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SINOPSIS

El presente Trabajo Especial de Grado fue realizado en las instalaciones
de la Universidad Catolica Andrés Bello, institucion de educacién superior
comprometida a contribuir con la formacion integral de la juventud universitaria,
en su aspecto personal y comunitario, dentro de la concepcion cristiana de la
vida. El Trabajo Especial de Grado tuvo como objetivo general el desarrollo de
una propuesta de manejo, utilizacion y empleo de los residuos organicos no
compostables, generados dentro del campus, mediante el disefio de un
Biodigestor, este proyecto se encontré6 enmarcado dentro del “Plan de Gestion
Ambiente Campus Sustentable” de la AUSJAL. Se realizo la evaluacion de la
situacion actual del manejo, utilizacién y aprovechamiento de los desperdicios
producidos dentro del campus universitario, de donde se realizdé Ila
determinacién de los volumenes de generacion de estos, a partir de este
informacion se comenzé a fijar los requerimientos y especificaciones con los
cuales la propuesta de disefio deberia cumplir. Fueron generadas varias
alternativas para la propuesta de disefio, capaces de manejar los volimenes de
produccion de desperdicios de la UCAB, motivo por el cual, la eleccion de la
mejor propuesta de disefio se realiz6 a través de una Matriz de Factores
Ponderados, la cual se construy6 a partir de la consulta a expertos por medio
de encuestas de opinibn. Fueron realizadas una serie de pruebas
experimentales con Biodigestores a pequefia escala, que tenian como finalidad
la determinacion de las condiciones de salida del efluente generado dentro de
estos, este efluente fue sometido a un proceso de Lombricultura, para su
enriquecimiento, posterior a esto se realizaron analisis experimentales los
cuales ayudaron a determinar la cantidad de acidos humicos, fulvicos y
concentracion de carbono presente en este. Por dltimo se realizé el estudio
técnico econdmico para evaluar la factibilidad del mismo.

PALABRAS CLAVE: Disefio de Plantas, Residuos Organicos, Descomposicion
anaerobica, Matriz de Puntos Ponderados, Biodigestor.
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INTRODUCCION

En la actualidad nadie se encuentra ajeno a la problematica ambiental
por la cual se encuentra atravesando la sociedad y el planeta entero,
problematica generada a partir del derroche y mal aprovechamiento de los
recursos naturales y de la pésima planificacion en cuanto a la administracion de
los mismos.

A raiz de esto ha surgido poco a poco un movimiento en la sociedad, el
cual pretende amortiguar el constante deterioro de nuestro medio ambiente, y a
partir de esto empezar a realizar planificaciones para la gestion eficiente de los
recursos naturales.

La busqueda de soluciones a esta problematica ha ayudado a generar
distintas alternativas tecnolégicas que permitan emplear los recursos naturales
existentes, sin necesidad de degenerar el medio ambiente, ejemplo de estos
las distintas tecnologias ecoldgicas que son una fuente de energia alternativa y
cuyos subproductos pueden ser empleados para otras actividades econémicas
de importancia.

Como parte de tecnologias amigables con el medio ambiente se
encuentran los Biodigestores, los cuales otorgan una solucion a la problematica
del aprovechamiento de la materia organica sujeta a descomposicion como lo
son las heces fecales y los desperdicios, (los cuales conforman gran parte de la
basura), producto de las actividades humanas cotidianas, en el caso de la
basura esta es uno de los principales agentes contaminantes en el pais. Un
Biodigestor proporciona un recinto donde se pueda generar la descomposicion
de la materia organica en forma anaer@bica, obteniéndose a partir de este
proceso de descomposicion dos productos totalmente aprovechables, Biogas y
Bidl, los cuales puedan emplearse como fuente de generacion de energia
alternativa y como abono o fertilizante natural.

El presente Trabajo Especial de Grado muestra la propuesta de disefio
de un Biodigestor o conjunto de Biodigestores capaces de aprovechar los
desperdicios producidos dentro del campus de la Universidad Catdlica Andrés
Bello, sede Caracas. Este se divide en un total de siete capitulos, los cuales se
describirdn brevemente a continuacion:

El CAPITULO I: EL PROBLEMA, hace referencia a la problematica de
los desperdicios dentro de la Universidad Catolica Andrés Bello, en este se
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plantean los objetivos tanto generales como especificos del trabajo especial de
grado.

En el CAPITULO Il: MARCO TEORICO, son definidos todos aquellos
aspectos teoricos relacionados con el proceso de biodigestion, y todos aquellos
conceptos que sustentaron el estudio y las herramientas utilizadas para
desarrollar el mismo.

El CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO, plantea la metodologia
gue se aplicé en forma estructurada y secuencial.

En el CAPITULO IV: SITUACION ACTUAL, es planteada la situacion en
cuanto al manejo, utilizacién y aprovechamiento de los desperdicios dentro del
campus de la Universidad Catodlica Andrés Bello.

En el CAPITULO V: DISENO CONCEPTUAL, se realiza la elaboracion
del disefio de un Biodigestor, y de una planta de biodigestién, la cual aproveche
los desperdicios generados en el campus y pueda contener a un numero
determinado de Biodigestores.

El CAPITULO VI: ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO, hace el
planteamiento de los costos de inversion a los que se llegaria a incurrir en el
caso de la implementacion de la planta.

Por altimo el CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES, cubre en forma breve todos los aspectos recolectados
de la finalizacion de cada capitulo y las recomendaciones generadas a partir de
estos.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

[.1. Planteamiento del Problema

El manejo de los desechos sdlidos es una de las principales causas de
contaminacion en el mundo y principalmente en Venezuela.

Actualmente La Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB), sede Caracas,
mediante el desarrollo del “Plan de Gestion Ambiental Campus Sustentable
UCAB”, pretende iniciar una estrategia de manejo de este tipo de desechos,
tanto organicos como no organicos, para ello ha seguido los lineamientos del
programa ambiental AUSJAL.

Este plan se ha estructurado mediante la creacion de tres grupos
principales:

e Equipo 1: Programa de Formacion y actualizacion de la Comunidad
Ucabista.

e Equipo 2: Programa para el Manejo integrado de desechos.
e Equipo 3: Manejo de energia y agua.

Dentro del Programa para el Manejo Integrado de Desechos se han
desarrollado varios proyectos que contemplan el manejo y aprovechamiento de
los desechos soélidos dentro del campus de la UCAB, estos han sido parte de
los proyectos desarrollados dentro del campus de la UCAB, los cuales plantean
un espectro de alternativas para el manejo y aprovechamiento de desechos
organicos como solucion a la problemética de los desechos solidos de este tipo.

De las alternativas para el aprovechamiento de los desechos organicos
generados en la UCAB, existen una variedad de desechos que por ejemplo no
pueden emplearse para la generacién de un Compost, una de las propuestas
existentes dentro de la gama de proyectos desarrollados para el manejo y
gestion de desechos, debido a sus propias caracteristicas este tipo de
desechos afectaria el desempefio apropiado del mismo, es a partir de este
hecho de donde surge la problematica de cobmo emplear este tipo de residuos
organicos no compostables aerdbicamente, para su aprovechamiento. Este
Trabajo pretende dar una solucion para el empleo de este tipo de desechos
mediante el disefio de propuestas para el manejo, utilizacién y aprovechamiento
de los mismos haciendo uso de un Biodigestor, cuya fuente de alimentacién sea
este tipo de material, para la generacion de fertilizantes ricos en nitrégeno,
fosforo y potasio que benefician e incrementan el rendimiento de campos,
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cosechas y sembradios, otro subproducto de la biodigestion es la generacion de
gas metano debido a la degradacion de la materia organica de forma
anaerobica, que puede ser empleado como combustible para la produccién de
energia eléctrica entre otras aplicaciones.

Un digestor de desechos organicos o Biodigestor es, en su forma mas
simple, un contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor),
dentro del cual se deposita el material organico a fermentar (excrementos de
animales y humanos, desechos vegetales en determinada dilucién de agua para
gue a través de la descomposicion de la materia organica se produzca gas
metano Yy fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio, y ademas,
se disminuya el potencial contaminante de los excrementos y desperdicios.
Como se menciond uno de los productos de un Biodigestor es el gas metano
entre otros gases, el cual puede ser empleado como fuente de generacion de
energia. Este Trabajo pretende aparte de dar una respuesta para el
aprovechamiento de los residuos organicos no compostables, generar una
opcion de aprovechamiento energético a través de este tipo de residuos dentro
del campus de la Universidad, que si bien el disefio no sera a gran escala, sino
mas bien una pequefia prueba piloto, sirva como referencia para futuros
Trabajos Especiales de Grado que tengan como interés la extraccion de
energia a partir de fuentes naturales.

[.2. Objetivos

[.2.1. Objetivo General

Desarrollar una propuesta de manejo, utilizacion y empleo de residuos
organicos no compostables generados dentro de la Universidad Catdlica Andrés
Bello, sede Caracas, mediante el disefio de un Biodigestor.

[.2.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la situacion actual del manejo, utilizacion y aprovechamiento
de los residuos organicos no compostables generados dentro de la
UCAB.

¢ Definir objetivos para el aprovechamiento de residuos solidos.

e Establecer los requerimientos de funcionamiento y especificaciones
de disefio para un Biodigestor.

e Desarrollar una matriz de Disefio.

e Generar alternativas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Fertilizante

p— [NIVERSIDAD CATOLICA
't‘"b ANDRES BELLO
e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

e Evaluar técnica y econOmicamente la propuesta y seleccionar la
mejor alternativa.
e Desarrollar un plan de implementacion.
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[.3. Alcance

El Trabajo Especial de Grado propone la utilizacibn de materiales
organicos no aptos para la utilizacion de un compost, mediante la
descomposicion de estos dentro de un Biodigestor generando fertilizantes o
abonos, igualmente busca alternativas mas amigables con el ambiente para la
generacion de energia a través de fuentes naturales, llevandose a cabo por
medio de un estudio técnico-econémico y disefio conceptual de un Biodigestor
pequeia escala. El proyecto se desarrollara en la Universidad Catdlica Andrés
Bello, sede Caracas.

[.4. Limitaciones

e Se estima que el proyecto se desarrollara en un intervalo aproximado de
18 semanas, dependiendo de la duracion de cada etapa de investigacion
y desarrollo del Trabajo Especial de Grado.

e El Trabajo Especial de Grado no pretende ni contempla la posterior
implementacién y ejecucion dentro del campus del disefio del
Biodigestor. S6lo contempla el disefio conceptual y la realizacion de una
prueba piloto.

|.5. Antecedentes

Actualmente los proyectos de caracter ambiental dentro del Campus de
la Universidad Catolica Andrés Bello han venido tomando fuerza, teniendo
como finalidad el desarrollo de nuevas alternativas que permitan el manejo,
utilizacion y aprovechamiento de los desechos tanto organicos como no
organicos dentro del campus de la UCAB. EI “Plan de Gestion Ambiental
Campus Sustentable”, ha fijado sus bases en el plan ambiental AUSJAL vy tiene
como finalidad el desarrollo de tres equipos encargados del cuidado del
ambiente dentro del campus de la universidad. Los equipos anteriormente
mencionados se describen a continuacion:

e Equipo 1: Programa de Formacién y Actualizacion de la Comunidad
Ucabista.

e Equipo 2: Programa para el Manejo Integrado de Desechos.

e Equipo 3: Manejo de Energia y Agua.
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Enmarcados en el Programa para el Manejo Integrado de Desechos se
han desarrollado tanto Pasantias como Trabajos Especiales de Grado, los
cuales serviran como referencia, para el desarrollo de esta propuesta para el
manejo de residuos organicos no compostables. Es necesario destacar que
esta propuesta de manejo de desechos, es la continuacion de trabajos
anteriores vinculados con el tema del manejo de desechos, que tienen como
finalidad la mejora del ambiente dentro del campus universitario.

Dentro de estos proyectos desarrollados en la Universidad Catélica
Andrés Bello, se tienen los siguientes:

”DISENO DE LAS BASES DE UN PLAN PARA EL MANEJO INTEGRADO DE
RESIDUOS SOLIDOS DENTRO DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES
BELLO, CAMPUS CARACAS”.

