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RESUMEN

La siguiente investigacion se basa en la clasificacion de los desechos que se generan
en la Universidad José Antonio Paez, para con dichas cantidades orientar una
propuesta de disefio de un biodigestor anaerdbico para lograr un mejor
aprovechamiento de los residuos orgadnicos. La disposicion de los residuos
actualmente es una gran problematica a nivel nacional debido al colapso de los
vertederos que se encuentran en funcionamiento, esta realidad afecta también el
Municipio San Diego del Estado Carabobo, donde se localiza la universidad José
Antonio Paez. Esta situacion trae severas consecuencias que se reflejan en todas las
etapas del ciclo, especialmente la recoleccion, lo que se manifiesta en la
acumulacion de los desechos en los distintos espacios urbanos. El objetivo general
del trabajo, es evaluar la clasificacion del tipo de desechos generados y proponer el
disefio de un Biodigestor para el aprovechamiento de los residuos organicos que se
generan en los centros de comida que funcionan en la Universidad José Antonio Péez.
El tipo de investigacion descriptiva estd bajo la modalidad de proyecto factible y de
investigacion de campo.

Descriptores: Biodigestor, Biogas, Gas metano, Desechos, Reciclaje, U.J.A.P



INTRODUCCION

La producciéon mundial de energia constituye uno de los grandes retos de la

comunidad internacional, no s6lo comienzan a escanciar los modos de obtencion, sino
también los existentes resultan ser muy contaminantes e ineficientes. El gas metano,
es uno de los componentes del gas natural, el cual se ha ganado una posicién
dominante dentro de la matriz energética mundial.
La combustion del metano es la mas limpia de todos los combustibles, lo cual ayuda a
mejorar la calidad del aire y del agua. En dicha combustion se produce menor
cantidad de emisiéon de gases contaminantes, catalogados como Gases de Efecto
Invernadero.

El gas metano puede ser obtenido mediante la descomposicion de materia
organica construyendo Biodigestores que ademés de cumplir la funcion generadora
de gas, pueden ser utilizados para reducir las enormes cantidades de desechos sélidos
producidos a nivel nacional. Se pueden disefiar y construir un sistema de produccion
eléctrica funcional a gas, de simple y de facil mantenimiento.

Hoy en dia se vive en una época ambientalista, donde se quiere buscar
soluciones que ayuden a disminuir la contaminacién ambiental y debida a esto, se
buscan nuevas formas de energia que causen menor impacto en el ambiente. En
Venezuela existe la problematica de la basura debido al colapso de los sitios de
disposicion final y al gran volumen, el cual se ha ido incrementando a lo largo de los
afios debido al crecimiento de poblacion existente ya que s6lo una persona genera
0.93 kg/dia. Si se toma en cuenta los residuos so6lidos municipales, es decir, los
domiciliarios més otros residuos de origen comercial o que surgen de la limpieza de
calles, parques y jardines segin datos obtenidos de una evaluacion regional llevada

por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), por la Organizaciéon Panamericana



de Salud la (OPS) y por la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (AIDIS).

En la Universidad José Antonio Paez, la problematica estd condicionada por
un gran volumen de desechos sélidos debido a la cantidad de personas que se
encuentra en el campus y al poco espacio de los cuartos de basura los cuales no tienen
la capacidad suficiente para almacenar este gran volumen, originando asi, la
necesidad de desarrollar diversas soluciones entre las cuales se propone el disefio de
un Biodigestor Anaerdbico, para asi disminuir los desechos organicos y considerar
los beneficios que se puede obtener como el biogas, fertilizantes organicos ricos en
nitrogeno, fosforo y potasio y ademds tiene la ventaja de no producir olor
desagradable al olfato humano. El biogas es recolectado y almacenado en unas
bombonas de gas para luego ser aprovechado como combustible fosil en las cocinas
y para producir energia eléctrica.

La Investigacién estd estructurada en cuatro capitulos, El Capitulo I, se
contiene el desarrollo, la formulacion, los objetivos, justificacion, alcance y
limitaciones del problema; en El Capitulo II se presentan algunas sintesis de
investigaciones previas que estdn vinculadas con el trabajo, bases tedricas que estan
relacionadas con la investigacion y los términos bésicos, especializados y relevantes
para la comprension del trabajo, El Capitulo III soporta el nivel y tipo de
investigacion, asi como el disefio, el tipo de poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos que se utilizaran para la recoleccion de datos, validez y confiabilidad,
técnicas de andlisis y fases metodologicas, El Capitulo IV contiene los resultados
obtenidos de la investigacion realizada, y se plantea la propuesta realizada para la
universidad. El trabajo también consta de Introduccion, Conclusion y
Recomendaciones, como de sus respectivos Anexos, para asi ayudar a comprender y

sustentar el contenido de la misma.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En los tultimos afos es evidente a nivel mundial la crisis energética y la
acumulacion descontrolada de todo tipo de desechos. En Venezuela esta realidad
tiene diferentes causas, se manifiesta por simple indiferencia gubernamental donde
no se presentan soluciones factibles para disminuir o minimizar este problema; es
muy comun, que las instituciones encargadas de recoger la basura, no asuman bien su
papel, puesto que no es solo en los centros urbanos y rurales, sino también las zonas
turisticas e importantes del pais, las cuales se encuentran afectadas por el mencionado
problema, otras causas son el crecimiento no planificado de los centros poblados, la
expansion acelerada de las ciudades, el cambio de uso de la tierra y la ocupaciéon de
espacios aptos para el desarrollo de proyectos de rellenos sanitarios o plantas
procesadoras de desechos.

En todo municipio, se debe contar con equipos indispensables para la solucion
del problema de la basura, para garantizar la recoleccion y disposicion de la misma.
También se debe contar con adecuados sitios para su disposicion final. Dicho espacio
debe tener un adecuado mantenimiento y una mano de obra Optima para que no se
afecte la salud de las personas. Es necesario adicionalmente extender la vida util de
dichos lugares, para ello es indispensable poner en marcha procesos de reciclaje, la
clasificacion desde la generacién y la maxima utilizacion de los residuos, de tal
manera que el volumen remanente producido sea el mas eficaz. Un buen uso puede

beneficiar a toda la comunidad, a partir de sus propios desechos.



El procedimiento mas comun para colocar los desechos son los vertederos a
cielo abierto, opcidon que provoca riesgos ambientales, contaminacion, generacion de
incendios, olores no agradables, reproduccion de enfermedades, produccion de
grandes cantidades de lixiviados que contaminan las aguas, obtencion y acumulacién
de gas metano, capaz de originar explosiones, ademas de provocar inestabilidad del
terreno por la descomposicion de materia organica.

Esta es una época, donde es necesario cuidar al planeta; por ello se exploran
cada dia nuevas fuentes de energia limpia. El Biodigestor donde se aprovecharia
energia a partir del biogas (gas metano), se ha demostrado que es una buena
alternativa, ya que solo se necesitan grandes cantidades de basura y se solucionarian
dos problemas, como son la produccion de la energia y la disposicion de basura,
creando energia a partir de la basura de manera limpia, ecoldgica y sustentable, sin
depender directamente de combustibles fosiles (carbon y petroleo).

Actualmente, las universidades, las asociaciones u organizaciones sin fines de
lucro y los voluntariados, deben asumir su gran responsabilidad con el manejo del
ambiente y de toda actividad que se realice, como esta impacta positivamente o
negativamente al entorno, cudles son los desechos que se generan, como se podria
recuperar al maximo los residuos y cudl va a ser la disposicion final.

En cuanto a estos problemas, la Universidad José Antonio Pdez no escapa de
esta realidad ya que el aumento del personal en esta institucion ya sea alumnado,
profesores, obreros, personal administrativo, genera un incremento de los volimenes
de desechos que en frecuentes oportunidades rebasan la capacidad de las areas
destinadas a la disposicion temporal ocasionando mal olor y mal aspecto en las
instalaciones, ya que el servicio que recolecta la basura pueden durar hasta una
semana sin pasar.

La energia eléctrica tampoco escapa de este problema en dicha institucion, ya
que solo un edificio consta de una planta eléctrica, mientras que el resto de los

edificios quedan expuestos a la oscuridad y para colocarle una planta eléctrica por



cada edificio es un gasto muy grande y poco ecologico pudiendo aprovecharse otras
fuentes para la obtencion de energia de manera mas natural.
1.2 Formulacion del Problema

(Como se pueden transformar los desechos orgéanicos para que produzcan gas
metano aprovechable como gas doméstico y para generar electricidad en la
Universidad José Antonio Péaez?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Proponer el disefio de un Biodigestor para el aprovechamiento de los residuos
organicos que se generan en el centro de comida que funciona en el Edificio 2 de la
Universidad José Antonio Paez, de tal forma que en el campus universitario se
contribuya a un adecuado manejo de dichos residuos.
1.3.2 Objetivo Especifico

e Diagnosticar la situacion actual del centro de comida en cuanto al
manejo de desechos organicos.

e Incentivar a la comunidad al manejo de los desechos orgénicos y su
procesamiento por medio del Biodigestor Anaerobico.

e Disenlar un Biodigestor de Flujo Semicontinuo Anaerobico para la
produccion del gas metano por descomposicion de materia organica
proveniente del Edificio 2 para la Universidad José Antonio Péez.

1.4 Justificacion del Problema

En la actualidad la exagerada acumulacion de desechos es un problema de
grandes proporciones en los centros urbanos en el pais, responsable de numerosas
enfermedades de la piel y de tipo respiratorio, del deterioro del paisaje ademas de
elevar los niveles de contaminacion ambiental; por otro lado la falta de fuentes
energéticas, afectan considerablemente al pais trayendo como consecuencia el dafio
de artefactos eléctricos y a su vez una disminucion notable de la calidad de vida de

los individuos, dentro del recinto de la Universidad José Antonio Paez esta situacion



constituye un problema que se ha ido agravando a medida que crece la poblacion
universitaria.

Hoy en dia el incremento de desechos es muy notable debido a que la poblacion
ha crecido cada vez mas, tratar de eliminar la basura que se genera en una comunidad
es algo problematico ya que la demanda es mayor a la oferta y las personas por esta
razoén desechan la basura en cualquier sitio de la ciudad. Para poder llegar a una
buena solucion a los problemas de disposicion de la basura, tiene que cambiarse la
cultura de la poblacion e infundir conocimientos para la busqueda de nuevas
soluciones, para esta problematica y asi lograr que esta quiera voluntariamente
participar en estas soluciones. Se hace indispensable que intervengan las agencias
gubernamentales para lograr una buena educacién y sensibilizacion ambiental de la
sociedad.

Por lo antes mencionado es cada vez mas imperiosa la necesidad de generar
opciones para contribuir con la solucion sustentable de esta problematica, es preciso
destacar que esta se trata de una propuesta novedosa dentro del recinto universitario,
es decir, realizar un Biodigestor que produzca biogas, con el cual se podria generar
gas doméstico y a su vez electricidad; lo cual disminuye el volumen de los desechos
generados.

De poderse realizar la construccion de este sistema, constituiria un punto de
partida para una nueva generacion de opciones que generen electricidad asi no
depender solamente de los existentes. Esto con los correspondientes aportes de tipo
social se podra generar un ambiente mas saludable y limpio por disminucion de
desechos solidos, con un significativo aporte tecnologico y metodologico
representado en un esquema la transformacion de basura a gas natural aprovechable
que incluso puede realizarse a gran escala considerando el enorme potencial de los

Biodigestores.



1.5 Alcance

Este proyecto contemplara la generacion de los residuos orgéanicos en la
Universidad José¢ Antonio Pdez considerando los volimenes que se producen en el
centro de comida del Edificio 2, y la propuesta del disefio del biodigestor por proceso
anaerodbico, la cual estard sujeta a los resultados obtenidos en cuanto a dimensiones
para asi lograr el fin propuesto de la investigacion el cual es la produccion de biogés
por medio de desechos organicos.
1.6 Limitaciones

En la investigacion se pueden presentar algunos obstaculos que deben ser
identificados como oportunidades de poder mejorar, algunos de estos son, la falta de
informacion y experiencias para documentar los disefios y la implementacion de la
propuesta segun la cantidad que se obtenga de desechos organicos en la universidad
se obtendra la posible cantidad de biogas que se podrd suministrar. Finalmente la

ejecucion de la propuesta queda en manos de las autoridades correspondientes.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Sandrea, Y., Sanchez, W. Silva, J., Bracho, J., Pitre, R., Chaparro, C. y
Sanchez, Manuel. (2012) En un proyecto de investigacion titulado “Elaboracion de
un Biodigestor como alternativa agroecologica en un plan de abastecimiento
familiar en la finca “Los 5 Hermanos” del municipio Jestis Enrique Lossada”
realizada en el Instituto Universitario de Tecnologia de Maracaibo, se fundamenta en
la elaboracion de un Biodigestor para el sector de El Sur, con la finalidad de una
alternativa agroecoldgica que permite sin duda alguna el abastecimiento de una fuente
de gas o energia Indispensable en la finca Los 5 Hermanos. Para lograr esta propuesta
se establecid un objetivo general que permite trabajar en funcioén a lo que espera la
comunidad, se muestra un personal de alto interés por establecer este biodigestor,
motivado por el bienestar para la comunidad en materia agroecologica, lo que
permite una alta aceptacion en la creacion del proyecto para formar los lineamientos
que permitan constituir un proyecto sélido con alto profesionalismo y procesos
debidamente ejecutados.

