo B9. Elementos del biodigestor

Componente
Zanja
Geomembrana tubular
Tangue de carga
Malla filtradora
Tanque de descarga
Tuberia PVC 2"
Codo PVC 27
Unién PVC 2"
Reduccion PVC 2"a 1"
Tuberia PVC 1"
Walvula de bola PVC 1"
Valvula de seguridad

DETALLE A
ESCALA 2:25

DETALLE B
ESCALA1:8

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Plano: ELEMENTOS DEL Codigo
BIODIGESTOR SITAEHA-02-00A

DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN Dibuié-

- ujo: Reviso: _
M_.?EE]I_E\MI:')EENL_% Sfl XL%%%ENCTEE,ﬁEkﬁS%}EEL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra

POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE
LAS EXCRETAS HUMANAS Y ANIMALES EN Ef’ggla Fomnim - UT—%(EBMI 4
UNA VIVIENDA RURAL ca -
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Anexo B10. Biodigestor

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN Dibujs: Revisé:
MARCHA DE UM SISTEMA INTEGRAL PARA EL Py Al .
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE | Egcgla
LAS EXCRETAS HUMANAS ¥ ANIMALES EN 128
UNA VIVIENDA RURAL -

. Codigo
Plano: BIODIGESTOR SITAEHA-02-008

Formato | Medidas en Fecha
carta centimetros 01-09-14
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Anexo B1l. Zanja

T
480 l
= [ 498 ]
1 28, )\ Q B
= || JE— i \i":"(
}\_I’ ' | —.L L1l { (!_)__"_?.-
1 ] !
- | J e

» SECCION A-A
I & ESCALAT : 35
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Codigo
X Plano: ZANJA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ano SITAEHA-02-01

DISENQ, CONSTRUCCION Y PUESTA EN ibujo: Revisd:
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL g A §
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL | Vveimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO ¥ FERTILIZANTE DE | Egcala | Formato | Medidas en Facha

v T
LAS EXCRETAS HUMANAS ¥ ANIMALESEN | “'3g cala | centimetros | 01-09-14

193



Anexo B12. Geomembrana tubular

! DETALLE B
ESCALA 2 : /

SECCION A-A
ESCALA 1:35

o o Bridg 4" Brida 2 Brida 4"

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Plano: GEOMEMBRANA Cadigo
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TUBULAR SITAEHA-02-02A

DISENO, CONSTRUCCION ¥ PUESTAEN Dibuid: Revisd:
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL b IS0 )
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramille Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE ;
LAS EXCRETAS HUMANAS Y ANIMALES EN | ESG3la | Formato | Medidasen | Fecha
UNA VIVIENDA RURAL : carta centimetros -
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Anexo B13. Accesorios de conexion en la geomembrana tubular

4

= 2

# Componente UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER an{;%ﬁgﬁ%%ggdoﬁm Codigo

1 Tubo PVC 4" ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA GEOMEMBRANA TUBULAR | SITAEHA-02-028
2 | Semicodo PVC 4" DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTAEN | Dihyjcy; Revisa:

3 | Tubo PVC 2" MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARAEL | yyin o Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra

TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL

POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE i
LAS EXCRETAS HUMANAS Y ANIMALES EN Els.ggh Fonnato Men:!dast en 01':_%%1?;4
UNA VIVIENDA RURAL : cana | cenumeiros -
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Anexo B14. Valvula de seguridad

£

== A= PR L= FE R N T

Componente
Tee PVC 1"
Tuberia PVC 17
Unién PVC 1"
Reduccion PVC 17 a 1/2°
Manguera transparente rotulada en cm
Botella plastica transparente
Orificio
Agua

=]
o]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Plano: VALVULA DE Codigo
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA SEGURIDAD SITAEHA-02-03

DISENO, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN Dibujé: Revisd:
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL - VIS0 :
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE | Eecala | Formato | Medidas en Fecha

LAS EXCRETAS HUMANAS VANIMALESEN | ™y cata | centimetros | 01-09-14
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Anexo B15. Accesorios tuberia trasporte de biogas

# Componente Cantidad
1 Unién PVC 1" 1 unidad
2 | Reduccion PVC 1" a 314" 1 unidad
3 | Codo 90°PVC 3/4" 5 unidades
4 | Trampa de agua 1 unidad
5 | Unién PVC 34" 4 unidades
6 | Tuberia PVC 3/4" 39 metros
7 | Codo 45° PYC 3/4" 2 unidades
8 | Valvula de bola PVC 3/4° 1 unidad
9 | Filtro H25 1 unidad
10 Unién roscada PVC 3/4" 1 unidad
11 Manguera para estufa con accesonos de conexion 3/4° | 1 unidad
12| Estufa 1 unidad