Trabajo Especial de Grado realizado por Hernandez, Mata Mairim.
Uzcategui Baroni, Juan Pedro. Universidad Catdlica Andrés Bello. Febrero
2010. Caracas, Venezuela. Para optar al titulo de Ingeniero Industrial.

“DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PILOTO DE COMPOSTAJE”

Trabajo Especial de Grado realizado por Gonzélez Irena. Diaz Ricardo.
Universidad Catdlica Andrés Bello. Octubre 2010. Caracas, Venezuela. Para
optar al titulo de Ingeniero Industrial.

“DISENO CONCEPTUAL DE UNA INSTALACION DESTINADA AL MANEJO
Y RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LA UCAB,
CAMPUS CARACAS”

Informe de Pasantias realizado por Panyella, Monica Alejandra.
Universidad Catdélica Andrés Bellos. Octubre 2010. Caracas, Venezuela.
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II.1. Desechos, Desperdicios, Basura

[1.1.1. Desecho

“Material, sustancia, solucién, mezcla u objeto para los cuales no se
prevé un destino inmediato y deba ser eliminado o dispuesto en forma
permanente”.

El término desecho se refiere a los residuos no putrescibles, incluyendo
cenizas procedentes de materiales combustibles, y no combustibles, como
papeles, cartones, hojas de latas, loza, etc.

[1.1.2. Desperdicio

El término desperdicio se refiere simplemente a los residuos de
alimentos, incluyendo restos de origen animal, frutas o vegetales, utilizados o
con intencion de utilizarse como alimentos, o que proceden de la preparacion, el
uso, coccion, industrializacion, o almacenamiento, de carnes, pescados, aves,
frutas o vegetales.?

[1.1.3. Basura

El término basura consiste en la agrupacion de todos los tipos de
desechos solidos putrescibles y no putrescibles con excepcion de las
deyecciones corporales, es frecuentemente un concepto confundido con
desperdicios o desechos. *

[1.2. Residuo Sdélido Urbano

“El remanente del metabolismo de los organismos vivos y de la
utilizacion o descomposicion de los materiales vivos o0 inertes y de las
transformaciones de energia. Se lo considera un contaminante cuando por su
cantidad, composicion o particular naturaleza sea de dificil integracion a

los ciclos, flujos y procesos ecolégicos normales”.*

' LEY N° 55: SOBRE SUSTANCIAS, MATERIALES Y DESECHOS PELIGROS (publicada en Gaceta
Oficial N° 5554, extraordinaria de fecha 13 de Noviembre del 2001)

2 Blanco, Faour J (1979), “Estudio Integral sobre recoleccion y disposicion final de los residuos sélidos
del Edo. Nueva Esparta”. Ministerio de Ambiente y Recursos Renovables. Caracas, Venezuela

* DECRETO 2216: NORMAS PARA EL MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS DE ORIGEN DOMESTICO,
COMERCIAL, INDUSTRIAL O DE CUALQUIER OTRA NATURALEZA QUE NO SEAN PELIGROSOS
(afio 1992).
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En todo proceso ocurre la transformacion y utilizaciéon de recursos que
seran aplicados en algun tipo de metabolizacion o transformacion industrial,
donde se generan excedentes cuyo uso no se puede determinar o no poseen
ninguna aplicabilidad util, a estos se les conoce por el nombre de residuos.

Segun Colomer (2009), cuando se hace mencion de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), se hace referencia a todos aquellos excedentes a los cuales ya
se hizo referencia, generados en domicilios particulares, comercios, oficinas,
servicios e industrial, (haciendo inclusion de estas Ultimas Unicamente por
aguellos residuos sélidos generados en estas que posean la clasificacién de
peligrosos). También se consideran RSU a los residuos procedentes de la
limpieza de las vias publicas, zonas verdes, areas recreativas y playas.

[1.2.1. Manejo o Gestion Integral de los Residuos Sdlidos Urbanos

La Ley N° 55: Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligros
(publicada en Gaceta Oficial N° 5554, extraordinaria de fecha 13 de Noviembre
del 2001) define al manejo como el conjunto de operaciones dirigidas a darle a
las sustancias, materiales y desechos, el destino mas adecuado, de acuerdo
con sus caracteristicas, con la finalidad de prevenir dafios a la salud y al medio
ambiente. Comprende la minimizacion, identificaciébn, caracterizacion,
segregacion, recoleccion, almacenamiento, transporte, tratamiento, disposicion
final o cualquier otro uso que los involucre. De igual manera, Rodriguez (2006)
plantea que el Manejo o0 Gestion integral de Residuos Urbanos comprende al
conjunto de acciones normativas, operativas, financieras, de planeacion,
administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion,
para el manejo de residuos, desde su generacion hasta la disposicion final, a fin
de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econémica de su manejo y su
aceptacion social, respondiendo a las necesidades de la comunidad.

Surge por la necesidad de la sociedad en solventar y atender el
creciente problema de la contaminacion del medio ambiente que la rodea,
reduciendo los impactos contaminantes de los residuos que ésta produce y
desecha en el mismo.
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I1.2.2. Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Urbanos

Se podria definir Residuos Sélidos Urbanos (RSU) aprovechables como
aquellos “...que por sus caracteristicas pueden ser reciclados o transformados
en otros materiales y por lo tanto ser comercializados...””

Los RSU dependiendo de sus caracteristicas pueden llegar a reutilizarse
y puestos a comercializacion. Materiales como por ejemplo el vidrio luego de su
uso, puede reciclarse en un 100 %.

Los desperdicios ya que son de origen organico tienen una gran y amplia
utilidad como por ejemplo la biodigestién y el compostaje, los cuales ambos son
empleados mayormente en zonas rurales o agricolas, donde las ventajas que
aporta la aplicacion de estos, son significativas y de gran importancia.

El aprovechamiento de los RSU, es de vital importancia, con una buena y
efectiva gestion o manejo de los mismos, se puede ver una reduccion en los
costos que implicaria el tratamiento de estos para evitar impactos dafiinos en el
medio ambiente y a la sociedad, no solo esto sino que de igual manera se
pueden emplear (en el caso de los desperdicios) como material para el abono.
En el caso de los desechos, la reutilizacion y aprovechamiento de estos evita
gue estos produzcan un impacto contaminante en el medio ambiente.

[1.3. Biodigestion

Es el proceso mediante el cual por medio de la digestibn anaerobica,
una mezcla organica, (mezcla compuesta fundamentalmente por desperdicios
de cocina, heces humanas o de animales, desperdicios de jardineria, entre
otros), es degrada gracias a la accidon de bacterias, en compuestos mas
simples y aprovechables.. Estos tipos de procesos se aplican
fundamentalmente para la obtencion de energia a través de la quema del gas
metano generado durante el proceso (la obtencion de gas se produce
fundamentalmente en la digestion anaerdbica) Illamado biogas y el
aprovechamiento del Bidl que es producto de la degradacién de la materia
organica el cual dependiendo de su contenido de nutrientes puede ser aplicado
directamente como fertilizante o tratado de distintas maneras, con el fin de
enriquecerlo y utilizarlo con el mismo propésito®.

° DECRETO 2216: NORMAS PARA EL MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS DE ORIGEN DOMESTICO,
COMERCIAL, INDUSTRIAL O DE CUALQUIER OTRA NATURALEZA QUE NO SEAN PELIGROSOS
(afio 1992).

® Lopez, A (2008), “ Valorizacién del Estiércol de Cerdo a través de la produccion de Biogas”. Asociacion
Colombiana de Porcicultores, Fondo Nacional de Policultura. Colombia.
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[1.3.1. Digestion Aerbbica
Se define como Digestibn Aerdbica a los procesos realizados por
diversos grupos de microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que,
en presencia de oxigeno actlan sobre la materia organica, transformandola en
productos finales inocuos y materia celular.’

[1.3.2. Digestion Anaerdbica
Proceso mediante el cual una mezcla organica, es sometida a la accion
de un determinado tipo de bacterias en condiciones anaerébicas, es decir, en
ausencia total de oxigeno, generando entre otros productos gas metano o
biogas. La digestion Anaerébica, es un proceso complicado en el cual se
combinan los efectos de distintas bacterias. El proceso basicamente se dividen
en tres etapas: Hidrolisis y etapa Fermentiva (bacterias fermentivas),
Acidogénesis (bacterias acetanogénicas), y por Uultimo la Metanogénesis
(bacterias metanogénicas), que como su nombre sugiere es en esta Ultima
etapa en la que se genera el gas Metano®

11.3.2.1. Fases del Proceso

e Hidrdlisis y Etapa Ferrmentiva: Para Marti (2006) la hidrélisis de la
materia organica polimérica a compuestos solubles 0 mondémeros es el
paso inicial para la degradacion anaerobica de los sustratos organicos
complejos, ya que los microorganismos Unicamente pueden utilizar la
materia organica soluble que pueda atravesar su pared celular. Por tanto,
es el proceso de hidrdlisis que proporciona sustratos organicos para la
digestion anaerobica. El proceso de hidrolisis se lleva a cabo por
encimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos. En
la Etapa Fermentiva, explica Marti (2006) es donde tiene lugar la
fermentacion de las moléculas organicas solubles en compuestos que
puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas
(Acético, fdérmico, H2) y compuestos organicos mas reducidos
(propidnico, butirico, valorico, lactico y etanol principalmente) que tienen
que ser oxidados por las bacterias en la siguiente etapa del proceso.

e FEtapa Acetanogénica: Mientras que algunos productos de la
fermentacion pueden ser metabolizados directamente por los organismos
metanogénicos (H2 y Acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles, y

! Peralta, J; Varea L. (2006).DIGESTION AEROBICA, Disefio de Procesos en Ingenieria

& Marti ; N. (2006) PRECIPITACION DE FOSFORO EN UN PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA
(PHOSPHORUS PRECIPITATION IN A ANAEROBIC PROCESS) .USA
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algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos
mas sencillos, (acetato y H2), a través de bacterias acetanogénicas. El
proceso de transformacion de esto compuesto es lo que Marti (2006)
define como la etapa Acetanogénica.

Etapa Metanogénica: Los microorganismos metanogénicos completan
el proceso de digestion anaerdbica, segun explica Marti (2006), mediante
la formacion de metano a partir de sustratos de carbono unidos por un
enlace covalente. El proceso de metanogénesis consiste en la
metabolizacion de estos sustratos y generar metano. Se ha demostrado
que un 70 % del metano producido por estos microorganismos en los
reactores anaerébicos se forma a partir de acetato.

El proceso de Digestion Anaerobica es explicado en forma gréfica a través
de la llustracion 1, de igual manera en la llustracion 2, se muestra la
microbiologia del mismo.

Proceso de Digestion Anaerobia

Hidrolisis N - " & i
Acidogénesis Metanogénesis

a enosaciridos A“““‘,‘lg."a‘“ Sustratos metanogénicos,
pE?:i;?éﬁ%: Hj, CO;, formiato, metanol,
lactico ) metilaminas, acetato
‘Acidos Purinay
nucleicos pirimidinas
Aromatics Metano + CO,

llustracion 1. Proceso de Digestién Anaerobica.

Fuente: Sefier, Rodrigo (2005). Obtencién de Biogas a través de la fermentacion Anaerobica de residuos

Alimentarios.

Microbiologia de la digestién anaerobia

[Proteinas] [ carboniaratod [ wpices |

l HIDROLISIS l,

‘ Aminoscidos, azm:zra| ‘ Acidos grasos, a Imhole;|

FERMENTACION

Productos intermedios OXIDACION
prop

ANAEROBIC

co,, H,
OMOACETOGENESIS
METANOGENESIS

Metano, CO, REDUCTIVA

llustracion 2.Microbiologia de la Digestién Anaerobica .

Fuente: Sefier, Rodrigo (2005). Obtencién de Biogéas a través de la fermentacion Anaerobica de residuos

Alimentarios.
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Un digestor de desechos organicos o Biodigestor es, en su forma mas
simple, un contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor),
dentro del cual se deposita el material organico a fermentar (excrementos de
animales y humanos, desechos vegetales en determinada dilucion de agua para
gue a través de la descomposicion de la materia organica se produzca gas
metano Yy fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio, y ademas,
se disminuya el potencial contaminante de los excrementos y desperdicios. El
material resultante de la biodigestidn, o efluente, puede ser directamente usado
como abono y como acondicionador del suelo, pues los nutrientes como el
nitrdgeno se tornan mas disponibles, mientras los otros como el fosforo y el
potasio no se ven afectados en su contenido y su disponibilidad.