La creacion de un Biodigestor tiene como proposito infundir en las
comunidades conciencia sobre el efecto nocivo que pueden tener los desechos sobre
el medio ambiente buscando la manera de fomentar el desarrollo aprovechando estos
para construir herramientas alternativas en la produccion de energia, tomando en
cuenta que ayuda a minimizar los costos ya que con el producto final del
Biodigestor se reduce el consumo de energia y el gasto en lo que concierne a compras

de gas y fertilizantes.



Lopez D. (2013) en su tesis de grado titulada “Estudio para el
aprovechamiento de gas combustible a partir de rellenos sanitarios” realizado en
la Universidad José Antonio Pdez, en ese trabajo se plantea como utilizar la basura
para beneficio de la poblacion, en la busqueda de solucidon de otro problema que
también afecta a nivel mundial que es la creciente demanda de energia. Con el
aumento de la poblacion se necesita mas energia eléctrica para abastecer la demanda
de todas las personas. Por esta razon las industrias deben generar mas electricidad la
cual produce a su vez mas contaminacion y afecta el ambiente. Hoy en dia se vive en
una época ambientalista, donde se quieren buscar soluciones que ayuden a disminuir
la contaminacion ambiental y debido a esto, se buscan nuevas formas de energia que
causen menor impacto en el ambiente.

Debido a estas razones se realiza llevando la basura a un sitio idoneo de
disposicion, donde se pueda aprovechar la misma; este sitio de disposicién es un
relleno sanitario, donde toda la basura mediante procesos de biodegradacion, se
convierte en gas metano y lixiviados. Aqui es donde este proyecto influye ya que
disefiamos la idea de extraer este gas metano eficientemente para usarlo como
generador de electricidad.

La generacion del gas metano depende del volumen de basura producida y
dispuesta en el relleno. La inversion para la construccion de un relleno sanitario
puede recuperarse en un periodo de 10 afios y el estimado de vida qtil del relleno
sanitario es aproximadamente de 20 afios; es decir: después de los primeros 10 afos
el relleno sanitario se vuelve altamente productivo para el ente que lo administra. El
gas metano que proviene del relleno sanitario, se recolecta por un sistema de
gasoductos y es llevado a una planta de purificacion de este gas, para luego generar
la electricidad a partir del mismo.

Alvarado, R. y Olivieri, R. (2015), en su tesis de grado titulada “Clasificacion
de los desechos y propuesta de diseiio del sistema de disposicion primario de la
Universidad José Antonio Paez” en la Universidad José Antonio Paez, en su

investigacion se basd en evaluar la clasificacion de los desechos generados y



proponer el posible disefio del sistema de disposicion primario de la Universidad, de
tal forma que el manejo de la basura en el campus universitario contribuya a una
adecuada disposicion final y un verdadero aprovechamiento de los residuos, bajando
los volimenes de residuos en los cuartos de basura.

La disposicion de la residuos en la actualidad, estd muy comprometida, la
manera como llegan los desechos a los vertederos y el poco espacio que hay en ellos,
hace que las autoridades administrativas busquen formas en las que los creadores
realicen un trabajo previo en los cuartos de basura, desde alli se deberia clasificar
para reciclar los que pueden entrar nuevamente en la cadena de produccion y solo
trasladar aquellos que ya son realmente desechos.

La escasez de materia prima asi como la proteccion al medio ambiente son
razones para inclinarse por el reciclado, sin embargo de toda técnica de
aprovechamiento siempre va quedar algunos desechos, y por ende debe tratarse con
una técnica de eliminacidon de bajo impacto ambiental. También es cierto que las
técnicas de aprovechamiento siempre son mas costosas ya que requieren de una
tecnologia mas sofisticada y de mayores instalaciones, y que la cantidad de basura
que se genera casi siempre, no da tiempo a reciclarla sin evitar que se acumule.

2.2 Bases Teoricas

Los planteamientos tedricos que se muestran a continuacidon, permiten
fundamentar los conocimientos necesarios para crear una conciencia ambientalista,
motivar a la ejecucion de soluciones y al control de los procesos, concernientes al
tema del Biodigestor, manejo de residuos, su clasificacion y aprovechamiento.

2.2.1 Residuos Solidos

La diferenciacion entre desecho o basura y residuo es fundamental para el
progreso en materia ambiental de una nacion; en paises con poco desarrollo se
generan altas cantidades de desechos diariamente, mientras que en paises en via de
desarrollo o desarrollados un alto porcentaje se utiliza como residuos; para la guia
Manejo de Residuos Solidos, elaborada por SNV y Hondulpama (2011), los residuos

son
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Aquellos objetos que han dejado de desempenar la funciéon para la cual
fueron creados, se considera que ya no sirven porque no cumplen su
proposito original, y por tal motivo, son eliminados. Sin embargo, éstos
pueden ser aprovechados si se manejan de forma adecuada. Ahora bien,
un desecho o basura es un producto resultado de las actividades humanas
que ya no tiene valor ni utilidad, y es llevado directamente a un botadero.

(p-8).
Hay objetos que en un determinado momento se pueden categorizar como desechos,

pero bien manejados y clasificindose desde la generacion, este material puede ser
reutilizado, reciclado o aprovechado de alguna forma, tal que su vida 1til sea alargada

y su impacto ambiental se disminuya.

2.2.2 Clasificacion de los Residuos Solidos
Es importante concebir la clasificacion de los residuos so6lidos, como lo indica
Betancourt y Pichs (2004)

Desechos solidos organicos se les denomina a los desechos
biodegradables que son putrescibles, Desechos soélidos inorgénicos,
considerados genéricamente como '"inertes", en el sentido que su
degradacion no aporta elementos perjudiciales al medio ambiente, aunque
su dispersion degrada el valor estético del mismo y puede ocasionar
accidentes al personal, Desechos peligrosos: todas aquellas sustancias,
materiales u objetos generados por cualquier actividad que, por sus
caracteristicas fisicas, bioldgicas o quimicas, puedan representar un
peligro para el medio ambiente y la salud humana .(p.5).
Esta forma de agrupar los desechos solidos permite hacer insistencia, en que la

separacion de los desechos desde la fuente, impacta de forma positiva en la reduccion
de la cantidad de los residuos, en el costo asociado a la manipulaciéon o manejo y en
el impacto ambiental, sabiendo que hay distintos tipos y que se agrupan de diferentes
maneras:

e Seglin su estado fisico en: Desechos Soélidos, Liquidos y Gaseosos.

e Segln su procedencia se clasifican en: Industriales: provienen de los procesos
de produccion, transformacion, fabricacion, utilizacidén, consumo o limpieza;
Agricolas: son los que proceden de la agricultura, la ganaderia, la pesca, las
explotaciones forestales o la industria alimenticia. Sanitarios y/o patologicos:

son aquellos relacionados con el area de salud, estan compuestos por residuos
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generados como resultado del tratamiento, diagnoéstico o inmunizacion de
humanos o animales; Residuos s6lidos urbanos: son los que estdn compuestos
por basura doméstica.

e Segun su peligrosidad se clasifican en: Residuos toxicos y peligrosos: son los
que por su composicion quimica u otras caracteristicas requieren tratamiento
especial; Radioactivos: materiales que emiten radiactividad. Inertes: Son
escombros y materiales similares; en general, no peligrosos para el ambiente,
aunque algunos procedentes de la mineria pueden contener elementos
toxicos.

El manejo inadecuado de estos materiales es el principal problema en el ambito
doméstico e industrial porque contaminan el ambiente. Por otra parte, con un
detallado proceso de recoleccion, entendiéndose segin (Ramos, Carmona, Cano y
Semadeni, 2010) como, “la accioén de transferir los residuos sélidos desde la fuente
generadoras hasta el vehiculo recolector”, por ende desde donde se generen los
residuos, se deben clasificar para aminorar los problemas de la disposicion final.

Hay diversos factores y causas que influye en la composicion de los residuos:
como lo son: El clima, en paises calidos se genera mas desechos organicos que en los
paises frios, quienes consumen alimentos enlatados y envases de larga duracion;
caracteristicas de la poblacion, nivel econémico y tecnolégico de la poblacion,
actividad econdmica principal, tamafio y ocupacion de los miembros de la familia,
estatus social. Los habitos de  consumo, debido a que se genera productos que
facilitan y dan comodidad en la vida diaria.

2.2.3 Aprovechamiento de los residuos organicos

El aprovechamiento se entiende como el conjunto de fases sucesivas de un
proceso, cuando la materia inicial es un residuo, entendiéndose que el procesamiento
tiene el objetivo econdémico de valorizar el residuo u obtener un producto o

subproducto utilizable.
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Aprovechables son aquellos que pueden ser reutilizados o transformados en
otro producto, reincorporandose al ciclo econémico y con valor comercial.

La maximizacién del aprovechamiento de los residuos generados y en
consecuencia la minimizacion de las basuras, contribuye a conservar y reducir la
demanda de recursos naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los sitios
de disposicion final y reducir sus costos, asi como a reducir la contaminacién
ambiental al disminuir la cantidad de residuos que van a los sitios de disposicion final
o que simplemente son dispuestos en cualquier sitio contaminando el ambiente. De
modo tal, que las normas y acciones orientadas hacia los residuos aprovechables
deben tener en cuenta lo siguiente:

e El aprovechamiento debe realizarse siempre y cuando sea econdmicamente
viable, técnicamente factible y ambientalmente conveniente.

e Se trata de materia prima con valor comercial, en consecuencia sujeta a las
leyes del mercado y consideradas como insumo.

e Su destino es el aprovechamiento ya sea de manera directa o como resultado
de procesos de tratamiento, reutilizacion, reciclaje, produccion de bioabono,
generacion de biogéas, compostaje, incineracion con produccion de energia,
entre otros.

e La definicion de residuo aprovechable se debera hacer por las autoridades
ambientales y municipales en sus respectivos Planes de Gestion de Residuos
Soélidos, que deberan formular.

e La calificacion de residuo aprovechable debe darse teniendo en cuenta que
exista un mercado para el residuo, en el cual estan comprometidos los
generadores de las materias primas y de los productos finales.

e Deben ser objeto del establecimiento de incentivos de toda indole, en especial
econdmicos y tributarios. Teniendo en cuenta que el analisis del impacto de
un producto o proceso debe ser integral, los incentivos que se otorguen deben

considerar el proceso productivo en su integridad, de modo que no se
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distorsionen los objetivos de la gestion ambiental que consisten no so6lo el
disminuir un impacto ambiental especifico post-consumo, sino todo los que
se genera durante el proceso productivo.
e La poblacion que actualmente esta realizando las actividades de recuperacion
debe tener reconocimiento y espacio para su trabajo.
2.2.4 Jerarquizacion de la Gestion Integral de Residuos Solidos
Los proyectos y/o actividades de aprovechamiento, forman parte del proceso de
jerarquizacion de los residuos solidos, que comprende en primer orden prevenir la
generacion de residuos solidos, en segundo caso aprovechar al méximo el potencial
de los recursos contenidos en los mismos y en tercer caso después de haber
implementado los procesos anteriores, disponer en rellenos sanitarios solo aquellos
residuos (basura) que no pudieron ser aprovechados.
Algunas de las acciones que todos pueden hacer para disminuir la problematica

de los residuos (ver figura 1).
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Figura 1 Jerarquizacion Residuos Soélidos
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (2013)
2.2.5 Seleccion en Origen de los Residuos Sélidos
Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine, esencialmente en una

clasificacion sectorial. Para un buen aprovechamiento de los residuos es necesario

que exista seleccion en origen de estos. (ver figura 2)

14



Residuos Solidos
Urbanos

Seleccion en origen en los domicilios
Seleccion en origen en grandes generadores
Seleccion en origen en unidades educativas

Seleccion en origen en instituciones ptiblicas o privadas
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Comunitario o Planta eciclye elleno Sanitario

Figura 2 Origen de los Residuos Sélidos
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (2013)

2.2.6 Efectos de los Residuos Solidos Organicos en Rellenos Sanitarios y
Botaderos
Los Residuos Soélidos Organicos dispuestos en los rellenos sanitarios y
botaderos conllevan una serie de problemas de tipo técnico, ambiental y econdémico
que afectan a la operacion de los mismos y a su entorno. Algunos problemas que
pueden presentarse son:
e Generan lixiviados: Su descomposicion genera liquidos (lixiviados) que de
no ser captados y tratados pueden llegar a las aguas superficiales o infiltrarse
a las aguas subterraneas.
e Generan biogés: Su descomposicién anaerobia genera gas metano y otros
gases considerados de efecto invernadero que contribuyen al cambio

climéatico global.
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e Disminuyen la vida til del relleno sanitario y dificultan su operacion. Por su
grado de humedad y composicion se requiere de mayor cantidad de material
de cobertura.

e Generan Olores: Su descomposicion provoca emanacion de olores que deben
ser mitigados.

2.2.7 Beneficios del aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos
Aprovechar los residuos solidos organicos genera beneficios econdmicos y
ambientales:

% Beneficios econdémicos:

e Prolongar la vida util del relleno sanitario municipal.

e Venta o uso del compost o humus para fines municipales (viveros,
proteccion de cuencas, reforestacion de rellenos clausurados).

e Reemplazo de fertilizantes quimicos por un abono organico mas
econdmico.

+»+ Beneficios ecoldgicos o ambientales:

e Menor generacion de lixiviados y biogas.

e Disminucién del volumen de residuos solidos que se van al relleno.

e Compost y Humus como mejoradores de suelo y fertilizantes naturales
sin problemas de carga quimica en los suelos.