1
"-______h@

DETALLE A
ESCALA 1:20

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
/\ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISEND, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN

ESCALA 1

DETALLE B

Plano: ACCESORIOS
TUBERIAE;RASPORTE DE | SITAEHA-03-00A

120

Codigo

bujé:
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramlllo |barra

— POTENCIAL ENERGETICO ¥ FERTILIZANTE DE
LAS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANO ¥
AMNIMAL EM UNA VIVIENDA RURAL

Formato
carta

Fecl

ha
01-09-14



Anexo B16. Linea de trasporte de biogés

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Plano: LINEA DE | Cédigo
o ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TRASPORTE DEBIOGAS  SITAEHA-03-00B
RSSO B Db Rovss
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTG DEL eimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
P[RS EXCRETAS DE ORIGEN HUMANG ¥ | §opala | Fommato | Medidasen | Fecha

AMNIMAL EM UNA VIVIENDA RURAL
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Anexo B17. Trampa de agua

# Componente

1 | Tee PVC 314"

2 | Tubo PVC 3/4"

3 | Codo 45° PVC 3/4°

4 | Valvula de bola PVC 3/4°

19

Codigo

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER i
Plano: TRAMPADE AGUA | o1rAEHA-03.01

ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

DISERNO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN Dibujé: Revisé:
MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL = VIS _
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL Weimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO ¥ FERTILIZANTE DE :
LAS EXCRETAS HUMANAS ¥ ANIMALES EN Eﬁ“gl"" Fomn";m Men‘%'dast en 01F_%c9r3&1' 4
UNA VIVIENDA RURAL E cal CEntimetros
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Anexo B18. Filtro de H2S

# Componente

1 | Reduccion PVC 1" a 3/4"
2 Union PVC 1"

3 | Tubo PVC 1"

4 Unién universal PVC 1"
5 | Hilos de hierro

=
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Cadigo
N Plano: FILTRO DE H2S
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA SITAEHA-03-02
DISEND, CONSTRUCCION ¥ PUESTA EN Dibujs: Revisé:

MARCHA DE UN SISTEMA INTEGRAL PARA EL . ! ;
TRATAMIENTO ¥ APROVECHAMIENTO DEL | Yveimar Tirado Galeano | Julian Jaramillo Ibarra
POTENCIAL ENERGETICO Y FERTILIZANTE DE :
LAS EXCRETAS HUMANAS ¥ ANIMALES EN Esfg Fomn";to Men‘}]'dast en ﬂf_%cgrﬁ‘ 4
UNA VIVIENDA RURAL : cal centimetros
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ANEXOS C. ANALISIS EN LABORATORIO DEL BIOGAS Y EL FERTILIZANTE

Anexo C1. Informe de resultados de analisis de gases en la muestra de biogas

LABORATORTO DE CROMATOGRAFIA Y CO0IGO: 83018-0K
-t L% ESPECTROMETRIA DE MASAS e |
\.n = UNIVERSTDAD TADUSTRIAL (E SANTANCER
Pigna 1 el
INFORME DE RESULTADOS e
INFORME DE RESULTADOS DEL AMUSIS DE GASES EN MUESTRAS
DE GAS
1. DATOS GENERALES
ENTIDAD SOLICITANTE: ESCUELA DE INGENIERA MECANICA — UNIVERSIDAD

INDUSTRIAL DE SANTANDER (Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga - Santander)
CODIGO DE LA(S) MUESTRA(S): Vease Tabla 1.

DESCRIPCION DE LA(S) MUESTRA(S): Vedse Tabla 1.