[1.4.1. Tipo de Biodigestores
Los Biodigestores pueden ser clasificados por su régimen de operacion.
En un boletin N° 5, editado y publicado por el Instituto de Investigaciones
Porcinas (2005) establece fundamentalmente tres tipos de Biodigestores, los
cuales coloca como los mas utilizados en el area agronoma.

I1.4.1.1. Biodigestores de Flujo Continuo
La carga del material a fermentar y la descarga del efluente se realiza de
manera continua o por pequefios baches (ej. una vez al dia, cada 12 horas)
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 mecénica y de un deposito de gas (si este no se utiliza
en su totalidad de manera continua),(Lopéz, 2008).

[1.4.1.1.1. Campana Flotante o Tipo Hindu

“Es el mas popular en ese pais donde varias instituciones hasta 1985
han construido diferentes tipos de estas plantas resultando la instalacién de
mas de 460.000 unidades. Aungque una parte fueron construidas con ladrillos,
cemento y acero para la campana que flota sobre el residual del digestor que es
donde se almacena el biogas, mas tarde se desarroll6 la tecnologia KVIC con
campana de diversos materiales como: ferro cemento, fibra de vidrio, de
polietileno de alta densidad, de PVC, de laminas rigidas de PVC y hasta de
cemento y bambd. Esta variante se construye de forma vertical u horizontal, y
en cuanto a su uso social y volumen pueden ser individuales o comunales.

Este tipo de Biodigestor como el que se muestra en la llustracion 3, esta
compuesto principalmente por una campana de acero que flota sobre el
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digestor, a medida que el biogas ejerce presién la misma sube almacenando el
gas producido, ademas dispone de depdsito para la recepcion de los residuales
y tuberias de entrada y salida. A diferencia de la campana, el resto de los

materiales que se utilizan en su construccién son materiales convencionales”®.

Los Biodigestores de este grupo tienen dos estructuras: la primera al
igual que en los de estructura soélida fija, va enterrada y hecha en concreto,
bloque o ladrillo; la segunda en la mayoria de los casos es una campana
metalica que “flota” sobre la primera estructura.

Se caracteriza por tener un depésito de gas mévil a manera de campana
flotante. Esta campana puede flotar en la masa de fermentaciéon o en un anillo
de agua. Las ventajas de este tipo de planta son que trabajan a presion
constante y se puede determinar la cantidad de gas almacenado por el nivel de
la campana; pero tiene como desventaja que esta expuesto a la corrosion ya
que las campanas son generalmente metdlicas. Ultimamente se ha
experimentado con fibra de vidrio y se han obtenido buenos resultados.
Ademas, presenta costos altos de construccion y de mantenimiento, debido al
uso periodico de pintura anticorrosiva. (Lopez, 2008).

ey,
[ a3

llustracion 3.Biodigestor de Cupula Flotante o Tipo Hindu
Fuente: Boletin N° 5 Instituto de Investigaciones Porcinas (I1P, 2007)

Entre los de tipo hindu existen varios disefios, pero en general son
verticales y enterrados. Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen
de mezcla que depende del tiempo de fermentacion o retencion y producen
una cantidad diaria mas o menos constante de biogas si se mantienen las
condiciones de operacion. El gasobmetro esta integrado al sistema, en la parte

’BOLETIN N° 5 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES PORCINAS. Mayo 2007
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superior del pozo se tiene una campana flotante donde se amacena el gas,
balanceada por contrapesos, y de ésta sale el gas para su uso; en esta forma la
presion del gas sobre la superficie de la mezcla es muy baja, de menos de 20
cm., de columna de agua. Por lo general el volumen del gasémetro es del orden
de 1/3 del biogas generado al dia. *°

Este tipo de digestores presenta una buena eficiencia de produccion de
biogas, generandose entre 0,5 a 1 volumen de gas por volumen de digestor.

11.4.1.1.2. Tipo Tubular, Horiozontal o Plug Flow

“Fabricados de goma, polietileno o Red-Mud-Plastic (RMP). Este ultimo
material fue desarrollado por primera vez en Taiwan y después en China donde
ha demostrado sus excelentes cualidades para ser usado en biodigestores.
Este material producido en forma laminar es una mezcla de lodos rojos
residuales de la extraccion de la bauxita y contiene PVC, plasticador,
estabilizador y otros ingredientes .Al principio los digestores de RMP se hacian
tubulares, mas tarde se construyeron en forma de tiendas de campaia.
También de esta forma se han construido biodigestores en Nepal, pero de PVC.
Este sistema es sencillo y econdmico, apropiado para las granjas pequefas.
Posee tuberias de entrada y salida de los residuales y como elemento

fundamental una bolsa de polietileno que sirve de digestor”.*

Como fruto de las investigaciones se han estado promoviendo
biodigestores que van desde 3 hasta 100 metros cubicos construidos con
polietileno tubular calibre 8 con un disefio que incluye cajas de entrada y salida
del material liquido. Las principales ventajas de este tipo de Biodigestor,
comparado con otros disefios y materiales, son su bajo costo, su facilidad de
construccion, instalacion y manejo, y su minimo mantenimiento. (Lopez 2008).
En la llustracion 4 se muestra un modelo de este tipo de Biodigestor.

'% Solari, Giannina. (2004 PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DIGESTION BATCH
DE 10 M3 DE CAPACIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS UTILIZANDO LOS RESIDUOS
VACUNOS DEL L FUNDO AGROPECUARIO DE LA UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS. Peru

' BOLETIN N° 5 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES PORCINAS. Mayo 2007.
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llustracion 4. Biodigestor Tipo Tubular o Plug Flow
Fuente: Boletin N° 5 Instituto de Investigaciones Porcinas (IIP, 2007)

11.4.1.2. Biodigestores de Flujo Semi-Continuo

[1.4.1.2.1. Capula Fija o Tipo Chino

Alrededor de 7 millones de plantas han sido construidas en China, las
cuales son fabricadas de distintas formas y capacidades, con diferentes
materiales pero tienen un disefio basico en el que el biogas es colectado en una
cupula fija. Este tipo de Biodigestor esta compuesto por un registro de carga, el
digestor y un tanque de compensacion. Este modelo se construye el cilindro con
bloques de hormigon y la cupula con ladrillos de barro. Para la construccion se
necesita de albafiles capacitados en este tipo de obra con el asesoramiento de
personal especializado.?

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de
digestores pequefios para uso domestico.

En lo que respecta a los digestores tipo chino, estos son tanques
cilindricos con el techo y el piso en forma de domo, y se construyen totalmente
enterrados. En este tipo de digestores no existe gasémetro, almacenandose el
biogas dentro del mismo sistema.™®

El modelo de cupula fija tiene como principal caracteristica que trabaja
con presién variable; sus principales desventajas, son que la presiéon de gas no
es constante y que la cupula debe ser completamente hermética, ello implica
cierta complejidad en la construccion y costos adicionales en
impermeabilizantes. Sin embargo, este modelo presenta la ventaja de que los
materiales de construccion son faciles de adquirir a nivel local, asi como la

2 BOLETIN N° 5 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES PORCINAS (IIP) . Mayo 2007

Y Solari, Giannina,(2004).PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DIGESTION BATCH
DE 10 M3 DE CAPACIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS UTILIZANDO LOS RESIDUOS
VACUNOS DEL L FUNDO AGROPECUARIO DE LA UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS.. Peru
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inexistencia de partes metalicas que pueden oxidarse y una larga vida util si se
le da mantenimiento, ademas de ser una construccion subterranea. (Lépez,
2008). A continuacién en la llustracion 5y 6 se muestra esquematizaciones de
este tipo de Biodigestores.

llustracion 5.Biodigestor de Cupula Fija o Tipo Chino
Fuente: Boletin N° 5 Instituto de Investigaciones Porcinas (1P, 2007)

llustracion 6. Biodigestor de Cupula Fija o Tipo Chino
Fuente: Biodigestor de Cupula Fija o Tipo Chino, (2004). Recuperado de Julio 2011 de
http://www.solucionespracticas.org.pe/fichastecnicas/pdf/FichaTecnica8-Biodigestores.pdf

11.4.1.3. 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 obray de un espacio para almacenar la materia
prima si esta se produce continuamente y de un depdsito 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. (Lépez 2008).

“Los de régimen estacionario o flujo discontinuo son muy utilizados para
obtener fertilizante organico y consisten de tanques herméticos con una salida

16


http://www.solucionespracticas.org.pe/fichastecnicas/pdf/FichaTecnica8-Biodigestores.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Mano_de_obra

p— [NIVERSIDAD CATOLICA
't‘"b ANDRES BELLO
e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

de gas. Se cargan una sola vez y se descargan cuando han dejado de generar
gas (CEMAT, 1977) .1

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga
se efectla una vez que ha dejado de producir gas combustible. Normalmente
consiste en tanques herméticos con una salida de gas conectada a un
gasémetro flotante, donde se almacena el biogas.

Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible
en forma intermitente. En este tipo de sistemas se usa una bateria de
digestores que se cargan a diferentes tiempos para que la produccién de
biogas sea constante. Este tipo de digestor es también ideal a nivel de
laboratorio si se desean evaluar los parametros del proceso o el
comportamiento de un residuo organico o una mezcla de ellas. La alimentacion
del digestor puede ser con residuos vegetales o también mezclando residuos
vegetales con pecuarios y por su mayor produccion de biogas, en comparacion
con el modelo chino e hindu. En la llustracion 7 se muestra una ilustracion de
este tipo de Biodigestores.™

llustracion 7. Biodigestor Régimen Discontinuo
Fuente. Proyecto de construccién de un sistema de digestion Batch de 10 m3 de capacidad para
la produccion de biogas utilizando los residuos vacunos del | Fundo agropecuario de la Universidad Alas
Peruanas

[I.5. Biogas

Marti (2006), define al Biogas como una mezcla gaseosa formada,
principalmente, por metano y diéxido de carbono y pequefias proporciones de
otros gases, como por ejemplo: H2S, H2, NH3, etc. La composicion o riqueza
del Biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. *°

* Ramén, J. A; Romero, L. F., Simanca, J. L. DISENO DE UN BIODIGESTOR DE CANECAS EN SERIE
PARA OBTENER GAS METANO Y FERTILIZANTES A PARTIR DE LA FERMENTACION DE
EXCREMENTOS DE CERDO.

15 Solari, Giannina.(2004) PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DIGESTION BATCH
DE 10 M3 DE CAPACIDAD PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS UTILIZANDO LOS RESIDUOS
VACUNOS DEL L FUNDO AGROPECUARIO DE LA UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS. Peru

'® Marti; N,(2006). PRECIPITACION DE FOSFORO EN UN PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA
(PHOSPHORUS PRECIPITATION IN A ANAEROBIC DIGESTION PROCESS).USA

17



=== UNIVERSIDAD CAT OLICA
Q, ANDRES BELLO

e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

CAPITULO II: MARCO TEORICO

[1.5.1. Composicién del Biogas segun el Material Digerido
Como ya se expuso con anterioridad, la composicion o riqueza del
Biogas varia segun el material digerido, a continuacion en la Tabla 1, se
presentan los porcentajes de Biogas generado, segun el material digerido.

Tabla 1.Componentes del Biogas en funcién del sustrato utilizado (Coombs, 1990).

Res. Res.
Componente Agricolas Lodos de Depura | Industriales
Metano (CH4) 50-80 % 50-80% 50-70%
Di6xido de Carbono
(CO2) 20-50% 20-50% 30-50%
Agua (H20) Saturado Saturado Saturado
Hidrégeno (H2) 0-2% 0-5% 0-2%
Sulf. De Hidrégeno (H2S) | 100- 700 ppm 0-1% 0-8%
Amoniaco (NH3) Trazas Trazas Trazas
Fuente: Sefier, Rodrigo (2007). Obtencion de Biogas a través de la fermentacién Anaerobica de residuos
Alimentarios.