++ Formas de aprovechar los Residuos So6lidos Organicos:

e Compostaje: es la descomposicion controlada de residuos organicos
mediante microorganismos (hongos y bacterias). Se obtiene “compost”,
abono orgéanico, que sirve para fines agricolas, jardineria y
reforestacion.

e Biodigestion: Es la degradaciéon anaerobia de los Residuos Soélidos
Organicos con la finalidad de obtener biogas usado como combustible.
Se obtiene también un lodo residual que mediante compostaje tiene un

valor de fertilizante rico y un fertilizante foliar.
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e Alimento para Animales: Es el uso de los residuos organicos
seleccionados como alimento de los animales de granja.

e Lombricultura: Es la descomposicion de residuos organicos por parte
de lombrices del tipo californianas. Se obtiene humus, abono organico
rico en nutrientes para fines agricolas o de jardineria.

2.2.8 Ciclo del Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos

La temdtica “manejo adecuado de residuos sélidos y procesos de reciclaje”
busca generar una conciencia de reduccion y consumo responsable, mostrando que la
elevada generacion de residuos solidos, comunmente conocidos como basura y su
manejo inadecuado son uno de los grandes problemas ambientales y de salud, los
cuales se han acentuado en los ultimos afios debido al aumento de la poblacion y a los
patrones de produccion y consumo, mostrando algunas alternativas y usos que se

pueden dar a materiales que comunmente son desechados como basura (ver figura 3).

- Consume delRProdtl cto.s!

Figura 3 Aprovechamiento de los Residuos Solidos Orgénicos
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia (2013)
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2.2.9 Proceso para la Caracterizacion de los Desechos

El proceso de monitoreo y caracterizacion es una herramienta fundamental en
las fases de inicio o de diagnostico situacional de un plan de gestion ambiental para el
manejo integral sostenible de los residuos y desechos sélidos, sirviendo como base
para abordar con mayor precision las etapas siguientes de su gerencia, como tal:
planificacion y estrategias, desarrollo e implantacion, evaluacion y seguimiento,
garantia para su cumplimiento y desarrollo. Su norte es estimar la cantidad promedio
(Kg), volumen (m3) y densidad (Kg/m3) de los residuos y desechos solidos para
determinar los componentes individuales: organicos e inorgédnicos, presentes en los
mismos, segin la composicion porcentual que sefala Tchobanoglous et al. (1994),
como un:

“Término utilizado para describir los componentes individuales que
constituyen el flujo de residuos solidos y su distribucion relativa,
usualmente basada en porcentajes por peso” (p.55).

De igual forma, el proceso permite el calculo de la tasa de generacion por cépita, es

decir, los kilogramos diarios que genera una persona en residuos y desechos sélidos
en un area determinada en estudio, la humedad relativa, entre otros factores de gran
relevancia para lograr una gestion ambiental eficiente, en su ambito territorial de
aplicacion.
2.2.10 Componentes del Proceso de Digestion Anaerobica
+»+ Tuberias y valvulas
% El digestor: Los tanques de digestion pueden tener forma cilindrica, cubica,
ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se construyen
en la actualidad son cilindricos. El suelo del tanque esta inclinado, para que la
arena, el material inorganico sedimentable y la fraccién pesada del efluente
puedan ser extraidos del tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas,
fijas o flotantes, cuya mision es impedir que escapen olores, conservar la

temperatura, evitar la entrada de oxigeno y recoger el gas producido.
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e Entrada del influente: Normalmente, el influente se introduce por la
parte superior del digestor y el sobrenadante se extrae por el lado
contrario.

e Salida del efluente: En un digestor de cubierta fija puede haber de 3 a 5
tubos de sobrenadante colocados a distintos niveles, o un unico tubo
con valvulas a distintos niveles, para la extraccion del mismo. Por regla
general, se elige aquel nivel que extraiga un efluente de mejor calidad
(con la menor cantidad posible de solidos), para reenviarlo a cabecera
de la E.D.A.R. o0 a las eras de secado, si hay espacio disponible.

e Extraccion de lodos: Las tuberias de extraccion de fangos suelen estar
colocadas sobre bloques a lo largo del suelo inclinado del digestor. El
fango se extrae por el centro del tanque. Estas tuberias tienen, por lo
general, 15 cm de didmetro o van equipadas con valvulas tapon para
evitar obstrucciones, y se utilizan para llevar periddicamente el fango
del digestor a un sistema de evacuacion de fangos. Estas tuberias
transportan también fangos de reserva desde el digestor secundario al
primario y recirculan el fango del fondo para remover y romper la
costra.

% Sistema de gas: El proceso de digestion anaerobia produce de 400 a 700 litros
de gas por cada kilogramo de materia organica destruida, segun las
caracteristicas del influente. El gas se compone fundamentalmente de metano
y anhidrido carbonico. El contenido en metano del gas de un digestor que
funcione adecuadamente variara del 65% al 70% en volumen, con una
oscilacion en el anhidrido carbonico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento
del gas del digestor se compone de otros gases. El sistema de gas lo traslada
desde el digestor hasta los puntos de consumo o al quemador de gases en
exceso. El sistema de gas se compone de las siguientes partes:

e (Cupula de gas.
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Vilvulas de seguridad y rompedora de vacio.
Extintor.

Vilvulas térmicas.

Separadores de sedimentos.

Purgadores de condensado.

Medidores de gas.

Manometros.

Reguladores de presion.

Almacenamiento del gas.

Quemador de los gases sobrantes.

++ Muestreador: Consiste en una tuberia de 8 o 10 cm de diametro con una tapa

X/
°e

de cierre con bisagras que penetra en el tanque de digestion, a través de la

zona de gas, y que estd siempre sumergida unos 30 cm en el fango del

digestor. Esto permite la toma de muestras del fango del digestor, sin pérdida

de presion de gas, y sin crear condiciones peligrosas causadas por la mezcla

de aire y gas del digestor.

Mezclado del digestor: El mezclado es muy importante en un digestor. Un

buen equipo mezclador acelera en gran manera la digestion, porque consigue

los siguientes objetivos:

Inoculacion (introduccion de un cultivo biologico) inmediata del
influente con microorganismos.

Prevencion de la formacion de costras.

Mantenimiento de la homogeneidad del contenido del tanque, es decir,
distribucion de alimentos, organismos, alcalinidad, calor y productos
bacterianos de desecho.

Utilizacion maxima del contenido total del digestor y disminucion de

soOlidos inertes en el fondo.
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e En los tanques de digestion la agitacion o mezcla puede conseguirse bien por
recirculacion de gas bien por sistemas mecanicos girando a baja velocidad.
2.2.11 Historia del Biodigestor
Las primeras menciones sobre biogds se remontan al 1.600, identificados por
varios cientificos como un gas proveniente de la descomposicion de la materia

organica (ver figura 4).
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Figura 4 Prototipo de Biodigestor.
Fuente: http://www.crisisenergetica.org

En el afo 1890 se construye el primer Biodigestor a escala real en la India y ya
en 1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas
por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la
ciudad.

Tras las guerras mundiales comienza a difundirse en Europa las llamadas
fabricas productoras de biogas cuyo producto se empleaba en tractores y automoviles
de la época.

En todo el mundo se difunden los denominados tanques Imhoff para el
tratamiento de aguas cloacales colectivas. El gas producido se lo utilizé para el
funcionamiento de las propias plantas, en vehiculos municipales y en algunas

ciudades se lo llego a inyectar en la red de gas comunal.
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Durante los afios de la segunda guerra mundial comienza la difusion de los
Biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se transforman
en lideres en la materia.

Esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles fosiles y
recién en la crisis energética de la década de los afios 70 se reinicia con gran impetu
la investigacion y extension en todo el mundo incluyendo la mayoria de los paises
latinoamericanos.

Los ultimos 20 afos han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre el
funcionamiento del proceso microbioldgico y bioquimico gracias al nuevo material
de laboratorio que permitié el estudio de los microorganismos intervinientes en
condiciones anaerobicas (ausencia de oxigeno).

Estos progresos en la comprension del proceso microbiologico han estado
acompafiados por importantes logros de la investigacién aplicada, obteniéndose
grandes avances en el campo tecnologico.

Los paises generadores de tecnologia mas importantes en la actualidad son:
China, India, Holanda, Francia, Gran Bretafia, Suiza, Italia, EE.UU., Filipinas y
Alemania, cuyas plantas de tratamiento de desechos industriales, han tenido una
importante evolucion.

Habiendo superado una primera etapa a nivel piloto, a lo largo de los afios
transcurridos, la tecnologia de la digestion anaerobica se fue especializando
abarcando actualmente muy diferentes campos de aplicacion con objetivos muy
diferentes,  siendo difundidas para determinados fines en  combinacidon con
tratamientos aerobicos convencionales.

Estos reactores anaerobicos son de enormes dimensiones (mas de 1.000 m3 de
capacidad), trabajan a temperaturas hemofilicas (20°C a 40°C), poseen sofisticados

sistemas de control y estdn generalmente conectados a equipos de cogeneracion, que
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brindan como productos finales; calor, electricidad y un efluente so6lido de
alto contenido proteico, para usarse como fertilizante o alimento de animales.

A nivel latinoamericano, se ha desarrollado tecnologia propia en la Argentina
para el tratamiento de vinazas, residuo de la industrializacion de la cafia de azacar. En
Brasil y Colombia se encuentran utilizando sistemas europeos bajo licencia.

2.2.12 Origen del Biogas

La creacion y utilizacion del biogads de manera artificial se remonta a la segunda
guerra arabe-israeli, a mediados de los afos setenta del siglo XX, cuando el precio del
petréleo subid ostensiblemente al ser utilizado como arma politica, lo que hizo que se
investigasen otras posibilidades de producir energia. Es entonces cuando se
experimentd con reactores, los llamados de alta carga, capaces de retener los
microorganismos anaerobios y de tratar las aguas residuales mediante este proceso.
En este ultimo caso, se tienen en cuenta las caracteristicas de composicion del agua y
siempre que sea ventajoso frente a otras alternativas de tratamiento también se
utiliza, aplicandose a los vertidos de la industria agroalimentaria, bebidas, papeleras,
farmacéuticas, textiles, etc.

En un primer momento, el desarrollo del biogés fue mas fuerte en la zona rural,
donde se cuenta de manera directa y en cantidad con diversos tipos de desechos
organicos, como el estiércol. De esta manera, el aprovechamiento de los residuos
agricolas se practica desde hace afios en instalaciones individuales de tamafo medio
que utilizan el biogés para cocinar o como fuente de iluminacion. Segtn los expertos,
esta manera de tratar los residuos es mas efectiva, controlada y ecologica que las
soluciones tradicionales de tratamiento, que en algunos casos pasan directamente por
el vertido incontrolado. El biogds también tiene sus inconvenientes porque, ademas
del metano y dioxido de carbono, pueden aparecer otros componentes minoritarios
como el acido sulfhidrico que es necesario eliminar. Por otra parte, si el residuo
queda almacenado en condiciones de ausencia de aire, como ocurre en los
estercoleros, se formaria metano que escaparia a la atmosfera, produciendo efecto

invernadero y destruccion de la capa de ozono sin que se aproveche su energia.
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En este sentido, un equipo de cientificos de la Universidad de Cantabria
presentaba recientemente un nuevo proceso de tratamiento y gestion de los residuos
del ganado vacuno lechero que reduce la contaminacion y aprovecha los nutrientes
del estiércol, al tiempo que permite obtener energia renovable a través del biogas
generado. Estos investigadores ya han iniciado contactos con el sector ganadero y con
las consejerias de Medio Ambiente y de Ganaderia, Agricultura y Pesca del Gobierno
de Cantabria para estudiar como llevar este proyecto a la practica. Estos expertos
aseguran que si se sigue apostando por las energias renovables, la mejora de las
tecnologias y el incremento de este tipo de plantas para obtener biogés y su posterior
utilizacion es cuestion de tiempo.

El biogds es un producto del metabolismo de las bacterias metano génicas
que participan en la descomposicion de tejidos organicos en ambiente humedo y
carente de oxigeno.

Durante el proceso de descomposicion anaerobica, se puede obtener entre
otros, etanol, metanol y gas metano en cantidades apreciables, ademas de algunos
compuestos organicos que son transformados a minerales, que pueden ser utilizados
facilmente como fertilizantes para los cultivos. La produccion de biogds va a
depender, principalmente, de los materiales utilizados, de la temperatura y del tiempo
de descomposicion (ver figura 5).

¢ Formacion del Gas Metano: Los origenes principales de metano son:

e Descomposicion de los residuos organicos: 28%.

e Fuentes naturales (pantanos): 23%

e Extraccion de combustibles fosiles: 20% (El metano
tradicionalmente se quemaba y emitia directamente. Hoy dia se intenta
almacenar en lo posible para reaprovecharlo formando el llamado gas
natural).

e Los procesos en la digestion y defecacion de animales: 17%.

(Especialmente del ganado).
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e Las bacterias en plantaciones de arroz: 12%

Origen del metano @ Residuos
organicos

m Fuentes naturales
(pantanos)

12%

O Combustibles

17% fosiles

O Digestion vy
defecacion de
animales

20%
’ B Plantaciones de

arroz

Figura 5 Origen del Metano
Fuente: Microsoft Encarta (2007)

2.2.13 Biodigestor

Un digestor de desechos orgadnicos o Biodigestor es, en su forma mas simple,
un contenedor cerrado, hermético e impermeable (Ilamado 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, entre otros) en
determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacion anaerobia se
produzca gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fosforo y potasio.