FECHA DE RECEPCION DE LA(S) MUESTRA(S): 2014-10-23

ANALISIS SOLICITADO: Determinacién de gases en muestras de gas.
FECHA DE REALIZACION DEL ANALISIS: 2013-12-05

2. DESCRIPCION DEL ANALISIS

La determinacién de gases en la(s) muestra(s) se realizé empleando la técnica de
headspace estético y analisis por cromatografia de gases con detector de conductividad
térmica y detector de ionizacion en llama (S-HS/GC/TCD/FID). El analisis cromatogréfico se
realizd en un cromatdgrafo de gases (GC) AT 6B90A (Agilent Technologies, Palo Alto,
California, EE.UU.), dotado con un detector de conductividad térmica (TCD) y detector de
ionizacién en llama (FID). EI andlisis del gas se realizé en un equipo headspace estitico HP
7694€ (Hewlett-Packard, Palo Alto, California, EE.UU.). Las columnas empleadas en el
andlisis fueron: Gs-carbonpiot (carbdn monolitico, 30 m x 0.53 mm x 3 pm) y HP-PLOT
Molesieve [zeolita (tamiz molecutar 5 A), 30 m x 0.53 mm x 50 ym]. La inyeccién se
realizd en modo spiltiess. Como patrones de referencia se emplearon la mezcla de gases
FF34402, FF34403, FF34235, 005218, CC116522 y CC83392 de Linde.

PROMISDA WCWM'&OPMWL&M’NW‘WWINM“M“
LO‘SDAYNWT“ ESTE WFORNE DE ANALISTS SON VALIOOS

T T s 17 - Gae 8, Cloted Unbersiaris, Ediicio 45, Bloqee A Enrads 2A Pleo 2. Teior: 7634 420 £xt. 1140,
Ulnea directa: +7 638 6737, Fax o7 (388290, Codalar (345) 679 3585, Becararsanga, Colombla.
erat e s BdlCR (REDILCIN W eUSE
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|

'Gm s <
P4 3
MASS , INFORME DE RESULTADOS e
. :

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA Y COG0: 983018.08

ESPECTROMETRIA DE MASAS paRqwS
UNIVERSTOMD INOUSTRIAL € SANTAMDER e

3. RESULTADOS

La(s) muestra(s) enviada(s) Identificada(s), fue(ron) analizada(s) por duplicado. Para la
cuantificacién de gases en la(s) muestra(s), se empleé fa técnica de estandarizacion
externa. Para elio, se utllizé el factor de respuesta (Rf) establecido del andlisis de la
solucidn patrén de los gases,

En la Tabla 1 se reporta la concentracién de gases determinada por S-HS/GC/TCD/FID en
la(s) muestra(s) analizada(s) y enviada(s) por la ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA.

En el Anexo 1 se adjuntan los cromatogramas por S-HS/GC/TCD/FID de gases, junto con
la curva de calibracidn y los cromatogramas de la(s) muestra(s) analizadas por
S-HS/GC/TCD/FID.

PROHBIDA LA mucm TOTAL O PASCIAL UE LOS DATDS REPORTADCS EN ESTE INFONME DE ANALISIS
LO3 DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME OF ANALISIS SON VALIDOS UMCANENTE PARA LA NUESTRA RECIBIOA

T Gemnai- a;a_m_ Univars e, Eificio 45, oqus A Enirade 'E'A'..? Telitcas: o7 M B 100
Linwe drecta: -rww Fan o7 6385210, Cobular (3150 879 3265 Bucaramangs, Colembie.
e cnatazar i e g,

202



LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA Y CODIGO: 985015-DK

ESPECTROMETRIA DE MASAS
UNIVEASIORD TNOUSTRTAL D€ SANTANOER

INFORME DE RESULTADOS

veRSION: 01

Pdgne 3 e 3
woBo:

Tabla 1. Niveles minimos de cuantificacién (NMC=2NMD) del S-HS/GC/TCD/FID (S/N =

5); y concentracién de gases presente en la(s) muestra(s) de gas, enviada(s) por la
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.

Cuoeumdénmlummmm'

Compuesto NMC, ppm ”so”,Ol_u
Muestra de bicgas tomada 2 la salida del biogestor

Dicuido de carbono 2 94316
Acetileno 3 <3
Etileno 2 <2
Etano 2 <2
Metano 2 342600
Monaxido de carbono 2 “2
_Proparo 4 4
Hidrogenoe 26 < 26
Crigeno 558 23056
Nitrogeno 353 64717
FFroeaedio O 005 MEROoNes

Elabord:

William Salgar Rangel,
Subdirector Técnico

Revisd y autorizd:

Elena E. Stashenko, Quimica Ph.D.,
Directora Laboratorio de
¥ ia de masas,
Universidad Industrial de Santander

PROMIDOA LA TOTAL D PARCIAL OE LOS DATCS REPORTADCS EN ESTE INFOSME DE ANALISS
LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALINS SON VALICOS URICAMEN nvmummm