[1.6. Bi6l o Efluente

Marti (2006), define el efluente como el otro producto resultante de la
degradacion anaerobica y se puede decir que es la mezcla del influente
estabilizado y de la biomasa microbiana estabilizada. Para un mismo residuo, el
tipo de reactor y los parametros de operacion determinaran la calidad de lodo
digerido en cuanto al nivel de contaminacién y de organismos patégenos. *’

[1.7. Modelos de Biodigestion

Ya abarcado el tema de los distintos tipos de Biodigestores existentes, y
su funcionamiento, es necesario dar una vision de los distintos modelos de
biodigestion existentes, y las zonas donde este tipo de tecnologia es
actualmente aplicada.

I1.7.1. Biodigestion a Nivel Rural o Casero
Como lo presenta Marti (2008), son altamente utilizados en zonas rurales
o granjas, donde una familia puede llegar a poseer 3 0 mas cabezas de ganado.
Principalmente utilizan como materia prima el estiércol que producen estas
cabezas de ganado, lo cual no quiere decir que, no puedan también ser
alimentados con desperdicios de cocinas, o cualquier otro tipo de desecho

v Marti; N, (2006) PRECIPITACION DE FOSFORO EN UN PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA
(PHOSPHORUS PRECIPITATION IN A ANAEROBIC DIGESTION PROCESS).USA
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organico, produciendo Biogas y fertilizante. El Biogas generado puede ser
utilizado como combustible en las cocinas, calefaccion e iluminacion, mientras
gue el Biol es empleado como fertilizante natural, mejorando fuertemente el
rendimiento de las cosechas. En Sudamérica, s6lo paises como, Cuba,
Colombia, Brasil, Bolivia, entre otros, han llevado a cabo el desarrollo de este
tipo de tecnologia, mayormente en las zonas rurales, debido a que estos
modelos de Biodigestores familiares, construidos a partir de mangas tubulares
de polietileno, (Biodigestor del tipo Plug Flow, Régimen Continuo), se
caracterizan por su bajo costo, facil instalacion, y mantenimiento, asi por tan
sélo requerir de materiales locales para su construccion. En la llustracién 21
(Véase ANEXO 1), se presenta un ejemplo de este tipo de Biodigestores
familiares instalado en Bolivia a 4221 metros sobre el nivel del mar.

El Biodigestor Familiar que se presenta en la llustracion 21 (Véase
ANEXO 1), produce biogas suficiente para cocinar 4-5 horas al dia,
alimentandolo con 20 kg de estiércol fresco y 60 litros de agua diariamente.
Produce ademas 80 litros de fertilizante al dia.

Marti, (2008), expone que es de importante consideracion la acumulacion
de estiércol cerca de las viviendas, ya que supone un foco de infeccion, olores y
moscas que desaparecen al ser introducido el estiércol diariamente en el
biodigestor familiar. También es importante recordar la cantidad de
enfermedades respiratorias que sufren, principalmente las mujeres, por la
inhalacion de humo al cocinar en espacios cerrados con lefia o bosta seca. La
combustién del biogas no produce humos visibles y su carga en ceniza es
infinitamente menor que el humo proveniente de la quema de madera. En la
llustracion 22 (Véase ANEXO 1), se presenta una pequefia hornilla que se
encuentra conectada a la alimentacion de Biogas generado por el biodigestor
casero.

Usualmente, se realiza una mezcla agua y estiércol en una proporcién de
1:3 6 1:4 en este tipo de sistemas caseros.®

[1.7.2. Biodigestiéon a Nivel Industrial
La digestién anaerobia se produce de forma natural cuando se dan las
condiciones adecuadas. A nivel industrial se puede controlar la reaccion para
optimizar el proceso y aprovechar el biogas desde el punto de vista energético:
debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico alto (entre 4500

18 Marti, J. (2008). GUIA DE DISENO Y MANUAL DE INSTALACION DE BIODIGESTORES FAMILIARES.
PROAGRO. Bolivia
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y 6500 kcal/m®), salvo que por el contenido en H,S, es un combustible ideal.
Las aplicaciones energéticas principales del uso del biogas son las eléctricas y
las térmicas, aunque se pueden dar las dos conjuntamente en instalaciones de
cogeneracion, siendo ésta una de las aplicaciones mas racionales que se
puede hacer del biogas. Por lo general, la electricidad se vende a la red y el
calor se emplea en el propio ciclo industrial para el calentamiento de los
digestores 0 en otros procesos que requieran calor.

El biogas se emplea con menos frecuencia para la iluminacion (mediante
lamparas especiales), para la obtenciéon de trabajo mecanico (a través de
motores) y para la calefaccion (mediante quemadores y estufas adaptadas). Por
otra parte, el uso del biogas para vehiculos es posible, pero se encuentra muy
limitado por una serie de problemas técnicos, logisticos y de seguridad.

Actualmente las principales limitaciones del proceso, es decir, los
elevados costes y la baja productividad, impulsan la necesidad de futuras
investigaciones encaminadas a mejorar el proceso de digestion anaerobia
contribuyendo no solo a la disminucion de contaminantes como el metano, sino
también a la produccién de fuentes de energia renovables como el biogas.*® En
la llustracion 23 (Véase ANEXO 1), se presenta un tanque empleado para la
Biodigestion de desperdicios urbanos.

[1.8. Parametros

Para el control efectivo de un proceso o un conjunto de ellos, se deben
tener en cuenta los lineamientos y parametros de control, que ejerzan la
funcién de indicadores de cdmo el proceso se encuentra desarrollando, si es
eficiente su funcionamiento o por lo contrario, no se desarrolla de la manera
adecuada ni se estan obteniendo lo resultados esperados. En los procesos de
biodigestion, los pardmetros de control o indicadores de la gestion del efectivo
funcionamiento del proceso, son los siguientes:

[1.8.1.Temperaturay 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

19 DESECHOS ORGANICOS URBANOS, ENERGIA DEL FUTURO.(2011).Recuperado 18 de Mayo 2011
de http://www.biomasaweb.com/2011/03/desechos-organicos-urbanos-energia-del-futuro/
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poblaciones de bacterias metanogénicas y cada una de ellas requiere una
temperatura para trabajar de forma Optima. Existen poblaciones metanogénicas
donde su mayor rendimiento es a 70°C de temperatura, pero para ellos habria
gue calentar el lodo interior del biodigestor. Hay otras poblaciones en que su
rango 6ptimo de trabajo es de 30 a 35 °C. Estas temperaturas se pueden
alcanzar en zonas tropicales de manera natural. La actividad de las bacterias
desciende si estamos por encima o por debajo del rango de temperaturas
optimas de trabajo. En Biodigestores sin sistema de calefaccion se depende de
la temperatura ambiente, que en muchas regiones es inferior al rango de
temperaturas 6ptimo. A menores temperaturas se sigue produciendo biogas,
pero de manera mas lenta. A temperaturas inferiores a 5°C se puede decir que
las bacterias quedan “dormidas” y no producen mas biogas.

Por ello es necesario estimar un tiempo de retencibn segun la
temperatura a la que se trabaje. El tiempo de retencion es la duracién del
proceso de digestion anaerobia, es el tiempo que requieren las bacterias para
digerir el lodo y producir biogas. Este tiempo, por tanto, dependera de la
temperatura de la region donde se vaya a instalar el biodigestor. Asi, a menores
temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que sera necesario
para que las bacterias, que tendran menor actividad, tengan tiempo de digerir el
lodo y de producir biogas.?’A continuacién en la Tabla 2 se presentan los
tiempos de retencidn segun la temperatura:

Tabla 2. Tiempo de Retencion segiin Temperatura

Regidn Caracteristica Temperatura (°C) Tiempo Retencion (Dias)
Tropico 30 15
Valle 20 25
Altiplano 10 60

Fuente: Marti, J. (2008).Guia de Disefio y Manual de instalacion de Biodigestores
Familiares. PROAGRO. Bolivia.

11.8.2. pHy Alcalinidad
El valor éptimo de pH esta en el rango de 6,6 a 7,6. Los acidos grasos de
cadena corta (AGCC) que se producen durante el proceso de digestion reducen
el pH en la fase liquida del digestor. Si las bacterias metanogénicas no pueden
convertir los AGCC tan rapidamente como son formados por las bacterias
acetogeénicas, los AGCC se acumularan y causaran un descenso en el pH del

20 Marti, J. (2008).GUiA DE DISENO Y MANUAL DE INSTALACION DE BIODIGESTORES FAMILIARES.
PROAGRO. Bolivia
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medio. Sin embargo, el equilibrio CO /HCO en el digestor ejerce una resistencia
sustancial a los cambios de pH. Hay dos modos operacionales principales para
corregir una condicion desbalanceada de bajos pH en el Biodigestor:

e La primera forma es detener la carga del biodigestor y permitir durante
cierto tiempo que la poblacion metanogénica reduzca la concentracion
acidica y que entonces el pH se eleve a un valor cercano al 6ptimo, pero
esta operacibn a su vez hace mas lenta la actividad bacteriana,
reduciendo de esta forma la formacién de AGCC.

e Un segundo método involucra la adicion de sustancias tampones o buffer
para elevar el pH sin cambiar el ritmo de carga del digestor. Una ventaja
de la adiciobn de tampones es que el pH puede rectificarse mas
rapidamente. Se suele usar para ello la cal. El carbonato de sodio,
aungque es mas caro, puede prevenir la precipitacion de carbonato de
calcio.?!

[1.8.3. Nutrientes
Marti (2006), expone que diversos autores han estudiado una relacion
necesaria entre los nutrientes mayoritarios, el nivel de nutrientes para la
microflora, debiera ser por lo menos superior al valor 6ptimo (relacion C:N entre
15-30:1), junto con una fuente de energia en forma de carbono organico, los
microbios requieren nitrégeno, fésforo y otros factores de crecimiento que
originan efectos complejos. %

Puesto que los distintos materiales que se fermentan en el biodigestor
tienen diferentes composiciones quimicas, la produccion de biogés se producira
a distintos ritmos. Se ha informado que el gas producido por distintos tipos de
cargas, los materiales con alto contenido de nitrégeno, tales como las excretas
de animales, se descomponen facilmente y producen biogas de una forma
rapida; por lo tanto, el periodo fermentativo es corto. La descomposicion de
materiales con un alto contenido de carbono es mas lento, por ello el periodo
fermentativo es mas largo. Los materiales con diferentes proporciones de
carbono/nitrégeno (C/N) difieren ampliamente en sus rendimientos en biogas. %

2L2BOLETIN N° 5 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES PORCINAS (IIP). Mayo 2007

#Marti; N, (2006). PRECIPITACION DE FOSFORO EN UN PROCESO DE DIGESTION ANAEROBICA
(PHOSPHORUS PRECIPITATION IN A ANAEROBIC DIGESTION PROCESS) USA

22



=== UNIVERSIDAD CAT OLICA
Q, ANDRES BELLO

e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

CAPITULO II: MARCO TEORICO

El valor C/N para la excreta porcina es bajo, mientras que en la paja de
arroz es alto. Aunque las condiciones de fermentacién y el monto de solidos
totales en ambos tipos de materiales era el mismo, se hall6 una diferencia de
58-105% en la produccién de biogés.

I1.9. Ingenieria Concurrente

Segun el instituto para el Andlisis de la Defensa de los Estados unidos
(IDA) el término de “ingenieria concurrente” se define como “un método
sistemético de disefio integrado y simultaneo del producto y de los
subsiguientes procesos de fabricacion y mantenimiento, con el objetivo de que
los disefiadores tomen consideracion, desde el primer momento, todos los
factores que afectaran al producto a lo largo de su ciclo de vida (desde su
concepcion hasta su retirada), incluyendo calidad, coste, plazos vy

requerimientos de usuario”.

[1.9.1. Objetivos de la Ingenieria Concurrente
e Incrementar las ventas y las ganancias de nuevos productos.
e Reducir el tiempo de salida de los productos en el mercado.
e Reducir los costos de mano de obra y capital.
e Incrementar la calidad de los productos.
e Apalancar los conocimientos y la experticia en el desarrollo de productos.