El fenémeno de indigestible ocurre porque existe un grupo de microorganismos
bacterianos anaerdbicos presentes en el material fecal que, al actuar sobre los
desechos orgénicos de origen vegetal y animal, producen una mezcla de gases con
alto contenido de metano (CH4) llamada biogas, que es utilizado como combustible.
Como resultado de este proceso se generan residuos con un alto grado de

concentracion de nutrientes y materia organica (ideales como fertilizante s) que
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pueden ser aplicados frescos, pues el tratamiento anaerobio elimina los malos
olores y la proliferacion de moscas.
¢ Clases de Biodigestor

1. Biodigestores de Flujo Discontinuo: La carga de la totalidad del
material a fermentar se hace al inicio del proceso y la descarga del
efluente se hace al finalizar el proceso; por lo general requieren de
mayor mano de obra y de un espacio para almacenar la materia prima si
esta se produce continuamente y de un deposito de gas (debido a la
gran variacion en la cantidad de gas producido durante el proceso,
teniendo su pico en la fase media de este) o fuentes alternativas para
suplirlo.

2. Biodigestores de Flujo Semicontinuo: La carga del material a fermentar
y la descarga del efluente se realiza de manera continua o por pequeios
baches durante el proceso, que se extiende indefinidamente a través del
tiempo; por lo general requieren de menos mano de obra, pero de una
mezcla mas fluida o movilizada de manera mecanica y de un depdsito
de gas (si este no se utiliza en su totalidad de manera continua).

3. Biodigestores de Flujo Continuo: Se usan generalmente para
tratamiento de aguas residuales, tienden a ser grandes de corte
industrial, con sistemas comerciales para el control y gestion del
proceso. La produccion de Biogas es mucho mayor. Pueden ser:

e Sistema de desplazamiento horizontal (movimiento por flujo
piston, gravedad).
e Sistema de tanques multiples.
e Sistema de tanque vertical.
Los Biodigestores continuos sirven para purificar el agua contaminada por diferentes
fosas, existen tres clases de Biodigestores de flujo continuo:

e De cupula fija (chino).
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e De ctpula moévil o flotante (hindu).
e De salchicha, tubular, Taiwan, CIPAV o Biodigestores
familiares de bajo costo.
2.2.14 Biogas
El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia orgénica,
mediante la accion de microorganismos y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto
es, en un ambiente anaerdbico). Este gas se ha venido llamando gas de los pantanos,
puesto que en ellos se produce una biodegradacion de residuos vegetales semejante a
la descrita.
+» Componentes del biogas: Los principales componentes del BIOGAS son el
metano (CH4) y el didxido de carbono (CO2). Aunque la composicion varia
de acuerdo a la biomasa utilizada, su composicion aproximada se presenta a
continuacion:
e Metano (CH4): 40 — 70% del volumen
e Diodxido de Carbono (CO2): 30 — 60 del volumen
e Hidrogeno (H2): 0 — 1% del volumen
e Nitrogeno
e Sulfuro de Hidrogeno (H2S): 0 — 3% del volumen
e Acido Sulfhidrico
Descomposicion Anaerdbica del Biogas
La producciéon de biogds por descomposicion anaerdbica es un modo
considerado util para tratar residuos biodegradables, ya que produce un combustible
de valor, ademas de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de
suelo o abono genérico. El resultado es una mezcla constituida por metano (CH4) en
una proporcion que oscila entre un 50 % y un 70% en volumen, y diéxido de carbono
(CO2), conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrogeno (H2),

nitrogeno (N2), oxigeno (O2) y sulfuro de hidrogeno (H2S).
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El biogas tiene como promedio un poder calorifico entre 18,8 y 23,4 mega
julios por metro cubico (MJ/m?®). Este gas se puede utilizar para producir energia
eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores,
calderas u otros sistemas de combustion a gas, debidamente adaptados para ese uso.
2.2.15 Fuentes de Energia Alternativas

Son aquellas fuentes de energia planteadas como alternativa a las tradicionales
clasicas. No obstante, no existe consenso respecto a qué tecnologias estan englobadas
en este concepto, y la definicion de "energia alternativa" difiere segiin los distintos
autores: en las definiciones mas restrictivas, energia alternativa seria equivalente al
concepto de energia renovable o energia verde, mientras que las definiciones mas
amplias consideran energias alternativas a todas las fuentes de energia que no
implican la quema de combustibles fosiles (carbon, gas y petroleo); en estas
definiciones, ademads de las renovables, estan incluidas la energia nuclear o incluso la
hidroeléctrica.

2.2.16 Proceso de Biodegradacion

La materia orgénica del suelo se compone de vegetales, animales,
microorganismos, sus restos, y la materia resultante de su degradacion. Normalmente
representa del 1 al 6% en peso. Es de gran importancia por su influencia en la
estructura, en la capacidad de retencion de agua y nutrientes, y en los efectos
bioquimicos de sus moléculas sobre los vegetales.

De propiedades fisicas y quimicas diferentes a la de la materia organica
poco alterada, el humus puede catalogarse como el espectro de materia organica
comprendido entre la que ha sufrido una primera accion de los microorganismos y la
que se mineraliza. Estd formado por dos fracciones, la primera continua el ciclo de
incorporaciones a las estructuras microbianas hasta su mineralizacion, y una segunda
formada por moléculas de dificil degradacion (algunos polisacéaridos, proteinas
insolubilizadas, quitina, etc.). Se puede definir el humus como una mezcla de
substancias macromoleculares con grupos ionizables, principalmente acidos, pero

también alcohdlicos y aminicos. Por ello tiene propiedades secuestradoras y
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complejas que determinan tanto la formacién del complejo arcilloso-hiimico

como sus propiedades.

*+ Ventajas en la utilizacién de biogas:

Su produccion es renovable.

Su proceso de produccion primaria y elaboracion industrial determina
un balance de carbono menos contaminante que los combustibles
fosiles.

Cumple con los requisitos de la EPA (Environmetal Protection Agency)
para los combustibles alternativos.

Puede emplearse puro o combinado con los combustibles fosiles en
cualquier proporciéon. No contiene azufre y por tanto no genera
emanacion de este elemento, las cuales son responsables de las lluvias
acidas.

Mejor combustion, que reduce el humo visible del arranque en un 30%.
Cualquiera de sus mezclas reduce en proporcion equivalente a su
contenido, las emanaciones de CO2 y particulas e hidrocarburos
aromaticos. Dichas reducciones estan en el orden del 15% para los
hidrocarburos, del 18% para las particulas en suspension, del 10% para
el oxido de carbono y del 45% para el dioxido de carbono. Estos
indicadores se mejoran notablemente si se adiciona un catalizador.

Los derrames de este combustible en las aguas de rios y mares resultan
menos contaminantes y letales para la flora y fauna marina que los
combustibles fosiles.

Volcados al medio ambiente se degradan mdas rapidamente
que los petrocombustibles.

Su combustion genera menos elementos nocivos que los
combustibles tradicionales reduciendo asi las posibilidades de producir

cancer.
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Es menos irritante para la epidermis humana.

Actua como lubricante de los motores prolongando su vida util.

Su transporte y almacenamiento resulta mas seguro que el
de los petroderivados ya que posee un punto de ignicién mas elevado.
El biodiesel puro posee un punto de igniciéon de 148°C contra los
escasos 51°C del gasoil.

Por tanto, podemos indicar que sus ventajas son:

Desde el punto de vista medioambiental, la utilizacion de
biocarburantes contribuye a la reduccion de emisiones de gases
contaminantes y de efecto invernadero a la atmosfera. Concretamente,
el biodiesel no emite diéxido de azufre, lo cual ayuda a prevenir la
lluvia 4cida, y disminuye la concentracion de particulas en suspension
emitidas, de metales pesados, de mondxido de carbono, de
hidrocarburos aromaticos policiclicos y de compuestos organicos
volatiles. El bioetanol, en comparacion con la gasolina, reduce las
emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos.

Ademas, al ser facilmente biodegradables, los biocarburantes no
inciden negativamente en la contaminacion de suelos. En ultima
instancia, ayudan a la eliminacioén de residuos en los casos en que los
mismos se utilizan como materia prima en la fabricaciéon de
biocarburantes (por ejemplo, los aceites usados en la fabricacion de
biodiesel).

Desde el punto de vista energético, los biocarburantes constituyen una
fuente energética renovable y limpia. Ademas, su utilizacion contribuye
a reducir la dependencia energética de los combustibles fosiles y otorga
una mayor seguridad en cuanto al abastecimiento energético.

Desde el punto de vista socioecondémico, los biocarburantes constituyen

una alternativa para aquellas tierras agricolas afectas a la Politica
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Agricola Comun (PAC). De esta forma, se fijaria la poblaciéon en el
ambito rural, manteniendo los niveles de trabajo y renta, y fomentando
la creacion de diferentes industrias agrarias.

e La captacion de gases de vertedero es interesante no solo desde el punto
de vista energético sino también desde un punto de vista
medioambiental, ya que el metano es uno de los gases que favorecen el
efecto invernadero con una accién 21 veces superior al CO2.

e La reduccion de las emisiones de metano a la atmodsfera es uno
de los aspectos mas considerados en las numerosas cumbres mundiales
organizadas para tratar de minimizar el efecto invernadero en el
planeta.

e Otra repercusion es la obtencion de energia renovable al disponer de un
recurso energético alternativo a los hidrocarburos.

e Ademads, aprovechar el gas evita los malos olores provocados por el
acido sulfhidrico que contiene. Por eso, algunos vertederos
simplemente queman biogas en antorchas sin aprovecharlo como fuente
de energia, en un intento de minimizar su impacto negativo sobre el
medio ambiente.

+»+ Desventajas en la utilizacion de biogas
1. Factibilidad economica:
e Alta dependencia del costo de las materias primas.
e Generacion de un coproducto (glicerina) cuya purificacion a grado
técnico solo es viable para grandes producciones.
2. Aspectos técnicos:
e Problemas de fluidez a bajas temperaturas (menores a 0°C).
e [Escasa estabilidad oxidativa (vida util / periodo maximo de
almacenamiento inferior a seis meses).

e Poder solvente.
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e Es incompatible con una serie de plasticos y derivados del caucho
natural (eventual sustitucion de algunos componentes del motor:
mangueras, juntas y similares).

e (Cuando se lo carga en tanques sucios por depdsitos provenientes del
gasoil, al “limpiar” dichos depoésitos por disolucion parcial, puede

terminar obstruyendo las lineas de combustible.

2.2.17 Procedimientos Estadisticos para los Estudios de Caracterizacion de
Residuos Solidos
En los paises de la region de América Latina y del Caribe, el estudio de

caracterizacion de los desechos se rigen bajo la metodologia estadistica, disefiada por
el doctor Kunitoshi Sakurai creada en 1982. La clasificacion de los residuos sélidos,
esta basado en procedimiento estadistico a fin de determinar una muestra
representativa de la poblacion; El proceso se inicia con la determinacion de la
muestra, para (Cantanhede, Sandoval, Caycho y Monge, 2005), la poblacion se define
como “Todas las viviendas y establecimientos comerciales del distrito bajo estudio”;
luego se divide en estratos y se realiza el estudio per capita de la cantidad de desechos
que se genera por persona por dia, segiin (Cantanhede, Sandoval, Caycho y Monge,
2005), la determinacion per céapita diaria de los residuos, estd establecido como “El
peso total de las bolsas (Wt) entre el numero total de personas (Nt) para obtener la
generacion per capita diaria promedio de las viviendas muestreadas (kg/hab/dia)”,
para conocer el tamafio de la muestra se aplica la siguiente ecuacion:
o 72 o ,, N o?
(N - DE* + 7 _, 502
Para este procedimiento estadistico, esta ecuacion es solo permitida cuando se

conoce la cantidad de personas y se asume una varianza, los parametros significan lo
siguiente:
e n=Tamafo de la muestra

e N = Tamaio de la poblacié
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e Xi= Generacion per capital

e o= %ZiN:l(Xi — w)? Varianza de la Poblacion

o u== %Z{il Xi Media de la poblacién

e 1 — o = Nivel de Confianza

® Zy/,= Coeficiente de Confianza

e E = Error permisible

Una vez definida la muestra se plantea una series de pasos que permiten hacer la

toma de la informacién, definiendo la poblaciéon a muestrear, el lugar donde se

acumularan los desechos, los dias de recaudacion y el personal encargado de la

busqueda de los desechos, se entregan los equipos previamente identificados para el

acopio de los desechos, en consecuencia se entregan las bolsas vacias y se define la

hora del traslado de los desechos al dia siguiente, el cual debe intentase hacer en

horas similares.

Finalmente se determina la composicion fisica de los desechos, por medio del

sucesivo procedimiento:

1.

Utilice la muestra de un dia; los residuos se colocan en una zona
pavimentada o sobre un plastico grande a fin de no agregar tierra a los
residuos.

Rompa las bolsas y vierta el desecho formando un montén. Con la
finalidad de homogenizar la muestra, troce los residuos mas voluminosos
hasta conseguir un tamafio que resulte manipulable; puede ser 15 cm o
menos.

Divida el montén en cuatro partes (método de cuarteo) y escoja las dos
partes opuestas (lados sombreados de la figura adjunta) para formar un
nuevo montdon mas pequeno.

Vuelva a mezclar la muestra menor y divida en cuatro partes nuevamente,
luego escoja dos opuestas y forme otra muestra mas pequefia. Esta

operacion se repite hasta obtener una muestra de 50kg de basura o menos.
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5. Separe los componentes del ultimo montén y haga la clasificacion por:
papel y carton, anime, restos de alimentos plasticos, aluminio.

6. Clasifique los componentes en recipientes pequeios de 50 litros.

7. Pese los recipientes pequeios vacios en una balanza de menos de 10 kg
antes de empezar la clasificacion.

8. Pese los recipientes con los diferentes componentes una vez concluida la
clasificacion y por diferencia determine el peso de cada uno de los
componentes.