St ;-:ﬂ— Edn&u;u:n;;:t;k-bz_nmAmnmz lm-rmmutm
m-:uw Fax +7 $385219, Cokalee (315) 579 3948, Rucarmmange, Colombia.
emal G200 AR S SR,
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Anexo C2. Informe de resultados del andlisis NPK al fertilizante

LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
POST-ANALITICO Versién: 05

Fecha: 2012/01/16

INFORME DE RESULTADOS

Pagina 1 de 2
*Acreditacién por el IDEAM segin la Resolucién No. 1659 *Autorizacién del Ministerio de la Proteccién
1) de 2011, en los pardimetros pH, DBOs, DQO, SST, fenoles, InsTireTo Social, mediante la resolucién 4353 de 2013,
" SAAM, grasas y aceites en aguas, metales totales y Nacionavpt para la realizacién de andlisis fisicos,
IDEAM disuelfos en aguas, metales totales en suelos y toma de Suivo quimicos y microbioldgicos al agua para
s P les y . ] consums humano®
Informe de resultados No. 1-14-609 Fecha de emisién:  Diciembre 12 de 2014
Cliente: WEIMAR TIRADO GALEANO
Direccién del cliente: Escuela de Ingenieria Quimica
Solicitud de servicio No. 14-470 No. de muestras: 01
Fecha de recepcion de las muestras: Diciembre 01 de 2014
Muestras recibidas por: Amparo Lépez
Fecha de andlisis: Diciembre 01 de 2014 — Diciembre 12 de 2014

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacién de la Muestra: 14-570-01 Tipo de muestra: Puntual

Identificacién de la muestra:  Feriilizante Liquido

Matriz de la muestra:  Lixiviado

Muestreo realizado por: Ei Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Los Santos / Biodigestor

Fecha del muestreo:  Noviembre 29 de 2014

PARAMETRO RESULTADO Mrl's'rohno.t NOR.MA
Nitrégeno (mg N/L) 439,53 Titrimétrico -Kjeldahl / SM 4500 Ny
Fosforo (mg P/L) 203,76 Espectrofotométrico / SM 4500 P
Potasio {mg KiL) 749,26 Absorcién Atémica / SM 31118

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463 6 2465, Telefax: (7) 6349009
Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lgci/ E-mail: | im mail.

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
IR S CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
Hoq POST-ANALITICO Version: 05 |
N INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2012/01/16 ‘
Pagina 2 de 2
Informe de resultados Né, 1-14-609 Solicitud de servicio No. 14-570

Observaciones: Ninguna

Nota 1: Estos resultados son validos Gnicamente para las muestras analizadas y reportadas por el laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracion: Copia del resultado
original.

Estimado cliente: Para nosotros es muy importante conocer sus inquietudes, sugerencias, felicitaciones, quejas
y/o reclamos en los servicios prestados por el laboratorio, con el propésito de mejorar nuestros servicios. Le
agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibird su
solicitud y pronto estaremos en comunicacion con usted para aclarar y/o resolver su requerimiento.

Revisd y aprobo:

| I'“*";‘_ 3
Luz Yolanda Vargas Fiallo -
Directora del Labotatorio’ ;'

Quimica.’M'S¢ Quimica'U
MP PG 1 oo

Elabord: Amparo Lépez Guerrero

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463 6 2465. Telefax: (7) 6349009

Pagina web: http://ciencias.uis.edu.co/lqci/ E-mail: Jabgquimco@gmail.com;

Bucaramanga - Colombia

205




Anexo D1.

ANEXOS D. MACRONUTRIENTES EN HECES Y ORINA HUMANA

Macronutrientes en heces
TABLE 2
Chemical composition of the human manure and goat manure used In the study
Manure pH EC C:N | C:P Total slemental compocition
type (mg-om™)
1.2.6 manure: c | N P | k | ca | wmo Mn | Fe [ cu [ 2n
water) oko’ mgkg*
Human 75 33 13 80 240 18 3 34 4 79 35 52 63 i3
Gom 3.5 31 10 63 250 26 4+ 45 7 121 43 73 7.6 37

Pandemm(ConnolB)mxmlandonmmaop

in tho ab of nitrogen, bt with ad Pand
K MPNKmbmadcnt;nubcﬁenmsplnm while
N weatmonts 2: LAN were top-dressed 4 weaks after transplant-
lﬂg.