11.9.2. Principios de la Ingenieria Concurrente
Para implantar la Ingenieria concurrentes en una industria es necesario
introducir tres tipos de principio:

e Principios Organizacionales: Los cuales se basan en introducir nuevas
estructuras organizativas, actitudes orientadas al cliente y a la
colaboracion con proveedores, promocion de la cooperacion
interdepartamental, incremento de la responsabilidad del trabajador,
mejora en la formacion de los recursos humanos, fomento de las
habilidades de liderazgo y de coordinacion, etc.

e Principios de mejoras de Procesos: Orientados al desarrollo y mejora
continua de las actividades del ciclo de vida del producto, intentando su
paralelizacion siempre que sea posible. Para aplicar estos principios es
necesaria la utilizacion de tecnologias asistidas por computador,

2 Capuz, S. (1999). INTRODUCCION AL PROYECTO DE PRODUCCION: INGENIERIA CONCURRENTE
PARA EL DISENO DE PRODUCTO. Universidad Politécnica de Valencia, servicio de Publicaciones.
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metodologias sisteméaticas de disefio, técnicas de control estadistico,
entre otros.

Principios de gestion de la Informacién: Estos buscan alcanzar altos
niveles de integracion de la informacién y del conocimiento, asi como la
adecuada gestion de los recursos humanos y corporativos de la
empresa.

[1.10. Actividades Primarias y de Apoyo

En todo proceso productivo, existe lo que se conoce como actividades

primarias y de apoyo, a continuacion se realiza una breve explicacion:

Se entiende por Actividades Primarias, al conjunto de estas que son
desarrolladas Unicamente para el desenvolvimiento del proceso
productivo, es decir, sin estas el proceso productivo desaparece
completamente, ya que, el intercambio de informacion y material entre
estas es aquello que define al proceso en si, como por ejemplo,
recepcion de materia prima, transporte de materiales, procesamiento,
despacho de producto terminado, entre otras.

En un proceso productivo, se entiende por Actividades de Apoyo o
Secundarias, a aquellas que como indican su nombre, brindan apoyo al
proceso productivo, y este no depende directamente de ella, como por
ejemplo, recursos humanos, limpieza, seguridad, entre otras.

I. 11. Método de Seleccion de Factores Ponderados

El método permite una facil identificacion de los factores mas relevantes que
se deben tomar en mayor consideracion al momento de realizar el disefio, por
medio de la asignacion de distintas ponderaciones a cada uno de estos
aspectos. Los pasos a seguir para la aplicacion del método son los siguientes:

e Desarrollo de una lista de factores relevantes.

e Asignar una ponderacion a cada factor para revelar su importancia
relativa.

e Desarrollo de una escala de evaluacion para cada factor.

e Calificar cada factor, utilizando la escala mencionada en el paso
anterior.

e Multiplicar cada calificacién por los pesos de cada factor, y totalizar la
calificacion para cada un de estos.
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e Hacer una recomendacion, basada en la maxima calificaciéon en
puntaje.

[1.12. Herramientas para la Distribucion en Plantas Industriales

Para realizar la distribucion de las areas que conforman una planta
industrial es necesario aplicar un conjunto de herramientas analiticas que
efectlen este proceso, estas son:

e Diagrama de Actividades: El Diagrama de Actividades, al que también
se le da el nombre de Diagrama de Analisis de Afinidades, muestra las
relaciones de cada departamento, oficina o area de servicios, con
cualquier otro departamento y area. Responde a la pregunta ¢Qué tan
importante es para este departamento, oficina o instalacién de servicios,
estar cerca de otro departamento, oficina o instalacion de servicios?
Este cuestionamiento necesita plantearse en forma imprescindible. Se
usan cédigos de cercania para reflejar la importancia de cada relacion.®

¢ Diagrama de Nodos: Diagrama el cual se emplea con la finalidad de
reflejar las relaciones entre cada uno de los departamentos, oficinas o
area de servicios y una posible distribucion entre los departamentos,
oficinas o area de servicios, segun el flujo de material y personal entre
estos.”

e Diagrama Adimensional de Bloques o de Grilla: Representa el primer
intento de distribucion y resultado del diagrama de Relacion entre
Actividades y el Diagramas. AUn cuando esta distribucion es
adimensional, seré la base para hacer la distribucién maestra.?’

[1.13. Marco Juridico

La proteccion del ambiente y la utilizacion de los recursos que este
provee ha sido durante las Ultimas décadas un tema de suma relevancia
alrededor del mundo y para la mayoria de los gobiernos. (Véase ANEXO 2).

> Meyers Fred E, Sthephens Matthew P. “DISENO DE INSTALACIONES DE MANUFACTURA Y
MANEJO DE MATERIALES”. Pearson Educacion, 2006, tercera edicion.
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[1.14. Valor Presente Neto

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos
descontados de la inversion inicial. %2

[1.15. Tasa de Rendimiento Atractiva Minima

Es el valor fijado por los encargados del proyecto, el cual fija el valor
minimo  que esperan estos que le retorne la  inversion®

2829 gyllivan W, Wicks L, Whoj E. “Ingenieria Econoémica de Garmo”. Pearson Education, 2004
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

La metodologia a aplicar durante el desarrollo del Trabajo Especial de
Grado se puede comprender como la implementacién de tres tipos de
investigaciones. La primera de ellas, Investigacion Documental, refiriéndose
esta, a la recoleccién de informacion necesaria para el desarrollo del proyecto,
Investigacion de Campo, entendiéndose como el levantamiento de datos,
muestras y pruebas piloto que puedan llegar a realizarse, por ultimo se tiene la
Investigacion Proyectiva, que busca la solucién de un problema existente y la
generacion de alternativas para la resolucion del mismo.

[ll.1. Tipos de Investigacion

Las siguientes investigaciones se desarrollaron simultdneamente durante
el desarrollo del Trabajo Especial de Grado:

[11.1.1. Investigacion de Campo
Segun la UPEL (Manual de Trabajos de Grado de Especializacion vy
Maestria y Tesis Doctorales, 2003), con respecto a la modalidad de estudio de
investigacién y de la naturaleza del proyecto de investigacion, en su seccion
primera de la investigacion de campo, expresa:

Se entiende por investigacion de campo, el andlisis sistemético de
problemas en la realidad, con el propdsito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus
causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la realidad,
en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o
primarios.

[11.1.2. Investigacion Documental
Sobre investigacién documental Arias Fideas (2006), expresa lo siguiente:

Es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacién de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por
otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o
electrénicas, las fuentes de informacion pueden ser documentales, datos
secundarios y fuentes vivas, sujetos que aportan datos primarios. La
investigacion documental se podra clasificar en: Monografica, consiste en el
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desarrollo amplio y profundo de un tema especifico; y Estudios de Medicion a
Partir de Datos Secundarios, se fundamenta en la utilizacion de documentos de
cifras o datos numéricos obtenidos y procesados anteriormente.

[11.1.3. Investigacion Proyectiva

“También conocida como proyecto factible, consiste en la elaboracion de
una propuesta o modelo para solucionar un problema. Intenta responder
preguntas sobre sucesos hipotéticos del futuro (de alli su nombre) o del pasado
a partir de datos actuales. Se ubican las investigaciones para inventos,
programas, disefios”*.

Hurtado (2008) define la Investigacion Proyectiva como el tipo de
investigacion, que consiste en la elaboracion de una propuesta, un plan, un
programa o un modelo, como solucidon a un problema practico, ya sea de un
grupo social, o de una institucién, o de una regién geogréfica, en un area
particular del conocimiento, a partir de un diagnoéstico preciso de las
necesidades del momento. Los procesos explicativos o0 generadores
involucrados y de las tendencias futuras, es decir, con base a los resultados de
un proceso investigativo previo.*

[11.2. Estructuracion Metodolbgica

La estructuracion de la Metodologia fundamentalmente se desarrollara
en 3 etapas las cuales se encuentran vinculadas directamente a cada uno de
los objetivos especifico planteados en el Capitulo | y cuya vinculacion se
explica en la Tabla 3. Las etapas son las siguientes:

30 Zorrilla Arena, Santiago (2007). INTRODUCCION A LA METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION..
o LA INVESTIGACION PROYECTIVA (2008). Recuperado el 30 de Marzo del 2011 de
http://investigacionholistica.blogspot.com/2008/02/la-investigacin-proyectiva.html

28



UNIVERSIDAD CATOLICA

[ ANDRES BELLO

N[

ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Tabla 3. Estructuraciéon Metodoldgica

Etapas Objetivos Actividades Herramientas
1. Evaluar la situacion
actual del manejo,
utilizacion y | L.Investigacion en Trabajos

l.Investigacion
Documental

aprovechamiento de los
residuos solidos no
compostables de la
UCAB.

Especiales de Grado y Bibliografia
relacionada con el tema.

1.Fuentes
Bibliogréficas.

2. Definir Objetivos para el
aprovechamiento de los
Residuos Solidos.

3.Establecer los
Requerimientos de

2.Consulta con profesores vy
expertos en el tema que aporten

2.Entrevistas no

2. Desarrollo
Disefio
Conceptual

Funcpr_lam!ento y parte de sus conocimientos al Estructuradas.

especificaciones de desarrollo del TEG

disefio para un '

Biodigestor.

3.Establecer los

Requerimientos de y )

Funcionamiento y 3. Evaluacion de los Trabajos de 3. Fuentes
ficaci q Grado y Pasantias ya realizados B.iblio raficas v en

egpe~0| icaciones €| con anterioridad dentro del campus || - g y

disefio para un | ge la UCAB. Inea.

Biodigestor.

4. Desarrollar una Matriz

de Disefio.

1. Realizar un analisis comparativo

5.Generar Alternativas.

de los distintos tipos de

Biodigestores existentes y en|1.Método
funcionamiento en el mercado. Ponderado para la
2. Realizar la ponderacion para |toma de
cada uno de los diferentes | decisiones.
aspectos a considerar para el

disefio.

3. Montaje de prototipos a escala. | 2.Montaje de
1. Evaluar y Seleccionar. Experimentos.

2. Aplicacion de Lombrices 3 Lombrices

Californianas al Efluente (Bidl) para
Su enriquecimiento.

Californianas.

3. Realizar el disefio conceptual de
una planta donde se pueda realizar
la localizacion del Biodigestor.

4. Fuentes
Bibliogréficas.

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 3. Estructuracién Metodoldgica (Continuacion)

3. Desarrollo de

Etapas Objetivos Actividades Herramientas
1. Célculo del Costo de la]1l. Hojas de
Inversion. Célculo.
2.Consulta con
2. Célculo de Costos Operativos. Proveedores y via
Internet.

3. Célculo del Valor Presente Neto. | 3.Fuentes
6.Evaluar  Técnica vy Bibliograficas.
Econdmicamente la| 4. Andlisis Costo- Beneficio.

propuesta y seleccionar la

mejor alternativa. 5. Analizar y Evaluar los factores

involucrados en el aspecto técnico, | 1.Referencias

un Plan de tales como, dimensiones de la|Bibliograficas
Implementacion planta, localizacion, maquinaria, | referentes al disefio
embarque de materia prima, |de platas y
recoleccion de producto, | estructuras
produccién, personal, seguridad, |industriales.
entre otros.
1.Referencias
1.Disefiar la  secuencia de |bibliograficas
7. Desarrollar un Plan de L
Implementacion. gctlwdades 3 para la refere_nt(?s a
implementacion. Ingenieria de
Métodos.

Fuente. Elaboracion Propia

lera Epata: Investigacion Documental

Estudio de procesos Anaerdbicos. Comprendiéndose por esto a la
recoleccién de bibliografia referente al tema. Funcionamiento de Biodigestores,
Tipos de Biodigestores, instalacion, parametros de control para el debido
funcionamiento, parametros de disefio, entre otros.

2da Etapa: Desarrollo del Disefio Conceptual

Para el desarrollo de disefio conceptual se determinaron los volimenes
de desechos organicos no compostables que se producen en el campus de la
Universidad, en funcién de esto se realizaron los respectivos calculos referentes
a los volumenes de Biogas y Bi6l a generar. Estimacion de tiempos.
Determinacion de los tipos de materiales a emplear. Estudio de Rentabilidad.