9. Calcule el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los datos del
peso total de los residuos recolectados en un dia (Wt) y el peso de cada
componente (Pi): Pi Porcentaje (%) =W x 100

10. Repita el procedimiento durante los dias que dure el muestreo de los
residuos. Se sugiere eliminar la muestra del primer dia porque la
experiencia ha demostrado que la basura del primer dia no resulta
representativa, ya sea porque se entrega demasiada cantidad de residuos o
muy poca, esto distorsiona los promedios.

Este es el procedimiento realizado para poder obtener el cuarteo de los desechos y
poder conseguir el porcentaje de desechos organicos que necesitamos a la hora de
disenar el Biodigestor segun, fuente (Alvarado, R; y Oliveri, R; 2015). La
poblacién a encuestar se calcula con un procedimiento estadistico la cual nos
ayuda a diagnosticar la situacion actual en cuanto a lo que las personas observan
sobre el manejo de desechos orgénicos dentro del campus universitario (ver figura

6)
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Meétodo de cuarteo

T
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Primer montdn

Figura 6 Método de Cuarteo
Fuente: Alvarado, Oliveri (2015)

2.3 Bases Legales
Politica Ambiental del Estado

La Republica Bolivariana de Venezuela, a través de su Constitucion Nacional,
establece en su Capitulo IX de los derechos ambientales, el derecho individual y
colectivo de las personas a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y
ecoldgicamente equilibrado, siendo obligacion fundamental del Estado, con la activa
participacion de la sociedad, garantizar que la poblacion se desenvuelva en un
ambiente libre de contaminacion, en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el
clima, la capa de ozono, las especies vivas, sean especialmente protegidos. A
continuacion se citan aquellos instrumentos legales relacionados con el tema objeto
de esta investigacion:

A través de la Ley Orgéanica del Ambiente, de 22 diciembre de 2006, se
establecen las disposiciones y los principios rectores para la gestion del ambiente, en
el marco del desarrollo sustentable como derecho y deber fundamental del Estado y
de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro del maximo bienestar de la
poblacién y al sostenimiento del planeta, en interés de la humanidad. De igual forma,

establece las normas que desarrollan las garantias y derechos constitucionales a un
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ambiente seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado. Asi mismo, en su Articulo 80°y
el Titulo VII, Capitulo II, se establecen las actividades capaces de degradar el
ambiente y los objetivos de la realizacion de la Evaluacion de Impacto Ambiental.

La Ley Penal del Ambiente, de 2 mayo de 2012, determina como delito, los
hechos atentatorios contra los recursos naturales y el ambiente e impone las sanciones
penales. Asimismo, determina las medidas precautelarias, de restitucion y de
reparacion a que haya lugar y las disposiciones de caracter procesal derivadas de la
especificidad de los asuntos ambientales.

La Ley de Gestion Integral de la Basura del 30 de diciembre de 2010,
establece las disposiciones regulatorias para la gestion integral de la basura, con el fin
de reducir su generacién y garantizar que su recoleccion, aprovechamiento y
disposicion final sea realizada en forma sanitaria y ambientalmente segura. Las
personas naturales y juridicas concurrirdn, dentro de los limites de su responsabilidad,
en el manejo adecuado de residuos y desechos solidos, a los fines de:

1. Realizar el manejo en forma adecuada, efectiva y eficaz, conforme a la
normativa técnica y planes de gestion aplicables.

2. Prevenir y reducir la generacion de residuos y desechos solidos,
especialmente cuando se trate de la fabricacion, distribucion y uso de
productos de consumo masivo inmediato.

3. Evitar riesgos a la salud o al ambiente por el manejo inadecuado de residuos
y desechos so6lidos.

4. Valorizar los residuos solidos generados, mediante programas que garanticen
su recuperacion, reutilizacion, reciclaje, transformacion o cualquier otra
accion dirigida a obtener materiales aprovechables o energia.

5. Desarrollar y aplicar tecnologias ambientalmente sustentadas que eviten o
minimicen la generacion de residuos y desechos solidos.

El Decreto 2.216 de 23 abril de 1992, establece las Normas para el Manejo de
los Desechos Solidos de Origen Doméstico, Comercial, Industrial o de cualquier otra

naturaleza que no sean peligrosos, regulando las operaciones de manejo de los

36



desechos so6lidos de origen doméstico, comercial, industrial, o de cualquier otra

naturaleza no peligrosa, con el fin de evitar riesgos a la salud y al ambiente. Incluye

disposiciones sobre:

Almacenamiento

Recoleccion

Limpieza urbana

Transferencia

Transporte

Tratamiento o procesamiento

Reciclaje, reutilizacion y aprovechamiento
Disposicion Final

Seleccion del sitio

Operacion

La Ley de Aguas, de 2 enero de 2007, establece las disposiciones que rigen la gestion

integral de las aguas como elemento indispensable para la vida el bienestar humano y

el desarrollo sustentable del pais y es de caracter estratégico e interés de Estado.

Incluye disposiciones sobre:

Conservacion y Aprovechamiento Sustentable de las Aguas.

Proteccion, uso y recuperacion de las agua.

Control y manejo de los cuerpos de agua

Prevencion y Control de los posibles efectos negativos de las aguas sobre la
poblacién y sus bienes.

Regiones y Cuencas Hidrograficas e Hidrogeologicas.

Organizacion Institucional para la Gestion de las Aguas.

Autoridades de las aguas.

Instrumentos de Gestion.

Planes de gestion integral de las aguas.

Registro Nacional da Usuarias y Usuarias de los Fuentes de las Aguas.
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e Fondo Nacional para la Gestion Integral de las aguas.

También, el Decreto 883, de 18 diciembre de 1995, donde se establecen las
Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y
Vertidos o Efluentes Liquidos: Por su parte, el Decreto N° 1.400, de 10 julio de1996,
establece las Normas sobre Regulacion y el Control del Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos y de las Cuencas Hidrograficas.

Efluentes Gaseosos: El Decreto 638, de 26 abril de 1995, establece las Normas sobre
Calidad del Aire y Control de la Contaminacion Atmosférica, destinadas al
mejoramiento de la calidad del aire y la prevencion y control de la contaminacion
atmosférica producida por fuentes fijas y moéviles capaces de generar emisiones
gaseosas y particulas.

e Limites de calidad del aire

e Control de las fuentes fijas de contaminacidon atmosférica

e C(lasificacion de las fuentes

e Limites de emision

e Control de las emisiones por fuentes moviles

e Seguimiento y Control

e Régimen de Adecuacion

e Fuentes Moviles

Decreto N° 2673, de 19 de agosto de 1998 dictan las Normas sobre emisiones
de fuentes moviles. Este decreto tiene por objeto establecer las normas para el control
de las emisiones de escape y de las emisiones evaporativas provenientes de las
fuentes moviles. El ambito de aplicacion de este decreto comprende las fuentes
moviles terrestres de mas de tres ruedas y que utilizan como combustible gasolina y

Diesel.
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El Decreto N° 1.257, de 13 marzo de 1996, establece las Normas sobre
Evaluaciéon Ambiental de Actividades Susceptibles de Degradar el Ambiente, en
dicha norma se describe:

e Procedimiento Ordinario de Actividades Susceptibles de Degradar el
Ambiente.

e Procedimientos para Actividades Mineras y de Hidrocarburos

e Procedimiento en Aéreas Urbanas y donde las Autorizaciones y
Aprobaciones para la Ocupacion del Territorio son otorgadas por organismos
distintos al Ministerio de Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables

e Participacion Ciudadana

e Supervision, Vigilancia y Control Ambiental

e Consultores Ambientales

2.4 Definicion de Términos Basicos
Almacenamiento: Es la accion de retener temporalmente los residuos solidos, en

tanto se recolectan para su posterior transporte a los sitios de transferencia,
tratamiento o disposicion final.

Biodegradabilidad: Sustancias que pueden ser descompuestas por microorganismos
en un periodo de tiempo relativamente corto.

Biodigestor: Es, en su forma mas simple, un contenedor cerrado, hermético e
impermeable, dentro del cual se deposita el material organico a fermentar en
determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacion anaerobia se
produzca gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio, y
ademas, se disminuya el potencial contaminante de los excrementos.

Biogas: Es un gas combustible que se genera en medios naturales, por las reacciones
de biodegradacion de la materia organica, mediante la accién de microorganismos.
Disposicion final: Es el confinamiento permanente de los residuos solidos en sitios y
condiciones adecuadas, para evitar dafios a los ecosistemas y propiciar su adecuada

estabilizacion.
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Fase Aerdbicas: Es aquella fase en la cual el oxigeno que esta presente en el aire
contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados es consumido
rapidamente.

Fases Anaerdbicas: Es aquella fase en la que predomina en el relleno sanitario
porque no pasa el aire y no existe circulacion de oxigeno.

Generacion: Es la accion de producir una cierta cantidad de materiales organicos e
inorganicos, en un cierto intervalo de tiempo.

Generador: Persona natural o juridica que en razén de sus actividades genera
desechos solidos, sea como productor, importador, distribuidor, comerciante o
usuario. También se considerard como generador al poseedor de residuos solidos
peligrosos, cuando no se pueda identificar al generador real y a los gobiernos
municipales a partir de las actividades de recoleccion.

Lixiviado: Liquido maloliente de color negro proveniente de la descomposicion o
putrefaccion natural de la basura, parecido a las aguas residuales domésticas, pero
mucho mas concentrado.

Reciclaje: Proceso que sufre un material o producto para ser reincorporado a un ciclo
de produccion o de consumo, ya sea el mismo en que fue generado u otro diferente.
Recoleccion: Es la accion de tomar los residuos sélidos de sus sitios de
almacenamiento, para depositarlos dentro de los equipos destinados a conducirlos a
los sitios de transferencia, tratamiento o disposicion final.

Recuperacion: Actividad relacionada con la obtencion de materiales secundarios,
bien sea por separacion, recogida o cualquier otra forma de retirar de los residuos
solidos algunos de sus componentes para su reciclaje o reuso.

Rellenos sanitarios: Es una técnica de disposicion final de los residuos solidos en el
suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica.
Vertedero: Son aquellos lugares donde se deposita finalmente la basura, sin
consideraciones medioambientales, es elegido por algun grupo humano para depositar
sus desechos solidos. Son grave fuente de contaminacion, enfermedades y otros

problemas.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de Investigacion
El estudio se asienta en la investigacion descriptiva, que segun (Arias, F; 1999,

p. 20) “consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno o un conjunto de
conocimientos adquiridos para establecer su estructura o comportamiento”, con lo
cual la propuesta puntualizard los hechos presentados en la descripcion del problema
y asi explorar las diversas opciones que se pueden dar para el aprovechamiento de los
desechos sdlidos y una propuesta de disefio de un Biodigestor de Flujo Semicontinuo

Anaerobico.

3.2 Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion que sustentard los planteamientos y posibles

soluciones, serd bajo el esquema de proyecto factible que para (Mijares, H; p. 5)
“Consistird en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizacion o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos”; por lo tanto se analizaran las premisas
necesarias; para obtener un disefio que con lleve a realizar un Biodigestor.
3.3 Diseiio de Investigacion

Para el planteamiento de la posible resolucion de la problematica expuesta, Se
adopta la siguiente estrategia; la investigacion documental, que “es aquella que se
basa en la obtencion y analisis de datos provenientes de materiales impresos u otros
tipos de documentos” para (Arias, F; 1999, p. 21); la indagacion se realiza bajo
documentaciones obtenida de instituciones, corporaciones u organismos que han
estudiado, controlado, manejado y han trabajado con la operacion de un

Biodigestor; conjuntamente con la investigacion de campo, que “consiste en la



recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar variable alguna” para (Arias, F; 1999, p. 21); la indagacion se
realiza bajo la recaudacion de la informacion en la institucion, de todos los

operadores, docentes, alumnos y usuarios del recinto universitario.

3.4 Poblacion y Muestra
Partiendo de las definiciones de poblacion, que “se refiere al conjunto para el

cual seran validas las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades
(personas, instituciones o cosas) involucradas en la investigacion. (Morlés, 1994, p.
17) citado por (Arias, F; 1999, p. 21); en el caso de la investigacion la poblacion
beneficiada en la Universidad José Antonio Paez, se trabaja de la data del trabajo de
investigacion de (Alvarado, R; y Oliveri, R; 2015) con su estadistica son alumnos
15.024, personal docente 913, personal administrativo y operativo de la institucion
281, pacientes o acompanantes 10800.

Y en cuanto a la muestra que “es un "subconjunto representativo de un universo
o poblacion."(Morlés, 1994, p. 54) citado por (Arias, F; 1999, p. 21); se tomara entre
las personas que representaran esta poblacion en la institucion: alumnos 66, personal

docente 4, personal administrativo y operativo de la institucion 48.

3.5 Técnica e Instrumento de recoleccion de datos
La informacion se obtendra bajo la forma de la encuesta, que para (Hernandez,

Fernandez y Batista, 1991, p.161) “Un cuestionario consiste en un conjunto de
preguntas respecto a una o mas variables a medir.”; se realizaran entre los diferentes
grupos que hacen vida en la institucion, para constatar la manera en que perciben el
problema y por este medio evaluar la ventaja de la colocacion del Biodigestor.