Vo

s of the EwaSomgxada C ity Garden Project
were responsible for day-to-day maiztenance of the plots with
oversight from the researchers. The crop was grown under Iri-
gation wsing 2 dragling sprinkler frigation system with water
pumped from the nearby Tywme River. Imgmonnsmod
by tho host farmer, and & Iy isted of two i

cvchsod’.’;hoxhpqrwwk Banvmgwa dona oz 19 Novem-
ber 2003 from 2 net plot area of 4 m* ackisred by diwegarding
the outer (guard) rows iz oack plot. The harvested cabbage beads
wero weizhed on site but wore later ported to the Lab Y

Results and discussion

Goeat and bumsan mazure bad comparable pH and EC values
(Tabls 2). Tae EC vales were very low, suggesting that soil
pphcation of both d should not cause salinity prob-
loms. The pH of the manures was slightly alkalime, indicating
that thedr application %o acidic soils would ave a liming offect.
Human had lower sons of all macro and micro
outriont; determined than goat mamure (Table 2), suggesting
that human manure would be a poorsr source of nutrients. The
C:N and C: P ratios of the two manares ware woll balow the cur
off range: for decomposition of crganic materal: and mlsae
of N and P. However, the C: N and C: P ratios of goat mazure
were lower than these of human manure, suggssting that the goat

where sub-samplss ware taken for dry matter determination and
zutrisat (N, P and K) analysis. Total N was determined by dry
combustion using a LECO TR.USPECCndeomlyw
(LECO Corpomation, 2003) whils total P 2nd K ware d X

co'nld Mnlnum‘lndl’mmdﬂy
Incrganic N fertiliser sub Ily & d cabbage yields
:bwobo&comolmmn(Cmnh:\udB).umundo
me(‘hbhlmtmmhigwnyku
was cbtained with the LAN application of 100 kg N'ba' iner-

following wet digeston with F Oy 'H,SO a dnscn’bodby Oka—

Jobo et al, Q002). Total K in & was d

byMSwhﬂamalesdummdbythnmolybdnm-bhn
othod (Olzsn and S 1982)

Seil samples were takea after Barvest from the top 15 e
soil of cach plot, air dried, and ground to pass through a 2 mm
siove; and azmalysed for total carbon, soil pH, slectrical conduc-
'-m')(IC).ud lected macro- and m3 ; Total Cwas

inod by dry combr using a LECO TRUSPEC C and
N autc-analyser. Soil pH was meacured iz water at a scdl: m
ratio of 1:2.5 using a pH meter with a glass and refar )

ganic N and pot the recommended rate of 200 kg Nia'. Tae
100 kz N-ha" treatzosat was the only coe that zavs a statistically
significantly higher yield than both coztrols, 2: well as being
the oaly oxs to give a significantly higher yicld than the low-
o5t inorganic N troatment, the human manurs axd goat maamare
teatments.

Observations during the growing season showed that mer-
ganic N applicatica rate: above 100 kg Nha' supperted bizger
plants but these failed to head proparly 25 a result of the sk
gowth. Incumnmmpmbrnhm rates of buman mazare

siscrode (Medsl pH 330 SET-1, 82362, Wailheim, Gerzsazy)
after the sedl suspansions were shaken for 30 mimmtes and equili-
brated for 1 b Electrical conductivity was measured in water
ata L: 2.5 soil: water ratio using a condsctivity meter (Modal
Cond 3304/SET 82362, Weilkeim, G y)- The bl
cations Ca*, Mg™, K, N2, Cu™ and Za* were extracted using
the Ambic | procedurs (Van der Merwe ot al, 1984) and ama-
Iysed by AAS. Scil-extractable P was also extracted using the
Ambic-1 precedure and the P concantration in the extract detor-
mined by the molybdenum-blue method (Clian and Sommers,
1982).

PPl oquivalent to 50 - 200 kg N-ha* msnedyu!doaly
skightly and more or loss to the same exteat (Table 3). Only the
h:shutmdhmnmm application (400 kg N-3a! 12216
tha’ of buman ) caused a sub ial increass in yield
mxcmwuqumh-mmmmxunm
fortilizer are tmmediately availabls to growing plants, wheroas 2
large proportion of outrients in both buman and goat manures are
crganically bound in undigested food foed ins and b
Pottarson, 1995). The results suggest that for umaa mazars to
bave ax offect on cabbage under our sxperimseatal conditions, at
loast 20 tha* has to be applied.