“El disefio conceptual de ingenieria de producto se refiere a la
concepcion del mismo. En esta fase se requiere la aportacion de nuevas ideas
para obtener nuevas funciones o prestaciones, por tanto es la fase creativa de

30




UNIVERSIDAD CATOLICA
q:, ANDRES BELLO

e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

todo el proceso de ingenieria de innovacion de producto. La calidad de las ideas
dadas en la fase creativa, hara posible la calidad innovadora del producto final.
En estos disefios conceptuales de ingenieria, la propia experiencia del
producto que tenga el equipo de disefio tiene mucho que ver con lo que puedan
idear. El ingeniero disefiador debe apoyarse en su experiencia y también, en
obtener informacion variada, especialmente en captar los deseos de los futuros
usuarios del producto. De este modo, las técnicas que debe usar para
desarrollar las ideas mas plenamente, han de ser un conjunto formado por
las conocidas técnicas de creatividad (Michalko, 2001), (De Bono,1994),
(Sternberg, 1999), por la teoria de resolucion de problemas inventivos (TRIZ),
(Altshuller, 2000), y por la captacion de deseos u opiniones de los usuarios, 0
disefio centrado en los usuarios (Tomico, Pifarré, Lloveras, 2006)"%,

3era Etapa: Desarrollo de un Plan de Implementaciéon

Esta Ultima etapa tomé en cuenta los resultados obtenidos en el disefio
conceptual, el estudio técnico y el estudio econdémico, con ello fue trazado un
plan conformado por una serie de pasos légicos, que lleven a cabo la
implementacion de la propuesta. Esta etapa involucréo el disefio de una
secuencia de actividades y recursos necesarios para esté propdsito.

*2CREATIVIDAD EN EL DISENO CONCEPTUAL DE INGENIERIA DE PRODUCTO.(2007). Recuperado
el 11 de Mayo de 2011, de
http://www.creatividadysociedad.com/articulos/10/Creatividad%20y%20Sociedad.%20Creatividad%20en%
20el%20diseno%20conceptual%20de%20ingenieria%20de%20producto.pdf
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CAPITULO IV: SITUACION ACTUAL

Para elaborar una propuesta de un Biodigestor, capaz de aprovechar los
desechos no compostables generados en del campus de la Universidad
Catolica Andrés Bello (UCAB), se debe seguir una secuencia de pasos logicos,
los cuales deben operar de manera simultdnea, permitiendo el desarrollo de un
disefio concreto y sin fallas. Como primera fase es necesario evaluar las
fuentes de generacion, los requerimientos existentes y la situacion actual en
cuanto a las condiciones de manejo y aprovechamiento de los residuos sélidos
organicos, en particular aquellos desperdicios que no se puedan procesar a
través de un proceso de compostaje, determinar los volimenes de estos, que
se generan en del campus, con la finalidad, de conocer con certeza las
necesidades que deben ser solventadas por la propuesta de disefio a generar.

IV.1. Evaluacion de las fuentes de generacion, situacion actual del manejo,
utilizacion y aprovechamiento de residuos organicos no compostables en
de la UCAB

Los siguientes aspectos fueron tomados en consideracion para la
propuesta de disefio:

IV.1.1.Generacion de Residuos Organicos No Compostables

Se pueden diferenciar tres fuentes de generacion diferentes, a partir del
suministro de los proveedores, que seria la fuente de generacion primaria,
entendiéndose por suministro de los proveedores como aquellos que ocasionan
la generacidon para las siguientes fuentes, como por ejemplo, proveedores de
todos los establecimientos de comida y bebida, los proveedores de los centros
de copiado, entre otros, ya que al no existir esta fuente primaria, luego las
fuentes de generacién secundarias: concesionarios de bebidas y alimentos,
centros de copiado, escuelas, oficinas, jardineria y por otro lado fuentes de
generacion terciarias como: los consumidores finales, mantenimiento y
limpieza.®® Esto relacionado a toda la generacién de residuos tanto organicos
como no organicos, que se producen en del campus universitario, pero, ya que

33 panyella, Ménica A; (2010) DISENO CONCEPTUAL DE UNA INSTALACION DESTINADA AL MANEJO
Y RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LA UCAB, CAMPUS CARACAS Informe
de Pasantias. Universidad Catélica Andrés Bellos. Caracas, Venezuela.
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los residuos organicos no compostables no se encuentran excluidos de estas
fuentes de generacion, es basico conocer la existencia de los mismos.

Ya descritas las principales fuentes de generacién de residuos, puede
ser abarcado el tema de la generacion de residuos organicos no compostables.
La principal fuente de este tipo de residuos, son los establecimientos de
alimentos que existen en del campus universitario, tales como, los cafetines, los
comercios de comida que se encuentra ubicados en la feria del edificio
cincuentenario, el cafetin que se encuentra en la casa del estudiante (Solarium),
entre otros. Asi como, también son una fuente de generacion de residuos
organicos, aquellos productos de la poda de los jardines y jardinerias. A
continuacion se presentan en las Tablas 4, 5, 6 y por Ultimo la Tabla 7, los
volimenes promedio de generacién diaria, por periodo académico, para el afio
2010 de cada tipo de desperdicio producido, por las ya mencionadas fuentes,
hay que agregar que para la determinacion de los kilogramos y volimenes
diarios para cada periodo, la produccién de desperdicios (No compostables de
cocina, café base seca, café base hiumeda y desechos de jardin), se consideré
gue se distribuia equitativamente en cada uno de estos.

Tabla 4. Desperdicios de Cocina

Kilogramos Desperdicios No compostables de cocina (afio 2010)

Periodos Oct-Feb Mar-Jul Ago-Sep Total
Kg Desperdicios (Periodo) 23.799 26.967 7.321 58.087,00

Densidad= 225
Kg Desperdicios Diarios 212,49 240,78 87,15 | Kg/im®
Voliumenes Diarios ( m3) 0,94 1,07 0,39

Fuente: Hernandez M.; Uzcategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo
integrado de residuos so6lidos dentro de la Universidad Catoélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo
Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.

Tabla 5. Desperdicios No compostables de Cocina (Café Base Seca)

Kilogramos Desechos No compostables de cocina (café base seca), (afio 2010)

Periodos Oct-Feb Mar-Jul Ago-Sep Total

Kg Desechos (Periodo) 1.530 1770,00 321,00 3.621,00
Densidad= 400

Kg Desperdicios Diarios 13,66 15,80 3,82 | Kg/m®

Volimenes Diarios ( m3) 0,03 0,04 0,01

Fuente: Hernandez M.; Uzcéategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo
integrado de residuos sélidos dentro de la Universidad Catélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo
Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.
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Tabla 6. Desperdicios No compostables de Cocina (Café Base Himeda)

Kilogramos Desechos No compostables de cocina (café base Himeda), (afio 2010)

Periodos Oct-Feb Mar-Jul Ago-Sep Total

Kg Desechos (Periodo) 1.409,00 1783,00 184,00 3.376,00
Densidad= 800

Kg Desperdicios Diarios 12,58 15,92 2,19 | Kg/m®

Volumenes Diarios ( m3) 0,02 0,02 0,003

Fuente: Hernandez M.; Uzcéategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo
integrado de residuos solidos dentro de la Universidad Catoélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo
Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial

Tabla 7. Materia Seca

Kilogramos de Materia Seca (Desechos de Jardin), (afio 2010)

Periodos Oct-Feb Mar-Jul Ago-Sep Total
Kg Desechos (Periodo) 16960,00 21210,00 16960,00 55130,00

Densidad= 150
Kg Desperdicios Diarios 151,43 189,38 201,90 | Kg/m®
Volimenes Diarios ( m3) 1,01 1,26 1,35

Fuente: Hernandez M.; Uzcéategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo
integrado de residuos soélidos dentro de la Universidad Catélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo
Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.

Se debe acotar, que desechos como el papel y el carton pueden ser
empleados dentro de una mezcla, la cual sera sometida a digestion anaerobica
0 igualmente a un proceso de compost, con la excepcion de aquellos que se
encuentren tintados. Los Kilogramos diarios de generacion de estos se
presentan en las Tablas 8 y 9 respectivamente.

Tabla 8. Papel sin tintas

Kilogramos de Papel sin tintas (afio 2010)

Periodos Oct-Feb Mar-Jul Ago-Sep Total
Kg Desechos (Periodo) 7.796 8.574 677 16.370,00
Kg Desperdicios Diarios 69,61 76,55 8,06

Fuente: Hernandez M.; Uzcategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo integrado de
residuos solidos dentro de la Universidad Catélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo Especial de
Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.

Tabla 9. Cartdn sin tintas

Kilogramos de Cartdn sin tintas (afio 2010)

Periodos Oct-Feb Mar-Jul Ago-Sep Total
Kg Desechos (Periodo) 3.886 3.712 320 7.918
Kg Desperdicios Diarios 34,70 33,14 3,81

Fuente: Hernandez M.; Uzcéategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo
integrado de residuos sélidos dentro de la Universidad Catélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo
Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.
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Para el disefio del Biodigestor, y la conformacion de la materia prima, la
cual sera sometida al proceso de digestion anaerobica, no se tomardn en
cuenta los kilogramos generados de papel y carton no tintados, ya que el
proceso de degradacion de ambos, es aproximadamente de 2 a 6 meses, lo
gue produciria un aumento en el tiempo de retencion de la mezcla dentro del
reactor. Igualmente, este tipo de desechos, se descomponen mejor en
presencia de oxigeno, lo que los hace mas aptos para su utilizacion en
procesos de generacion de compost.

Por otro lado, se tiene otra fuente de generacion de residuos organicos
no compostables, cuyo volumen de produccién no ha sido cuantificado, ya que
no se ha realizado la medicién de la generacién de los mismos y escapa al
alcance de este Trabajo Especial de Grado. Aquellos, productos de las
actividades cotidianas del estudiantado, el cuerpo docente, personal
administrativo y obrero, quienes no consumen en de las instalaciones de
alimento existentes, sino, por lo contario, traen con ellos sus propios alimentos
proveniente de sus hogares y los desperdicios generados por estos, son
desechados en el campus, como por ejemplo, los residuos de carnes, cascaras
de frutas, semillas de frutas, entre otros, que no se generan en la universidad.

IV.1.2. Manejo, Utilizaciobn y Aprovechamiento de Residuos
Organicos no Compostables

Para realizar la evaluacion de las condiciones de manejo, utilizacion y
aprovechamiento de residuos orgéanicos no compostables, se ejecutd la
descripcion de la situacién actual en la Universidad Catolica Andrés Bello.

IV.1.2.1. Manejo
En general se producen desechos orgénicos e inorganicos que se
colocan sin discriminacién en bolsas plasticas de los diversos contenedores que
posee la universidad. Las bolsas, cajas y otros residuos se almacenan
temporalmente en depdsitos, y todos son llevados por el camion de la
Universidad a un vertedero temporal, para esperar ser recogidos por un camion
del aseo urbano retirandolos del campus.

El Aseo Urbano depende de la Alcaldia del Municipio Libertador. Para el

mes de Mayo de 2009 esta compafia dejo de recolectar aproximadamente por
un mes los desechos generados dentro del campus, ocasionando una
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acumulacion muy grande de los mismos, colapsando los depésitos y demas
sitios para el almacenamiento temporal de estos.**

Cabe destacar que lo mencionado, es una descripcidén breve del proceso
de manejo y recoleccion de residuos solidos, tanto organicos como no
organicos en de la UCAB. El proceso descrito anteriormente ocurre en cada uno
de los edificios que comprenden el campus universitario. No existe un proceso
de separacién y clasificacion durante el desarrollo del proceso de manejo, por
tipo de desperdicio/desecho, es decir, no existe una segregacion como tal de la
basura existente, ya que no es separada, en residuos organicos e inorganicos.

IV.1.2.2. Utilizacién y Aprovechamiento
En primera fase, al realizarse un proceso de evaluacion de un disefio
para el aprovechamiento de este tipo de residuos soélidos, cualquiera que este
sea, se debe tomar en cuenta, el proceso de separacion y clasificacion de los
residuos solidos generados en de la UCAB.