Los instrumentos de recoleccion de datos que se emplearan son: encuesta tipo
dicotomico a los diferentes usuarios que frecuentan el campus, los archivos
electronicos, como manuales, libros y revistas sobre los Biodigestores, su sistema de
operacion y mantenimiento, partiendo de las buenas practicas que otras instituciones

han tenido con la gestion de los desechos.
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3.6 Validez y Confiabilidad
El error forma parte de la medicion y es casi imposible creer que la medicioén

serd perfecta, tanto la confiabilidad que para (Herndndez, Fernandez y Batista, 1991,
p- 290) “se trata de que este error sea el minimo posible”, se gestionard la mayor
cantidad de poblacién y organismos a observar para disminuir los margenes de
fallos, y la validez de criterio, citado por (Hernandez, Fernandez y Batista, 1991, p.
293) “es correlacionar su medicidon con el criterio” segin (Bohmstedt, 1976); se
evidenciaradn los criterios de técnicos y especialistas en la operacion y aprovechar los
residuos solidos y asi comprobar los criterios asumidos. Para este trabajo se utiliz6 el
coeficiente de Cronbach denominado a el cual se calculd mediante la formula

siguiente: o= K/(K—1)[1— Vi/Vt]
Donde K = niimero de items
Vi = varianza de cada items
Vt = varianza total

3.7 Técnica de Analisis

Los diferentes fundamentos que se obtengan seran organizados, bajo la
clasificacion y tabulacion, de los datos alcanzados tanto en las instituciones como en
los organismos competentes, en el tema de recoleccion, traslado y disefio de un
Biodigestor; su andlisis se basara en las técnicas logicas de la deduccion y andlisis de

los resultados conseguidos.

3.8 Fases Metodolégicas
Fase 1. Diagnosticar la situacion actual del centro de comida en cuanto al manejo
de desechos organicos.

Se realizara una encuesta la cual permita diagnosticar la situacidon actual de los
centros de comida en cuanto a cémo las personas ven el manejo de los desechos

dentro del campus universitario.
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Fase II. Incentivar a la comunidad al manejo de los desechos organicos y su
procesamiento por medio del Biodigestor Anaerobico.

Se elaborara informacion mediantes tripticos para dar un conocimiento acerca
del Biodigestor, Biogas, ventajas y desventajas de los mismos y asi poder incentivar a
la comunidad acerca de todo lo referente de la generaciéon de energia limpia y
sostenible

Fase I1I. Diseiiar un Biodigestor de Flujo Semicontinuo Anaerdbico para la
produccion del gas metano por descomposicion de materia organica proveniente
del Edificio 2 para la Universidad José Antonio Paez.

Se propondrda un disefio, con sus instalaciones y obras civiles, para la
elaboracion del Biodigestor Anaerobico de flujo semicontinuo dentro del recinto
universitario para la generacion de gas metano por descomposicion de materia

organica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

A continuacion se muestra el desarrollo de cada una de las fases, junto con la
informacion recaudada, debidamente registrada con los instrumentos respectivos,
cuyos resultados se describen y analizan de forma adecuada, permitiendo conocer el
aprovechamiento de los residuos de origen orgénico dentro del campus universitario.
4.1 Fases 1. Diagnosticar la situacion actual del centro de comida en cuanto al
manejo de desechos organicos.

Para cumplir con el objetivo se disefid una encuesta que se aplicd a una
poblacion de 118 personas. Se realizd una encuesta para estimar la cantidad de
personas que maneja el tema de la clasificacion de los desechos, biogés y biodigestor,
se consulto a los distintos usuarios de la universidad; a continuacion se presentan los
resultados obtenidos de la aplicacion de la encuesta realizada.

En la grafica N° 1 se muestran los resultados de la primera pregunta contenida
dentro de la encuesta, por medio de este resultado se observa que 97 de 118 personas
encuestadas no estdn de acuerdo en como la universidad hace el manejo de los
desechos, lo que permite entender que 82% de la poblacion en estudio, tiene una

percepcion negativa de este proceso dentro de la Universidad.



.Cree que el manejo de los desechos dentro de la
universidad José Antonio Paez se realizan en forma

adecuada?
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Grafica 1 Resultados de la lera pregunta de la encuesta.

(Esta usted satisfecho con la disposicion de los desechos
dentro del recinto Universitario?
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Grafica 2 Resultados de la 2da pregunta de la encuesta.
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En esta Grafica se observa que 97 de las 118 personas encuestadas, mantienen
la inconformidad en relacion al manejo de los desechos dentro del recinto
universitario. Se observa también que la percepcion de los pacientes y visitantes es
diferente,  conforme a la grafica mostrada se encuentran satisfechos con la
disposicion de los desechos dentro del recinto lo cual es posible debido a que ellos
mayormente estdn en el turno matutino en el cual es menos probable encontrar
desorden en los cuartos de basura. Si no se toma en cuenta al grupo de pacientes y
acompafiantes el indice aumenta de 82% al 88% de personas que no estan satisfechas

con esta etapa del proceso.

JPudiera definir usted el tema de los desechos como un
problema dentro del campus?
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Grafica 3 Resultados de la 3era pregunta de la encuesta.

La opinién de los usuarios es, por mucho, el factor fundamental en la toma de
decisiones para renovar o cambiar un proceso. El 75% de las personas encuestadas
consideran el tema de los desechos como un problema dentro del recinto universitario
ya que el mismo genera mal aspecto a la universidad y puede ocasionar

enfermedades. El 25% de las personas restantes tienen una percepcion positiva sobre
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el tema, puede ser debido a desinformacion, desinterés o poco observadores acerca

del tema.

.Conoce usted como se clasifican los desechos segtin sus
tipos?
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Grafica 4 Resultados de la 4ta pregunta de la encuesta.

El 83% de los encuestados dicen conocer la forma como se deben clasificar los
residuos, esto se convierte en una enorme oportunidad para formalizar dicha
clasificacion de los desechos dentro del recinto universitario, con énfasis primario en
el proceso de generacion de los desechos.

Alrededor de 20 usuarios expresaron que no sabian cudl es la forma correcta de
clasificacion de los residuos, esto debe llevar a incluir una campafia educativa y

motivadora en el proceso de implementacion de la clasificacion de los desechos.
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.Sabe usted que es el reciclaje?
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Grafica 5 Resultados de la Sta pregunta de la encuesta.

Casi toda la poblacion encuestada, especificamente 114/118 dice saber lo que es
el reciclaje. Se puede concluir que los temas ambientales ya no son contenidos ajenos
a la poblacion, en general a lo largo de estos afios, en todos los niveles sociales y
medios de comunicacién, se han realizado acciones que difunden el conocimiento
sobre el reciclaje, las ventajas y provechos que se obtienen a través de estas practicas

y los beneficios que esto trae al ambiente.
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(si respondio Si en la pregunta anterior) ;Cree que una
campaiia de reciclaje podria contribuir al manejo de los
desechos?

Administrativo Acompafiante

‘ Estudiantes ‘ Profesor ‘ Personal ‘ Paciente o ‘

Grafica 6 Resultados de la Sta pregunta parte b de la encuesta.

A través de este resultado se puede confirmar, que tener informacion no es
suficiente para activar la accion, que la disposicion de reciclar sea de 103/118 es muy
positiva y expresa que los usuarios de la universidad ven como efectivo que una
campafa de reciclaje contribuiria a mejorar los problemas ambientales referentes a la
recoleccion y manejo de los desechos solidos; El resultado es de 87% a excepcion del
grupo de personas restantes que comentaron que no ayudaria una campana de
reciclaje ya que es eso parte de una cultura.

En general se observa un ambiente positivo para el desarrollo de una campaia

de separacion de los desechos y reciclaje.
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,Conoce usted que es un Biodigestor?
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Grafica 7 Resultados de la 6ta pregunta de la encuesta.

Un 80% de la comunidad encuestada no conoce acerca del biodigestor, lo cual
permite buscar la forma de proporcionar informacion a las personas sobre este
sistema de aprovechamiento de los desechos organicos y asi se va expandiendo la
informacion de esta manera de generar energia limpia para la comunidad universitaria
y sus alrededores, asi como en empresas y centros comerciales también pueden hacer
uso de esta manera para asi dar un impacto positivo y ayudar al medio ambiente de
tanto caos existente en el mundo.

Es necesario seguir formando al individuo en material ambiental, ya que en
muchos de los grupos sociales existe la misma desinformacion no nada mas en el

método del biodigestor si no también en otros aspectos ambientales.
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.Conoce usted que es un Biogas?
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Grafica 8 Resultados de la 7ma pregunta de la encuesta.

A través de este resultado se puede confirmar, que el 66% de los encuestados
no conocen que es biogés, los componentes y beneficios que este proporciona al
medio ambiente, solo el 34% conoce lo que es el biogés lo cual, también es algo
positivo ya que tienen una nocion acerca del tema y mediante esto se les puede
ampliar el conocimiento existente y manejar mas facilmente este tema.

Existen muchos métodos de generar biogas el que la mayoria comentd y conoce
que es el relleno sanitario al parecer es el mas conocido aunque casi no se aproveche

de este recurso en nuestro pais.
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.Conoce usted que beneficios proporciona al medio
ambiente el uso de un Biodigestor o la generacion de
Biogas?
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Grafica 9 Resultados de la 8va pregunta de la encuesta.

Estos tres ultimos resultados son algo similares ya que la falta de informacion
por parte del encuestado sobre este método de aprovechar los desechos puede
considerarse extensa ya que no existe campana referente al biodigestor.

Para incentivar a la comunidad universitaria sobre el disefio del biodigestor
dentro del campus primero hay que informarles que es, sus beneficios y que produce.
4.2 Fase II. Incentivar a la comunidad al manejo de los desechos organicos y su
procesamiento por medio del Biodigestor Anaerobico.

Debido a la alta cantidad de personas que no conocen lo que es biogas,
biodigestor y su aprovechamiento, se preparé una informacién mediante un triptico
para educar a la comunidad universitaria acerca de lo referente al tema y asi fomentar
la conciencia ambientalista acerca del aprovechamiento los residuos organicos y su
procesamiento por medio del Biodigestor.

En el mencionado triptico se hace referencia de los siguientes aspectos:

e Definicion, Ventajas y Tipos de Biodigestores.
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e Definicion, Ventajas y Produccion de Biogas.
e Y lo equivalente a su produccion en Gas Doméstico y Energia Eléctrica como
beneficio.
4.3 Fase III. Disefiar un Biodigestor de Flujo Semicontinuo Anaerobico para la
produccion del gas metano por descomposicion de materia organica proveniente
del Edificio 2 de la Universidad José Antonio Paez.

Este trabajo investigativo pretende dar a conocer un método sencillo para
disefiar un biodigestor de bajo costo. Muchos son los documentos consultados para
realizar esta guia y se ha preferido afiadir al final una bibliografia de recomendada
lectura para aquellos que quieran profundizar en el tema. Otros datos o metodologias
simplificadas son causa de la experiencia acumulada en campo y no se dispone de
corroboracion de resultados de laboratorio.

4.3.1 Parametros para el disefio del biodigestor horizontal

Esta guia de disefio presenta inicialmente los conceptos que se deben considerar
en el disefio de un biodigestor. Presenta parametros que determinan el disefio, ademas
se aporta un método simplificado de estimacion de biogés diario disponible.

Se tendrd la capacidad de disefiar el biodigestor en cuanto volimenes, y es
entonces cuando es necesario determinar las dimensiones de longitud, didmetro y
dimensiones de la fosa donde se albergara el biodigestor.

Por otro lado, la carga diaria residuos orgéanicos determinara la cantidad de
biogds producido por dia. La carga diaria, junto con el tiempo de retencion
(determinado por la temperatura), determinaran el volumen del biodigestor.
4.3.1.1 Temperatura y tiempo de retencion:

En el proceso de digestion anaerobia son las bacterias metanogénicas las que
producen, en la parte final del proceso, metano. Existen diferentes poblaciones de
bacterias metanogénicas y cada una de ellas requiere una temperatura para trabajar de

forma Optima. Para saber el tiempo de retencion de este proceso de efectuara
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mediante la grafica (ver figura 7) y su formula (Ver Formula 1). Fuente: AENE

Consultoria S.A,

100 A *
TR =-51227Ln(T) + 206,72

801 R*=0,8817
c
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E 60
g i
@
=
g 40
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Figura 7 Tiempo de retencion segun la temperatura
Fuente: AENE Consultoria S.A, Febrero 2003

TR = (—51,227 = Ln(T°C) + 206,72) (1)
Doénde:
TR = Tiempo de retencion (dias).
Ln = Logaritmo natural.
T°C = Temperatura promedio en grados centigrados anual del sitio donde se instalara
el biodigestor.
Segun el dato extraido de la pagina de INAMET la temperatura promedio anual del
Municipio San Diego es de 28°C, lo cual el calculo del tiempo de retencion sera:
TR = (—51,227 * Ln(28) + 206,72) = 36 dias

4.3.1.2 Materia prima disponible

La materia prima para la producciéon de biogds es el residuo organico. Se

pueden considerar otro tipo de residuos organicos, pero en ningin caso residuos
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duros (con céascara dura) o de larga duracion de descomposicion. Los residuos
organicos producen una gran cantidad de biogés, de manera que hay que calcular de
cuanto se dispone al dia. Hay que considerar el manejo de los residuos de manera
correcta mediante la separacion y asi obtener la cantidad de materia prima de carga

(ver figura8)

Porcentaje promedio de desechos

®m Aluminio = Papel = Cartén Plastico mAnime mDesechos orgdnicos

Figura 8 Promedio del porcentaje de desecho por tipo
Fuente: Alvarado, Oliveri (2015)

Tomando su promedio da un total de 131,76 kg de desechos organicos al dia.