Fuente: PNS, Mnkeni. y LM, Austin. Fertiliser value of human manure from pilot

urine-diversion toilets. Sur Africa: University of For Hare. p. 135
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Anexo D2. Macronutrientes en orina

STOCKHOLM ENVIRONMENT INSTITUTE

PARTE I: INFORMACION GENERAL Y RECOMENDACIONES PARA EL
USO DE LA ORINA EN LA PRODUCCION AGRICOLA

CARACTERISTICAS DE LA ORINA HUMANA

Guila practica:

Lo orina e3 un fersizonte liquido bien equilibrodo
de occidn rapida nco en nitrégeno. El contenido
de nutriertes en lo onina depende de ko dieto
Si se d el contenido de
nitrogeno en Jo onng, e puede ezperor una
concantrocion de 3 o 7 gromos de N por ko
de orina. El fésforo en lo onna se excreto en una
formo azimiloble paro Sz pl produciendo la
onng un fertiizonte de fosforo eficiente tambien.
Lo contidoed de onno producido por un odulto
depende de ko contdod de liquido que bebe una
perzono, siendo generaimente de 0,8 o 1.3 litros
por adulto por dia.

1 texto do b siguisats weccitn supons que Ly orina o

mangja de acusrdo a las divectrices de la OMS (2006)
pna &l wo sego do agmas residuales, axcretas y aguas
Fses oz b agmicultun y acuicaltuna.

Los mutricatos do b planta: mgaridos como alimeatos
abandozan ol cuscpo bumano con Ix excetas. Una ves
goe by parsoma ba liegado a su consploto desarollo axiste
ua balance do masa aote lo consumido ¥ lo excratado,
s ol afico en el caadrol. Este Sane tres implicacicoss
Imporantes:

* La cantded do zutr gotales sxcrotad
puede ser calculada sobre la baw de b ingesta
alimenticia, para la cual e obtisno informacica
mas facilmen® y mejor que para las excrotas.

Si todas Ix ¥ residu gamicos, ast
cozno ol estidrcol animal y residucs de calthvos, e
reciclaran, % podria mantener la fertilidad ds fas
tisrmas de cultivo, ya que los prodactos reciclades
coatienen la misma cantidad de mutricates para la
plantas que fusron utlizades por Jos cultives.
La: difcrencias o2 la composicion de las excretas
eatre diversas rogiones refejan variaciones e la
aborcien de los cultivos comsumidos, y por lo
tanto o ol suministre do nuTintes BecesATIos para
Ia produccion agricola para mantenar by Sertilidad
de cultivo sa la region.

do la camtidados y comcemtracicnes de mumente: eo ks
excretas, o6 tratar de dismibuir los Sartilizamtes de excretas
on un area equivalsam a b wtilizada para ¢l cultho do Ia
cosecha

La crina o wx solucion acwosa formada por mas de un
§3% do agua, wrea, creatinina, jones dimehos (cloruro,
sodio, potaido, eofo OfrOs), CORPUOIOT CIEMMNCOE ©
imorgamicos 0 sales. La mayoria de ost0s parmancoen ea la
selacion, sim embargo, sustancia nicas o fosfore teaden
a wedimentarse w los contensdorss de almacenamisnto o
higiemizacicn Euta sustanciy Seoe wmd texmura semsjante
aIa do =m jarabe, ¥ 5 ba orina o5 recelectada an un sistema
de tuberias, este “jarabs de orina” pueds sedimantaris o
ios tubos, si L inclinacion ¢ msuficient.

MACRONUTRIENTES - CANTIDADES Y
DISPONISILIDAD PARA LA PLANTA

La crina contiens cantidades significativas do Jos
princpales nacrommrea: requenidos por ha plats;
mizregumo (N), fosforo (P) ¥ potasio (K). B niwogeao e
produco o alm: comcentaciones (mEyormea® como
ursa), musatras que ol fosfato v ol potaiio » sacusatan an
COnCemtracione: comparatvaments mds bajas, e formas
asimilables para Ly planns,

La crina 2plicada directameate o s ol almacenamianto
o: una altermativa do gran cabidad y bajo costo a b
usllizacion do fartlizantos minmcrales TiCOs Gn WTOZUDO
para a produccicn agricola. Los nutriante: 16 socusatan
an 12 crina an forma iomica ¥ su dispondbilidad para la:
plantas e companbls con la de fertlizantor guimicos
(Johazzson et al 2001; Kirchmamn y Pemersscn, 1995,
Simecns y Clamans 2004). La orina contions adama
Zandes cantidados de fosforo, potasio, arufre ¥
micromutrientes, pero debido a su alto contenmido de N,
sus relacionss PN y KN son mas bajas gue s muchos
Sertlizanto: xumerales utibzados en la produccien de
cultives, o ixforiores a o gue algmmos cultivos necesitan
de acuerdo a las recomeandacionss ds furtlizacion.
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GUIA PRACTICA DE USO DE LA ORINA BN LA PRODUCCION AGEICOLA