En virtud que no existe actualmente en la universidad un plan
implementado de utilizacion y aprovechamiento de residuos solidos se
recomienda la propuesta de disefio de un conjunto de Biodigestores, que den
uso y utilidad a este tipo de residuos organicos.

Sefier, (2005), establece que “los residuos/subproductos pueden dejar
de ser considerados como un grave problema, (dinero, olores, espacio), para
las empresas si se busca una forma de valorar sus potenciales”®. En base a
esto, Sefier (2005), presenta las siguientes formas de gestion de residuos
sélidos, y métodos de valorizacion energética para el aprovechamiento de los
residuos organicos, los cuales se muestran en la llustracion 8 y la llustracion
9, respectivamente.

3 Hernandez, Mairim. Uzcategui, Juan P; (2010) DISENO DE LAS BASES DE UN PLAN PARA EL
MANEJO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS DENTRO DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES
BELLO, CAMPUS CARACAS. Trabajo Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.
Universidad Catélica Andrés Bello. Caracas, Venezuela

% Sefier, Rodrigo (2005) OBTENCION DE BIOGAS A TRAVES DE LA FERMENTACION ANAEROBICA
DE RESIDUOS ALIMENTARIOS).
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Gestidn de residuos organicos

Eliminacion
® incineracion ®Transformaciones
@ incorporacién al suelo biotecnolégicas
® vertedero ®Extraccion de
Valorizacion sustancias de valor
& alimentacién animal ®Valorizacién
® compostaje energética
@ Incineracion con

aprovechamiento de calory

llustracion 8 .Gestion de Residuos Organicos
Fuente: Sefier, Rodrigo (2005). Obtencién de Biogas a través de la fermentacion Anaerobica de residuos
Alimentarios.

Formas de valorizacién
energética

COMBUSTION

METODOS TERMOQUIMICOS PIROLISIS

GASIFICACION

METODOS QUIMICOS TRANSESTERIFICACION Biodiesel

fermentacion alcoehélica N
) Bioetanol
METODOS BIOQUIMICOS

fermentacion metanica Biogas

llustracién 9.Formas de Valorizacién Energética
Fuente: Sefier, Rodrigo (2005). Obtencién de Biogas a través de la fermentacion Anaerobica de residuos
Alimentarios.

IV.1.3. Requerimientos de Funcionamiento y Especificaciones de

Disefio

Para realizar la propuesta de disefio de un Biodigestor y en general para
el disefio de cualquier otro tipo de producto equipo 0 servicio, se debe
considerar una serie de requerimientos y especificaciones, que, serviran o
seran Utiles para moldear la propuesta final. Estos requerimientos y
especificaciones son, en conjunto, los puntos de control que el disefio final debe
ser capaz de cometer.

IV.1.3.1. Requerimientos de Funcionamiento
Entendiéndose por estos, como aquellos aspectos, que deben ser cumplidos
por la propuesta de disefio, en otras palabras, luego de una evaluacion, son las

necesidades que deben ser cumplidas por el disefio para con el cliente, estos
son:
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Empleo de Material Organico Compostable y No Compostable:
Haciendo referencia este punto, al empleo de cualquier tipo de residuo
organico sélido, que pueda someterse a un proceso de degradacién
anaerobica para su aprovechamiento.

Ninguna o Baja Emisién de Olores: La emisién de olores, aunque es
una variable que no puede ser medida, es de suma importancia, cuando
se toma en cuenta en el disefio de un Biodigestor. Ya que el proceso
involucra la degradacién de materia organica, en sus componentes
guimicos mas simples, puede llegar a producir la emisién de olores
desagradables, como solucion a esto, el disefio debe realizarse de tal
manera gue, se encuentre completamente hermético, esto no sélo por la
emision de olores, sino también se debe asegurar que el proceso se
realice en total ausencia de oxigeno.

Costo de Mantenimiento: Aspecto de gran importancia al realizar el
disefio, que involucra, en forma general, la mano de obra, los materiales
a emplear y el mantenimiento, por hacer mencion a algunos. El equipo o
reactor del Biodigestor debe ser accesible y de facil mantenimiento, para
reducir el costo del mismo. En cuanto al tipo de materiales que sean
empleados para la construccion del Biodigestor, varia segun el modelo
gue vaya a disefarse, lo importante con respecto a esto, es que sean
convencionales y de bajo costo.

Capacidad de manejo de volumenes diarios de desperdicios de
hasta 3 m*: A continuacién se muestra en la Tabla 10, el resumen del
volumen de produccién promedio diario de desperdicios que se producen
dentro del campus universitario por periodo y por tipo de desperdicio.

Tabla 10.Volimenes Diarios de Desperdicios (volimenes en m3)(Aﬁo 2010)

Desechos Café Base Café Base Desechos de
Periodo Cocina Seca Humeda Jardin Total Diario
Oct- Feb 0,94 0,03 0,02 1,01 2,00
Mar-Jul 1,07 0,04 0,02 1,26 2,39
Ago-Sep 0,39 0,01 0,003 1,35 1,75

Fuente: Hernandez M.; Uzcategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo integrado de
residuos soélidos dentro de la Universidad Catoélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo Especial de

Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.

Como se aprecia, la mayor produccién de desperdicios ocurre en
el periodo comprendido entre los meses de Marzo a Julio, donde la
produccién diaria es de 2,39 m® de desperdicios lo cual para conceptos
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de disefio se aproximara a 3 m°. Por otra parte si se busca evaluar en
forma mensual, se puede volver a apreciar este fendmeno, en los meses
comprendidos dentro de este periodo, como se muestra en la Tabla 11y
en el llustracion 10.

CAPITULO IV: SITUACION ACTUAL

Tabla 11. Volimenes Promedio Mensuales de Desperdicios (volimenes en m®)

Oct 26,32 0,84 0,56 28,28 56,00
Nov 26,32 0,84 0,56 28,28 56,00
Dic 26,32 0,84 0,56 28,28 56,00
Ene 26,32 0,84 0,56 28,28 56,00
Feb 26,32 0,84 0,56 28,28 56,00
Mar 29,96 1,12 0,56 35,28 66,92
Abr 29,96 1,12 0,56 35,28 66,92
May 29,96 1,12 0,56 35,28 66,92
Jun 29,96 1,12 0,56 35,28 66,92
Julio 29,96 1,12 0,56 35,28 66,92
Ago 10,92 0,28 0,08 37,80 49,08
Sep 10,92 0,28 0,08 37,80 49,08

Fuente: Hernandez M.; Uzcategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo integrado de
residuos solidos dentro de la Universidad Catoélica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo Especial de
Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.

llustracion 10.Volumenes Promedio Mensuales de Desperdicios

70,00 Bm3
60,00 Desechos
de Jardin
20,00 I m3 Café
40,00 Base
Humeda
30,00
W m3 Café
20,00 Base Seca
10,00
B m3
0,00 Desechos
de Cocina

Fuente: Hernandez M.; Uzcategui J. (2010), Disefio de las bases de un plan para el manejo integrado de
residuos solidos dentro de la Universidad Catdlica Andrés Bello, Campus Caracas. Trabajo Especial de
Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial.
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Al ser este periodo, entre Marzo y Julio, el de mayor produccién (periodo
critico), se tomdé como referencia para establecer los volimenes de
procesamiento para el disefo.

Por otro lado, se debe acotar que el volumen de produccion de
desperdicios, no es un elemento aislado para el disefio, este debe ser
considerado en conjunto con los requisitos ya mencionados, pero en especial
con el periodo de retencion dentro del Biodigestor, ya que el periodo de
retencion determinara en numero de Biodigestores a instalar, para evitar la
acumulacion de desperdicios.

e Requerimiento de espacio: El terreno en el cual se planea realizar la
construccion de la planta, posee un area de 1100m?, por tanto el area de
la planta no podra ser superior a esta superficie.

IV.1.3.2. Especificaciones de Disefio
En esta parte se consideraron todos aquellos aspectos en los cuales el
disefio debe cumplir con el proceso a generar, es decir, que el disefio no
dificulte ni entorpezca el funcionamiento del mismo, y se encuentre en armonia
con el objetivo para el cual se desarrollo, las especificaciones consideradas son
las siguientes:

e Periodo de Retencidon (30 a 40 dias): El periodo de retencion es un
pardmetro de control, el cual determina el tiempo en el cual la mezcla
debe permanecer retenida dentro del Biodigestor, con la finalidad que el
proceso de descomposicion anaerobica del fluente presente en el mismo,
sea degradado en su totalidad. El periodo de retencién depende del tipo
de Biodigestor que se decida diseflar y de la mezcla que sea
suministrada a este.

e Construccion con materiales convencionales: Por lo general, este
tipo de tecnologia, sea cual sea el modelo que se proceda a instalar, se
caracteriza por ser econémica y rentable, de alli su amplia aplicabilidad
en varias regiones agricolas. Los materiales a aplicar para el disefio
juegan un rol de suma importancia, por lo general, se utilizan materiales
como hormigén, para la conformacion de la estructura o ladrillos de
barro, y se evita la utilizacién de algun tipo de metal en zonas que
puedan llegar a tener contacto con el fluente, ya que pueden corroerse.
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Otros modelos también pueden llegar a utilizar polimeros que sean
resistentes e impermeables.

e Complejidad del Disefio: El Disefio debe ser suficientemente sencillo
como para facilitar su construccion y mantenimiento.

e Generaciéon de Abono: Fertilizante natural, se emplea para el
enriquecimiento de suelos que se encuentran escasos de nutrientes, en
aquellos suelos que sufren de agotamiento, y a los cuales se le es dificil
mantener vida vegetal. Este producto puede someterse a diferentes
procesos de enriquecimiento, procesos como por ejemplo la aplicacién
de Lombricultura.

e Generacion de Gas: Durante el proceso de degradacion anaerobica de
la materia organica, en sus Ultimas etapas, ocurre la generacion de gas
metano, Este valioso subproducto se puede emplear en cocinas, 0 como
fuente de alimentacién para plantas eléctricas.

Ya realizada la evaluacion de la situacion actual del manejo, utilizacion y
aprovechamiento, se llevard a cabo la propuesta del disefio conceptual de un
Biodigestor o de una serie de ellos que sean capaces de sacar provecho a los
desperdicios compostables y no compostables generados en la universidad, y
obtener un producto o una serie de productos que puedan ser aprovechables e
incluso en un futuro comercializable.

Son dos los productos generados por el proceso de digestion anaerobica,
Biogas que se encuentra compuesto basicamente por gas metano y Biol o
efluente, el cual se emplea para el enriquecimiento de terrenos para la siembra
y en jardines como fertilizante o abono natural. En cuanto al biogas, este podria
llegar a tener la desventaja de no representar una fuente rentable de
generacion de gas, en paises donde su economia se basa principalmente en la
explotacion petrolera y de pozos en los cuales el gas metano se encuentra
depositado, la Unica inversidn en estos casos (explotacion de gasiferos
naturales) es la extraccion del mismo, no tiene sentido proponer una alternativa
de generacion de gas que pueda llegar a ser mas costosa en algunos casos,
gue la extraccién en si, esto obviamente hablando en sistemas macros o a nivel
industrial. Para la generacién de gas a pequefia escala, en zonas rurales o
agricolas, es una fuente de energia muy rentable, la cual en la actualidad es
utilizada.
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Por otra parte, el conjunto de los requerimientos y especificaciones,
hacen la funcion de control al realizar el disefio, ejercen un peso importante ya
que estos representan las necesidades del cliente y del proceso que el disefo
debe ser capaz de asimilar, cumplir y amalgamar.
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CAPITULO V: DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual comprende a todos aquellos aspectos ya
estudiados e investigados, referentes al disefio del Biodigestor a implementar,
la planificacion de la secuencia de actividades a ejecutar para el proceso
productivo, comprendiéndose dentro de este ultimo aspecto, las actividades
primarias y de apoyo, por ultimo el disefio conceptual abarca el amalgamado de
los requerimientos y especificaciones con lo mencionado anteriormente, a partir
de esto, se generaron varias alternativas las cuales fueron evaluadas a través
de la metodologia de disefio de plantas.