4.3.1.3 Carga de mezcla diaria de entrada

Todos los dias hay que cargar el biodigestor con una carga mezclada con un
90% de agua del total de kilogramos de residuos (Elias et al., 2012). De esta manera
se asegura una buena mezcla, una parte es residuo y noventa por ciento de agua, esta
en el rango establecido (ve figura 9). A esto se le llama mezcla de carga diaria

(residuo mas agua).
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Bovino Fresco 1:1

Seco 1:2

Porcino 1:2

Aves 1:1

Equino 1:2

Desechos Humanos 1:1
Desechos Vegetales 1:0,5-2

Figura 9 Tabla Porciones de Agua
Fuente: Nota de Aula de Energias No Convencionales

4.3.1.4 Volumen total de la masa

El volumen total de la masa o el volumen liquido para que la carga diaria de
entrada pueda ser digerida por las bacterias, es necesario que esté en el interior del
biodigestor tanto tiempo como el tiempo de retencion estimado (segun la temperatura
del lugar). El volumen liquido de un biodigestor sera el resultado de multiplicar la
mezcla diaria de carga por el tiempo de retencion.

VTM = (Vds + VMa) * TT

Doénde:

V1M = Volumen total de masa (L)

Vs = Volumen de desechos (L)

VMa = Volumen de la masa de agua (L)

Tr = Tiempo de retencion (dias)

Ve = (131,76 + 118,58) * 36 = 9012,38 Litros

4.3.1.5 Volumen total de biodigestor
El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra gaseosa.

Normalmente se da un espacio del 75% del volumen total a la fase liquida, y del 25%
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restante a la fase gaseosa. El volumen total es la suma del volumen gaseoso y el
volumen liquido.
Vo = Vem * 100%
75%

Doénde:
V1 = Volumen total del biodigestor (m?).
V1M = Volumen total de masa (m?).

B 9,01m3 * 100%

Vo = = 12,02 m3
TB 75% m

4.3.1.6 Volumen de biogas
Dentro del biodigestor, por estar en una situacion anaerobia (en ausencia de
oxigeno) se va a producir biogds, y éste se acumulara en la parte superior.
Vru * 25%
5T T100%
V. = 9,01m3 * 25%
BT 100%
4.3.1.7 Produccion de biogas

=2,25m3

Depende de la cantidad de solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV) que haya
en la carga del tipo de residuo a generar. Para este caso se utilizo la Tabla de la Figura

10 para sacar los valores de ST, SV la produccion de biogés segun el tipo de residuo.

_— Carga diaria * %ST
- VL
SV = ST * %SV

Produccion Biogas = SV * Pb(desecho) * Vry,
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. . %Solidos | %Solidos PrOdL.JCCIOn
Tipo de residuo . de biogas
Totales Volatiles
(m3/Kg)
Desecho de comida 65 78 0.443
Desecho de Verduras/frutas 12 86 0.781

Figura 10 Produccion de gas segtn su tipo de residuo
Fuente: Aitor Diaz De Basurto Burgos

Para este disefio se tiene dos producciones es desecho de fruta/verdura y desecho de
comida cuya sumatoria de su produccion de biogas daré el total de produccion al dia.

e Desecho de Comida

131,76 9/ .+ 0,65
ST =
9,01m?

=9,5029 Kg/ m3/dia

SV =9,5029 Kg/ m3/dia x 78 = 7,4122 Kg/ m3/dia

PB; = 7,4122 Kg/ m3/dia * 0,443 * 9,01 = 29,59343 m*/dia = 29593,43 L/dia

e Desecho Fruta/Verdura

131,76 9/ . 0,12 - .
T = 9,01 m3 =1,7544 Kg/ m* /dia

SV =1,7544 Kg/ m3/dia = 86 = 1,5088 Kg/ m3/dia
PB, = 1,5088 Kg/ m3/dia x 0,781 * 9,01 = 10,61975 m?/dia = 10.619,75 L/dia
PBT = PB, + PB; = 29,59343 m?/dia + 10,61975 m?/dia
PBT =40,21317 m?/dia = 40.213,17 L/dia
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4.3.1.8 Longitud del Biodigestor

Para determinar este valor se utiliza la ecuacion para el célculo de volumen de
un cilindro. Para ello se debe conocer en este sentido un valor de radio de camara,
que se determina a partir de valores establecidos en el mercado.

VTB

LB:
T * 72

Donde:

Lg = Longitud del Biodigestor (m)

V1B = Volumen total del biodigestor. (m?)

r = Radio del rollo (m)

4.3.1.9 Conceptos en el dimensionado de un biodigestor

Conociendo el volumen total de un biodigestor se deberd determinar las
dimensiones del mismo. Las dimensiones primeras a determinar son la longitud y
radio del biodigestor tubular.

e Ancho de rollo y radio de la manga: El polietileno tubular se vende en
rollos de 50 metros, con un ancho de rollo que varia normalmente entre 1,
1.25, 1.50, 1.75 y 2 metros. Este ancho de rollo equivale a la mitad de la
circunferencia total del plastico.

Para la construccion de biodigestores tubulares, es la forma del plastico, la que
permite hacer una camara hermética si es que se amarran ambos extremos de la
manga. El ancho de rollo determina el diametro y radio del biodigestor. Segin el
ancho de los rollos mas comunes en el mercado se tiene:

Tabla 1. Parametro segun el ancho de rollo

Ancho de Rollo (m) _Perl'metro (Ele la Radio (m) Diametro (m)
circunferencia (m)
1 2 0.32 0.64
1.25 2.5 04 0.8
1.5 3 0.48 0.96
1.75 3.5 0.56 1.12
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2 5 0.64 1.28

Fuente: Jaime Marti Herrero. Guia de disefio y manual de instalacién
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Relacion éptima entre longitud y didmetro del biodigestor: Segun lo
anterior, se tendran diferentes posibilidades de longitudes y anchos de rollo
para alcanzar el volumen total deseado. Los anchos de rollo mas grandes
exigiran menor longitud para alcanzar el volumen deseado. No conviene
biodigestores demasiado cortos ni largos y para ello existe una relacion
Optima entre el didmetro y la longitud que es 7. Esto significa que dividiendo
la longitud estimada entre el didmetro de la manga, habré que seleccionar las
dimensiones del biodigestor que mas se acerquen a una relaciéon de 7. Esta
relacion es flexible en un rango de 5-10, siendo la mejor 7.

Tabla2. Relacion optima entre longitud y diametro del biodigestor

Ancho de Rollo (m)

Longitud del
biodigestor (m)

Diametro del
biodigestor (m)

L/d (6ptimo de 7 en
un rango de 5-10)

1 Vt/0.32 0.64 L/d
1.25 Vt/0.5 0.8 L/d
1.5 Vt/0.72 0.96 L/d
1.75 Vt/0.99 1.12 L/d
2 Vt/0.1.29 1.28 L/d

Fuente: Fuente: Jaime Marti Herrero. Guia de disefio y manual de instalacion

Dimensiones de la zanja del biodigestor: El disefio final del biodigestor

requiere conocer las dimensiones de la zanja donde se acomodara el plastico
tubular. La longitud de la zanja queda determinada por la longitud del
biodigestor y la profundidad y ancho de la misma dependeran del ancho de

rollo empleado en la construccion del biodigestor.

De forma general, se puede emplear las siguientes dimensiones para la zanja:

Tabla 3. Dimensiones de la zanja segun el Ancho de Rollo (AR)

AR (m) 2 1.75 1.5 1.25 1
Af (m) 0.9 0.7 0.5 0.4 0.3
As (m) 1.2 0.9 0.7 0.6 0.5
Pz (m) 1.4 1 0.8 0.7 0.6

Fuente: Fuente: Jaime Marti Herrero. Guia de disefio y manual de instalacion.

Af= Ancho de fondo (m)
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As = Ancho de superficie (m)
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Pz = Profundidad zanja (m)
Para el calculo de la longitud en base a las tablas mencionadas se hizo el calculo de
manera tabulada para asi observar la longitud dptica para cada ancho y didmetro de

rollo (ver tabla 4)

Tabla 4. Relacion optima entre longitud y diametro del biodigestor

Ancho de Rollo (m)

Longitud del
biodigestor (m)

Diametro del
biodigestor (m)

L/d (6ptimo de 7 en un
rango de 5-10)

1 37.35 0.64 58.36
1.25 23.91 0.8 29.88
1.5 16.60 0.96 17.29
1.75 12.20 1.12 10.89

2 9.34 1.28 7.30

Fuente: Estrafio, Sanchez
Se puede observar que el ancho que se debe utilizar para este disefio es el de 2 m ya

que su relacion Optima estd muy cerca de 7. La longitud del Biodigestor quedara:

L= —222 _ _935
BZ mx(064)2 0™

Segtn la Tabla 4 las dimensiones de la zanja segtin el ancho de rollo son:

AS=12m

Pz=1,4m

AF=0,9m

Figura 11 Dimensiones de la zanja
Fuente: Estrafo, Sanchez, (2015)
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Bolsa de Polietileno
~espesor 300 micronas

Tanquilla de __ o Tanquilla de
Entrada _— __ Salida

Residuales . ) Efluentes

—
— A
|

“Fosa del Biodigestor”

Figura 12 Partes del biodigestor
Fuente: Estrano, Sanchez (2015)

4.3.2 Calculo del Biodigestor Tipo Chino
Para el calculo del volumen del biodigestor son con las misma formulas que ya
hemos trabajado con el horizontal (ver tabla 5) el cual se procede para el disefo de las
dimensiones.
Tabla 5. Resultados del volumen del biodigestor
VDS Vma VMD | VIM

T® Tr (Dias) . .
kg Litros | Litros m3

28 36 131.76 | 118.58 | 250.34 | 9.01

Fuente: Estrafio, Sanchez
Dimensionamiento del biodigestor: El dimensionamiento del biodigestor
comprende el célculo del volumen de compensacion (Vc), el volumen de la cupula o
campana (Ve) y el volumen de almacenamiento de gas (Vg). En la figura 13 [Olaya

2006], se muestran las variables que seran estimadas en los presentes calculos:
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Figura 13 Variables involucradas en el dimensionamiento del biodigestor.
Fuente: Olaya 2006

En la figura 13, r corresponde al radio de la ctipula, y hc corresponde a la altura
del volumen complementario. Se ha establecido una relacion del volumen de la
campana al volumen complementario de 10 a 1, asi como un volumen total del
biodigestor de un 4% adicional del volumen de disefio, al considerarse por razones de
construccion (al construirse con mamposteria o ladrillos) el espesor del muro que lo
cubriria internamente (también se recomendaria aislar la cara externa de las paredes
del biodigestor, del contacto con el suelo, para evitar corrosion, humedades y

deterioro de la estructura). Lo anteriormente descrito, puede formularse como:

Ve+Vec=1,04+Vd
De las ecuaciones dichas se tiene que:
Vc +10Ve = 9,01 Ve = 1.04Vd
11Ve =1.04*%9,01 =9,37m3

b 937 m’
‘T

Ve =9,37m3 — 0,85m3 = 8,52 m3

= 0,85m3
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El valor de r puede calcularse con la ecuacion:

3|3
= |—=xV
Tr 27_[*6'

33
r= |—=%*852=160m
2T

Mientras el valor de hc es calculado

_1,60m

T
h, = -
¢ 5 5

=0,32m

Se procede al calculo del volumen de gas (Vg). Se plantea entonces la siguiente
ecuacion, de acuerdo con la figura 14 (el valor de Vg estd en m3, los valores de h, a'y

b estan en metros) [Vargas 1992]:

Vg:

h
? [3a2 + 3b? + hz]
Donde:

2r
h= T~ borde libre

borde libre = 0,25 m

_ 4r b= r
=73 ~2
Remplazando los valores:
h=205 _ 695m =0,39m
4(1,6m) 1,6m
= ———=128m b=——=08m
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Figura 14 Corte transversal del esquema completo del biodigestor del disefio
Fuente: Estrano, Sanchez (2015)

El volumen de gas a almacenar, requiere entonces la adicion de un tanque de
compensacion que proporcione al biodigestor el volumen necesario para almacenar la
biomasa a fermentar. El volumen del tanque, entonces correspondera al volumen de
gas, es decir 2,67 m>, y se construye en medio del volumen generado por la campana
y el volumen adicional; su forma geométrica corresponde a un cilindro (ver figura 15)

[Olaya 2006].

Figura 15 Tanque de Compensacion
Fuente: Olaya, (2006)
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Tabla 6. Tabla comparativa de los biodigestores

Cantidades
Caracteristicas Biodigestor | Biodigestor
Horizontal Tipo Chino
Carga Total Diaria de Materia Organica (kg/dia) 131.76 131.76
Volumen del Biodigestor (m?) 9.01 9.01
Carga Total de Mezcla Diaria (kg/dia) 250.34 250.344
Produccion de Biogas (m*/Dia) 11.50 11.4953
Diémetro de la Cupula (m) 1,28 3,2
Longitud del Biodigestor (m) 9,35 -
Altura Total del Biodigestor (m) 3,00 2,68
Capacidad de Almacenamiento de biogas en la 2,25 2,67
Cuapula (m?)
Volumen del tanque de Carga (m?) 2,028 2,028
Largo del Tanque de Carga (m) 1,3 1,3
Ancho del Tanque de Carga (m) 1,2 1,2
Profundidad del Tanque de Carga (m) 1.3 1,3
Volumen del Tanque de Descarga (m) 2,028 2,028
Largo del Tanque de Descarga (m) 1,3 1,3
Ancho del Tanque de Descarga (m) 1,2 1,2
Profundidad del Tanque de Descarga (m) 1.3 1,3
Ancho del biodigestor (m) - 1.6
Ancho del Fondo de la Zanja (m) 0,9 -
Ancho de Superficie de la Zanja (m) 1,2 -
Profundidad de Zanja(m) 1,4 -

Fuente: Estrano, Sanchez, (2015)
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CONCLUSION

El aprovechamiento de los residuos s6lidos organicos es una actividad deseable

desde el punto de vista ambiental, siempre y cuando se realice adecuadamente el

manejo de los mismos ya que la contaminacion que producen es muy grande y

pueden generar enfermedades.