Tobio 2= Volores propuesios parg io masso excrefoda y nutnentes

Vinncriz of of. 2006

{orinc + heces)
Maze humede kc/sersons.one 350 N [- %4 &10
Masa seca kg/ parsonc.aic 27 1 5.3 40,3
Nitrégenc of personc.aio £.000 550 2320
Féstoro of persona.aio 383 183 sz

Uma wvemtzjp do Ia omna o comperacion con los
fartilzante: crgamicos o gue ol fsforo % samusam o
una formy asimalable para las plands. Siendo la orima
un fortilizante bastanss eficicnrs o tarminos de fosforo,
@510 Sene imphicacionss para of fano ez melacion con ol
comcepto dal Pico del Fosfore y ol hecko do que ol foafore
&3 w3 rocurso Lixmitado.

Puosto que o5 &ficil analizar al contexzido de outricates
de la crima bumon» exi I» necesidad do un método
px2 cakulxr by composicica de la onzma partiendo de
informeacioa de facil 2ccesc. Un metodo, que e basaan las
esndston ds I FAO (véase wuw.f0.0rg) dal sumimnisere
do alimemtos dispomibles en vasios pases, ha udo
desarroliado por Jomsson & Vinneeds (2004). E1 método
utiliza ecuxcionss derivadys do las estadisticas do W FAO
¥ um estimacicn do la excrecion media do b poblacicn
susca (Tabla 1), donds e ban reabzado vanias medicionss
de Las excrems.

Sobre la tase de est» estimacion de Ly excrecion promadic,
o2 lo: alimentos suministrados a ka poblacion sueca

ds acusrdo 2 b estadisticas do 12 FAO y en ol analisis
eindistico do Efurente: productes abmsaticios, e han
desxrollado relacicne: (scuaciomes 1y 2) cntre ol alimaane
semninisrado do acusrdo a la FAO ¥ I axcreciones do N
¥P

N =0,13* Proteima total ds los
P=0,011* (Protoma ton! de Jos alimantor + protetna
vegenl do los amemeos).........c.cuoee— Fomactdn 2

Ex las ocuaciones 1y 2, b unidades do Ny Puca s
mizma: que I do L3 protema alimsetyria Come %
mesoa @ b ocuacica 2, existo una carslcon poutha
ugnificants extre sl comtentdo de protetmas v 6l fesforo s
los productos alimenticios. Adcicoalmente, los prodactes
alEmontcios de Spo vegetal contiemen sa promedio el
doble de fouforo por gramo de proteta que los productos
animales, per lo qus la protetma vegenl o cuenta dos
veces w@ by ocuacion 2.

Tabio 3: Suministro de alimentos (cullivos de materic prima) en jos distintos polses en ef oflo 2000 PAC 2003

o Energla totcl Energla vegetal Proteina fotal Proteina vegetal
keol/cop. dia kol /cop. dia g/ cop. dlo g/ cop. dia

Chire, Asia R, 2.446 5é 56

Heiti, Antillaz 2.0%6 1.923 &3 37

India, Asic 2.428 2.234 57 47
Tudafrics, Afica 2.886 2.516 74 48
"::;’“' M 2.339 2.218 53 43

2

Fuente: RICHERT, Anna, et al. Guia Practica de Uso de la Orina en Produccion

Agricola. Estocolmo: Stockholm Environment Institute. 2011. p. 1-2
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ANEXO E. CARTILLA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Sistema integral para el tratamiento y
aprovechamiento del potencial energético y
fertilizante de las excretas de origen humano y animal
en una vivienda rural

Cartilla de operacion y

mantenimiento
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Presentacion

El presente manual tiene como objetivo orientar al usuario en la
operacion y mantenimiento del sistema, buscando garantizar
buenos niveles de productividad y vida util de los elementos, en un
ambiente donde prevalezca la seguridad de las personas y el

entorno.
Contenido
1.  Elementos de proteccién
2. Operacién del sistema
2.1. Operacion del sanitario seco
2.2. Operacion del biodigestor
3. Mantenimiento del sistema

4. Recomendaciones
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I. Elementos de proteccion

Antes de operar el biodigestor o hacer mantenimiento al sistema
resulta indispensable proveerse de la indumentaria adecuada para
no estar expuesto al contacto directo con las excretas, e impedir el
ingreso al organismo de algiin patdgeno.

Es importante proteger las manos y brazos con guantes en latex
manga larga (Figura 1) y los pies con bota larga de caucho (Figura

2).

Figura 1. Guante de latex

Figura 2. Bota de caucho

211



2. Operacion del sistema

2.1 Operacion del sanitario seco

La operacion del sanitario seco es simple, consiste en aplicar una
tasada de cal (250 g aproximadamente) a las heces cada que se
depositen y agua lluvia recolectada al orificio de orina para limpiar

el inodoro (Figura 3).

Figura 3. Compartimientos del inodoro seco

Aplicar cal

Aplicar agua
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2.2 Operacion del biodjgestor

La alimentacion del biodigestor se realiza diluyendo uniformemente
20 litros de heces frescas con igual cantidad de agua lluvia en el
tanque de carga, es necesario bloquear con un tapén de bolsa
plastica el orificio del tanque para poder realizar la mezcla de
manera adecuada, posteriormente se retira para dejar pasar el
material hacia la geomembrana (Figura 4).

Para mezclar se puede usar una pala, el agua y las heces se miden
en un balde de capacidad conocida.

Figura 4. Preparacion de material para el biodigestor

La extraccion del fertilizante liquido (Figura 5) se va dando en la
medida que es alimentado el biodigestor, se deposita en su
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respectivo tanque y debe ser tapado para evitar la evaporacién de
nutrientes.

Figura 5. Extraccion del fertilizante liquido

3. Mantenimiento del sistema

En la Tabla 1 se describen las labores de mantenimiento del sistema
y la frecuencia con la que se deben realizar.
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Tabla 1. Mantenimiento del sistema

Actividad: limpieza de |Ia
camara de heces

Frecuencia: cada 3 meses

Actividad: accionamiento del
empujador de heces

Frecuencia: cada semana

Actividad:  limpieza  del
empujador de heces

Frecuencia: cada vez que se
limpie la cdmara de heces
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Continua Tabla 1

Actividad: cambio del
recipiente recolector de orina

Frecuencia: cada 2 semanas
tapar y almacenar

Actividad: drenaje y limpieza
de la geomembrana

Frecuencia: cada afio

Actividad: apertura y drenaje
de la trampa de agua

Frecuencia: cada mes
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Continua Tabla 1

Actividad: cambio de hilos de
hierro en el filtro de H,S

Frecuencia: cada 3 meses

4. Recomendaciones

4.1 Aprovechamiento de los productos

Consumo de biogds

Para optimizar el biogds disponible se aconseja:

e Cocinar con poca agua, en ollas de base plana y tamano similar

al de la parrilla de la estufa

® Mantener la olla tapada durante la coccion
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® Encender la estufa cuando la olla ya se encuentre sobre la parrilla

Consumo de fertilizante

En la Tabla 2 se resume la composiciéon aproximada en nitrégeno,
fosforo y potasio de los fertilizantes.

Tabla 2. Fertilizantes

Nitrégeno Fésforo Potasio
Fertilizante liquido 0.440 g/l 0.204 ¢/l 0.749 gl
(biodigestor) : & ' g ' &
Orina humana 14 g/l 1 g/l 5 g/l
Heces humanas
deshidratadas 18 g/Kg 3 8/Kg 44 glkg

Adicional a la lombrinaza que se ha venido aplicando es necesario
aplicar anualmente a cada arbol:

200 g de nitrégeno
50 g de fésforo
100 g de potasio

Para cubrir estos requerimientos por arbol, se sugiere aplicar lo
siguiente:

100 litros de fertilizante liquido del biodigestor

12 litros de orina

6 Kg de heces deshidratadas (época de lluvia)
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4.2 Seguridad

Evite manipular los productos sin los elementos de proteccién
recomendados

Mantenga ventilado el lugar donde utiliza la estufa
Evite inhalar el biogés

Mantenga cerrada la vélvula de bola previa al filtro de H,S y las
perillas de la estufa cuando no se encuentren operando

Evite excavar en la zona demarcada, se encuentra enterrada la
linea de trasporte del biogds

No encienda fuego cerca de la geomembrana
Mantenga siempre con agua limpia la valvula de seguridad

Verifique que la vélvula globo entre la geomembrana y la valvula

de seguridad siempre esté abierta

Aleje de la geomembrana objetos punzantes potencialmente
peligrosos.

Aleje los animales domésticos

No permita que los nifios jueguen con los elementos del sistema
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