Hay muchas maneras para tener una buena disposicion final de los desechos, el

aprovechamiento debe realizarse siempre y cuando sea econdmicamente viable,

técnicamente factible y ambientalmente conveniente.

En la encuesta realizada a los distintos usuarios de la Universidad José¢
Antonio Péez, se concluye que existen fallas en el manejo de los desechos
esto se produce ya que no hay separacion de los residuos de manera correcta
que pueda garantizar su clasificacion.

Otro factor detectado en la encuesta es que un porcentaje de 82% no esta
satisfecho con la disposicion de los desechos debido a que afecta a todos los
usuarios de la universidad, atrae y genera agentes patogenos que permite la
proliferacion de enfermedades.

Cuando se habla de desechos es un problema dentro del campus ya que no
hay una disposicion final adecuada aunque es cierto de que hay problemas
con la recoleccion de los desechos a nivel municipal también se debe tomar
en cuenta las distintas manera para reciclar, hacer buen uso de los residuos
domésticos aprovechando sus beneficios.

A pesar de la importancia de esta tecnologia en la preservacion del medio
ambiente y el aprovechamiento de sus beneficios, un 80% de la comunidad

encuestada no conoce el biodigestor.



En el conocimiento del biogas el porcentaje es relativamente parejo ya que el
biogas es mas nombrado por ser un gas natural y ser un gran beneficio al
medio ambiente por ser biodegradable.

Puedes conocer la tecnologia pero no los beneficios que traen, en la encuesta
aplicada el beneficio que proporciona al medio ambiente no tenian
conocimiento de esto pero si saben que es un Biodigestor o biogas.

Las personas muestran interés cuando le das informaciéon de una tecnologia
que desconocian el cual es muy beneficioso dar charlas, informar mediante
medios de comunicacion para la investigacion de este método de aprovechar
los desechos solidos

El Biodigestor es de gran beneficio para una comunidad que genera muchos
desechos solidos.

Las variables de mayor importancia dentro del proceso de biodigestion
anaerobica son el ph, la temperatura, agentes inhibidores y la relacion de
carbono nitrogeno, pues de ellos depende que el proceso de descomposicion
se produzca de manera eficaz por los efectos que estos generan sobre la flora
bacteriana que presenta cambios criticos en sus procesos bioldgicos.

Los criterios de seleccion para el biodigestor anaerobico mas adecuado giran
en torno a varios factores: El modo de alimentaciéon, concentracion de
sustrato, los costos de construccion, la temperatura de operacion, el espacio
disponible.

El proceso de fermentacion anaerobica puede usarse como una fuente de
energia practicamente inagotable, obtenida a partir de los efluentes o los
desechos de diversas actividades del hombre, teniendo de esta manera un
ciclo continuo de produccion de combustible y abono que respeta al medio
ambiente.

El manejo de los desechos no es un problema s6lo de administracién publica.

Depende de la cultura de todos y el buen uso que se le pueda dar. Mediante
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la cultura del saneamiento ambiental con aprovechamiento energético no
solo se mejora el entorno sino que se logra un beneficio renovable y limpio
que puede durar para toda la vida.

La utilizacion de todos los beneficios de la digestion anaerdbica es un reto
para la ciencia y la tecnologia buscando llegar a un aprovechamiento 6ptimo
de este recurso renovable no explotado.

Es factible con los célculos realizados el disefio del biodigestor para tratar
131,76 kg/dia de residuo biodegradable proveniente del centro de comida del
edificio 2. Se realizaron dos disefios uno de forma horizontal (tipo salchicha)
y otro vertical (tipo chino), el cual decidimos escoger el biodigestor tipo
chino debido a que ocupa menor espacio y se adecta a la Universidad ya que
el otro tipo de biodigestor es menos estético y se emplean mas que todo para

granjas.
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RECOMENDACIONES

Para el buen funcionamiento del biodigestor, es necesario realizar constantemente una

serie de actividades de mantenimiento del mismo, asi como medidas de seguridad..

Se mencionan a continuacion las siguientes recomendaciones:

Para obtener un flujo diario de bioabono en la salida se necesita introducir la
cantidad calculada de alimentacion del biodigestor.

Alimentar con la misma proporcion de residuos-agua. Es importante mantener
una mezcla constante, ya que esto propicia la poblacion constante de bacterias
y por tanto la produccién de biogas.

No introducir agua con detergente. El detergente modifica el pH de la mezcla,
por tanto alterara las propiedades del gas producido.

No introducir pajilla ni cascaras de frutas. Estos materiales propician
atascamiento y obstruccion en el biodigestor.

Evitar el acercamiento de animales. Ya que el reactor es de polietileno, un
material susceptible a la rotura, es indispensable alejar los animales que
puedan romper el plastico.

Usar el biogés constantemente para evitar acumulacion excesiva de biogas en
el deposito, por tanto aumentar la presion y posiblemente dafiar el polietileno,
se recomienda construir un tanque para ir almacenando el biogés en ese
contenedor.

Verificar que las trampas de agua tengan siempre el liquido, ya que éste llega
a evaporarse con el tiempo. Con esto se evita la fuga del gas por éstos
dispositivos.

Utilizar constantemente el bioabono generado, para evitar posible
acumulacion excesiva del mismo.

Si hay acumulacion excesiva de biogds en el deposito y en el reactor, se

recomienda quemarlo desde la valvula de seguridad, ya que es preferible



emitir el gas como CO?2 a la atmosfera, a que como metano, pues éste ultimo
tiene un poder de contaminaciéon mas grande que el CO2.

Es recomendable que se efectie la normativa de la clasificacion de los
desechos, para contar con la colaboracion de los usuarios y comercios que
hacen vida en la institucion.

Se sugiere desarrollar cuartos de disposicion primaria en el campus, que
concentren los desechos en inorganicos y organicos, con lo cual se
establezcan instalaciones especifica para cada necesidad.

Es preciso implantar centros de reciclajes a través de contenedores
identificados, que permitan la clasificacion de los desechos desde la fuente en
los espacios mas transitados de la Universidad José Antonio Pdez, como las
entradas y salidas de los edificios, los pasillos y areas de transicion, en las
areas mas concurridas y de alta generacion de desechos, como la feria de
comida y establecimientos comerciales.

Cabe agregar que se recomienda promover los beneficios que permite la
clasificacion de los desechos, para los diversos usuarios de la Universidad asi
como la poblacion vecina a la misma.

Debe sumarse a la educacion de los profesionales dentro de la Universidad
Jos¢ Antonio Paez, en todas las areas que se forma, las ensefianzas ambiental
que ayudara a transformar la consciencia de la sociedad.

Colocar un tanque adicional para la acumulacion de los gases, de la misma
dimension a la produccion de biogés.

Estudio de nuevas formas de almacenamiento del biogas para su mejor
manipulacion.

Dada la complejidad de la solucion, la sensibilidad de los componentes
ambientales involucrados y el conjunto de factores que intervienen, se
recomienda realizar el andlisis de factibilidad econdémica y de factibilidad

ambiental.
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ANEXO A

Encuestas realizadas a profesores, estudiantes, pacientes o acompafiantes y personal
administrativo
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La siguiente encuesta es parte de un estudio de opiniéon necesario para la realizacion del
trabajo especial de grado de estudiantes de ingenieria civil de la universidad José Antonio
Péez, el mismo tiene caracter anonimo. Considerando que la basura o desecho es todo aquello
que se genera y se mezcla produciendo una contaminacién, en cambio residuo es la

ENCUESTA TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

separacion apropiada que permite reutilizar, reciclar o desechar apropiadamente.

Si No

1 (Cree que el manejo de los desechos dentro de la universidad José
Antonio Paez se realizan en forma adecuada?

2 (Estéa usted satisfecho con la disposicion de los desechos dentro del
recinto Universitario?

3 (Pudiera definir usted el tema de los desechos como un problema
dentro del campus?

4 | ;Conoce usted como se clasifican los desechos seglin sus tipos?

5 (Sabe usted que es el reciclaje?

5.b | (si respondio Si en la pregunta anterior) ;Cree que una campana de
reciclaje podria contribuir al manejo de los desechos?

6 | (Conoce usted que es un Biodigestor?

7 | (Conoce usted que es Biogas?

8 (Conoce usted que beneficios proporciona al medio ambiente el uso
de un Biodigestor o la generacion de Biogés?

Datos del encuestado Tipo de usuario

Sexo:F M Estudiante

Edad: Profesor

Personal de mantenimiento

Paciente y/o Acompafiante

Personal Administrativo
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Fotos de la entrega de la encuesta

Fuente: Estrano, Sanchez
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ANEXOB

Triptico entregado dentro del Campus Universitario
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Tipos de Biodigestores

Existen diversos tipos de Biodi-
gestores, clasificades por su di-
sefio o tipo de estructura que lo
conforma, por ello, se puede

decir que lo mas tilizados son:

Campana Flotante

Se compene de
un Biodigestor
sostenido en
mamposteria 7
un depésito de

 gasmévilen

- forma de cam-
pana, que pue-
de flotar directa-

i _-E mente en la ma-

sa de fermenta-

Lo F cibn. suminis-

' trando una pre-
sion constante de gas.

Biodigestor tipe chino
Se compone de un Biodigestor
construido en mamposteria y un
domo fijo & inmévil. completa-
mente cerrado donde se almace-
na el biogds.

BIODIGESTOR

Desplazamiento Horizontal

Este tipo de Biodigestor se caracteriza
porque la carga se introduce enun
extremo ¥ el efluente 5= retira en otro
exiremo y es una construccién hori-
zontal de desplazamiento, cuyo cuer-
o se encuentra bajo el suslo con la
finalidad de proporcionarle un buen
aislamiento téxmico.

Sib s
\

1
1

Furoda kel

i \LD‘

£0né esun Biodigestor?

Es un contenedor cerrado. hermético e im-
permeable (lamado reactor), dentro del
cual se deposita el material orgénico a fer-
mentar (excrementos de animales y huma-
¥ U A nos, desachos ve-

p otros) en determi-
nada dilucién de

Biodigestor de Flnjo ;oo a0 10 for
Continne d= 12 mentacién anaero-
Fundacién Danac.
bia se produzea
gas metano y fertili-
zantes orgdnicos ricos en nitrégeno, fésforo
¥ potasio.
Beneficios del Biodigestor
+ Permite la produccién de biogés.

* Mejora la capacidad fertilizante del es-
tiéreol.

Desde el punto de vista medioambien-
tal. la utilizacién de biocarburantes con-
tribuye a la reduccién de emisiones de
gases contaminantes y de efecto inverna-
dero a la atmésfera.

Su combustién genera menos elemen-
tos nocivos que los combustibles tradi-
cionales iendo asilas i

« Ademas. aprovechar el gas evita los malos
olores provocados por el cido sulfhidrico
que contiene.

« Produccién de Energia por la accién de las
bacterias metanogénicas, gran parte del
contenido orgdnico de las aguas s= trans-
forma en gas metana.

iQue es Biogas?

El biogés esun gas combustible que sa gene-

12 en medios naturales o en dispositivos espe-
cificos, por las reacciones de biodegradacitn

de 1a materia orginica, mediante la accién de

microorganismos y otros factores, en ausencia
de oxigeno.

Ventajas en la ntilizacién de biogds
* Suproduceién es renovable.

* Suproceso de produccién primaria y elabo-
rTacién industrial determina un balance de
carbono menos contaminante que los com-
bustibles fosiles.

Repiiblica Bolivariana de Venezuela
Universidad José Antonio Paéz
Facultad de Ingenieria

et

\und
als’

BIODIGESTOR

TESISTAS DE LA ESCUELA
DEINGENIERIA CIVIL

+ Estraiio N. Maria Alejandra
+ Sanchez P. Erik Joel

Noviembre 2015

Produccién de Biogés de diferentes resi-
duos (adaptado de Qiao etal, 2011)

Tipo de Residuo

de biogs
Estirool de vaca 1820
Estiézcol de cerdo 385.0
Fango 202,0
:::;‘?:_: de fmta/ 4430
Residuo de comida 81,0

Aequi se observa claramente la produc-
cién de biogas mediante el proceso ana-
erdbico, Los residuos de frutas y vegeta-
les presentan un potencial energético
suman un total de 1224 (mL/g SV). es
una cantidad alta y beneficiosa para la

* Ademads, al ser i
los bis no inciden
te en la contaminacién de los suelos .

o Los derrames de este combustible en las
aguas de rios y mares resultan menos con-

de producis céncer.

v letales para la flora y fauna
marina que los combustibles fsiles

80

én de energia limpia el cual se
puede aprovechar mediante ] Biodi-
gestor



Fotos de la entrega de triptico

Fuente: Estrario, Sanchez
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ANEXO C

Visita a la fundacién Danac para curso de capacitacion del Biodigestor

82



83



Fotos de la visita a la Fundacion Danac

Fuente: Estrario, Sanchez
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ANEXO D

Cuarteo de la muestra
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Fotos de la separacion de la muestra, cuarteos y separacion

Fuente: Roxana Alvarado
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