V.1. Generacion de Alternativas y Desarrollo de una Matriz de Disefio

En base a la investigacion documental y bibliografica realizada, se
apreciaron distintas alternativas de disefio a aplicar, que fuesen capaces de
aprovechar los residuos organicos generados en el campus. Para la elecciéon de
la mejor alternativa se desarroll6 una matriz de disefio, una vez realizada la lista
de requerimientos y especificaciones con los cuales el Biodigestor debe trabajar
bajo completa armonia, se procedié a realizar la recoleccion de opinion de
expertos en el tema, a través de encuestas de opinion, para obtener la
ponderacion de cada uno de los aspectos antes vistos.

V.1. 1. Formato de Encuesta

Se realiz6 la consulta de opinidn a través de encuestas, que ayudaron a
determinar la categorizacion de los factores involucrados en el disefio y la
generacion de alternativas, la encuesta busca asignar una ponderacion a cada
uno de los requerimientos y especificaciones, para aplicar el Método de Puntos
Ponderados o Matriz de Diseiio.

El formato de la encuesta basicamente se encuentra conformado por el
conjunto de especificaciones y requerimientos explicados en el capitulo anterior,
con los cuales la propuesta de disefio se debe encontrar en capacidad de
cumplir. La encuesta realizada se presenta a continuacion en la Tabla 12.

“Para el disefio de un Biodigestor, se busca obtener la opinion con
respecto a sus requerimientos y especificaciones, los cuales son presentados
en el cuadro inferior. En base a su experiencia y conocimientos, evalué cada
uno de estos, marcando con una X, segun el grado de importancia que usted
considere, para cada uno. La escala de evaluacion se encuentra comprendida
del 1 al 10, siendo 1 el valor mas bajo para la evaluacion y 10 el valor mas alto”.
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Tabla 12. Encuesta a Expertos
Requerimientos y Especificaciones de Disefio 1(2|3|4[5(6]|7]|8]|9]10
1.Empleo de material organico compostable y no
compostable
2.Ninguna o Baja emisién de olores
3.Costos de Mantenimiento
4.Periodo de Retencion (de 30 a 40 dias)
5.Construccion con materiales convenciones
6.Generacién de abono
7.Generacién de Gas
8.Complejidad de Disefio
9.Requerimiento de Almacenamiento de Materia
Prima

Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los resultados obtenidos de la opinion de los expertos
encuestados, (un total de 15 encuestados), se procedid6 a otorgar las
respectivas ponderaciones a cada uno de los requerimientos y especificaciones
de disefio con la finalidad de aplicar el método de seleccién de factores
ponderados. Los resultados (ponderaciones de cada factor) obtenidos de la
opinion de los expertos se muestran en la llustracion 11.

Ponderaciones

16,00% - -
14,00% 4
12,00% -
10,00% -
8,00%
6,00%

N
)
)

[ Ponderaciones

4,00% -
2,00% -

NN NNN
|
|
|
|
|
|

0,00% _l _I_I T I—I_I_I_I

llustraciéon 11.Ponderaciones
Fuente: Elaboracion Propia

La evaluacién se realizd bajo una escala comprendida del 1 al 5, dénde
1 se considera como la calificacion mas baja y 5 la mas alta que se puede
obtener, cumpliendo asi el tercer paso del Método de Seleccion de Factores
Ponderados, (Véase ANEXO 3). Ya obtenidos los respectivos puntajes por
requerimiento, se continud a realizar la totalizacion de estos, con la finalidad de
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escoger aquel tipo de Biodigestor que obtenga, posterior a la totalizacion, el
mayor puntaje.

Como se puede apreciar en la Tabla 13, el tipo de Biodigestor con mayor
puntaje fue el Biodigestor de Cupula Fija o Tipo Chino, segun la opinion de
expertos recolectada, este tipo de Biodigestor es aquél que mejor se ajusta a
las especificaciones de disefio y él que, mejor se ajusta a los requerimientos del
proceso que se planea disefar.

Tabla 13. Matriz de Disefio

Tecnologias Existentes
Régimen Régimen Semi- Régimen
Continuo Continuo Estacionario
() ()
S .5 s 5,0
o989 g & o g Ll g
825093 6 2 52 S
-y o 232 058 B> Sha T Jd®
Requerimientos y Especificaciones 5 OF oF T3 © O 8
de Disefio = @ = © O Ponderaciones
Empleo de material organico
compostable y no compostable 0,23 0,47 0,12 11,70%
Ninguna o Baja emision de olores 0,62 0,62 0,49 12,34%
Costos de Mantenimiento 0,21 0,53 0,43 10,67%
Periodo de Retencién (de 30 a 40
dias) 0,20 0,49 0,10 9,77%
Construccion con materiales
convencionales 0,08 0,38 0,30 7,58%
Generacion de abono 0,15 0,62 0,77 15,42%
Generacion de Gas 0,52 0,42 0,10 10,41%
Complejidad de Disefio 0,21 0,31 0,41 10,28%
Requerimiento de Almacenamiento
de Materia Prima 0,12 0,35 0,59 11,83%
Total 2,33 4,18 3,32 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez elegido el Biodigestor a disefiar se procedid a realizar la
propuesta de disefio del mismo.

V.2. Propuesta de Disefio para un Biodigestor de Cupula Fija.

Como se mencion6 en el CAPITULO I, este tipo de Biodigestores de
cupula fija se utiliza ampliamente en las zonas rurales, y normalmente su
construccion se realiza con materiales convencionales, como por ejemplo
hormigon, ladrillos de barro, entre otros, los cuales son relativamente
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econdémicos y de facil adquisicion. Este tipo de Biodigestor, favorece a la
produccion de Bidl.

El Biodigestor de Cupula Fija o tipo chino, en cuanto a su estructura
fisica y disefio, se encuentra conformado principalmente por dos partes:

e EIl Cuerpo, donde se realiza el llenado de los desechos a fermentar,
hecho normalmente de hormigon.

e La Cupula Fija, donde es almacenado el gas que es producido durante
el proceso de descomposicion anaerobica, la cual por lo general es
construida de ladrillos de barro.

Durante la construccion de este tipo de Biodigestores también se
emplean materiales como cemento, arena, piedra y acero constructivo, los
cuales ayudan a asegurar una alta resistencia y durabilidad de la obra. Este tipo
de Biodigestores no presentan partes moviles propensas al desgaste, asi como
tampoco partes metalicas que se encuentren expuestas a corrosion, por ultimo
su vida util se extiende a mas de 20 afios, este tipo de Biodigestores poseen
ventajas tales como:

e Posibilidad de hacer extracciones del lodo digerido, sistematicamente,
sin alterar su funcionamiento, lo que permite un mejor aprovechamiento
del lodo y extiende los plazos de mantenimiento.

¢ Mejor aprovechamiento de la excavacion.

e Mejor acceso al Biodigestor, tanto durante la obra como para futuros
trabajos de revision.

¢ Simplificacion del método de construccion, la cual se extiende de 10 a 15
dias.

Su desventaja principal radica, como ya se mencioné para este tipo de
Biodigestores, en la necesidad de personal calificado para su construccion, y en
una inspeccion periédica y monitoreo por parte de técnicos especializados. *

Para el disefio del Biodigestor de cupula fija, se realizé su adecuado
dimensionamiento, considerando los tres volumenes caracteristicos que
conforman la totalidad del mismo, a partir del volumen total que debe ser capaz
de manejar el Biodigestor. Se decidié a partir de las practicas experimentales

%® Guardado, J (2007) DISENO Y CONSTRUCCION DE PLANTAS DE BIOGAS SENCILLAS. La Habana,
Cuba.
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realizadas, que la mezcla, desechos-agua seguira una proporcion 1:3 (Véase
ANEXO 4), en base a la produccion diaria de desperdicios dentro del campus
universitario (aproximadamente 3 m®/dia), el volumen total del Biodigestor sera
de 24m?, suficiente para contener 2 dias de desperdicios producidos dentro del
campus universitario, en base a este volumen se determinaran las dimensiones
del reactor.

Durante el calculo de las dimensiones correspondientes, fue aplicada una
nomenclatura para cada uno de los parametros calculados en funcion del
volumen total, esta homenclatura se presenta a continuacion en la llustracion
12.

R

llustraciéon 12. Esquema de Disefio Biodigestor Cupula Fija
Fuente: Guardado, José (2007). Disefio y Construccion de Plantas de Biogas Sencillas

hc: Altura de la Cuapula. ht: Altura del cono base
hp: Altura de la Pared

R: Radio Basico.

Rc: Radio de la Cupula.

En base al volumen total se realiza el célculo del Radio Basico con la
Ecuacion 1, como se muestra a continuacion:

R=2 !/ 7.1,121

Ecuacién 1 .Radio Basico

total
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. 24m?®
7.1,121

Ecuacion 2. Radio Basico

=1.90m

A partir del Radio basico se determind la unidad proporcional U de la cual
se realizaron el resto de los dimensionamientos de la estructura, esta unidad de
medida equivale a la cuarta parte del Radio Base.

R 1,90m

U=—==""0-0,48m
4 4

Ecuacion 3.Unidad Proporcional U

Haciendo uso de la Unidad Proporcional U ya se mencionada, se
determiné el resto de las dimensiones, estas se presentan en la Tabla 14 a
continuacion:

Tabla 14. Dimensiones Biodigestor
R (m) U (m) Rc (m) D (m) hc (m) hp (m) ht (m)

1,90 0,48 2,38 3,80 0,95 1,43 0,57
Fuente. Elaboracién Propia

A partir de estas dimensiones, se realizo la evaluacién de la excavacion,
considerando que este tipo de Biodigestores se encuentran completamente
enterrados, es por ello que fue fundamental tomar en cuentas las dimensiones
de la excavacién, a continuacion en la llustraciéon 13, se presentan las
dimensiones para un Biodigestor de 24m>.

Los célculos de todas las dimensiones que son mostradas en la Tabla 14
se presentan en la seccion de Anexos (Véase ANEXO 5)
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llustracion 13. Dimensiones para Excavacion de Biodigestor de Cupula Fija de 24m3(Todas las
dimensiones de la excavacion se encuentran en metros)
Fuente. Guardado, José (2007). Disefio y Construccion de Plantas de Biogas Sencillas
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Leyenda

1.Tanque de Alimentacién
2.Reactor de Biodigestion
3.Vélvula de salida Biogas
4.Tanque de Salida Bidl
5.Tanque de Lombricultura

YL L L L L L L e ey

llustracién 14. Biodigestor de Cupula Fija de 24m?
Fuente. Guardado, José (2007). Disefio y Construccion de Plantas de Biogas Sencillas.

Una vez dimensionado el Biodigestor de cupula fija, se procedi6 a
realizar la planificacion y disefio de la secuencia l6gica de actividades que seran
desarrolladas en el proceso productivo de biodigestion.

V.3. Propuesta de Disefio para una planta de Biodigestion.

A partir del disefio de un Biodigestor de Cupula Fija, se realizé la
configuracion del conjunto de actividades logicas y procesos secuéncielas para
llevar a cabo el disefio de una planta de biodigestion, que sea capaz de
contener aproximadamente 14 unidades de reactores. El numero de
Biodigestores fue determinado a partir de los requerimientos de espacio de
cada uno, periodo de retencion y el volumen diario a manejar por cada uno.

V.3.1. Diseio y Distribucion de la Planta
Antes de realizar el disefio de la planta y de la distribucion de las areas
gue en esta se encontrardn, en primera instancia se considero el objetivo y la
ubicacién de esta. Se establecié como objetivo, la generacién en masa y el
aprovechamiento comercial de material organico, producto de un proceso de
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biodigestion o degradacion anaerdébica, el cual pueda emplearse como material
fertilizante o abono, en sembradios, jardinerias, entre otros, ya que la planta de
biodigestion trabajara con los desechos producidos en el campus, y se plante6
colocarla en las instalaciones de la Universidad Catolica Andrés Bello.

Como se menciona en el Trabajo Especial de Grado, Disefio Conceptual
de una Planta Piloto de Compostaje, el terreno disponible dentro del campus
para la construcciéon de la planta de compostaje es el espacio ubicado al lado
del almacén del archivo general de la universidad. Este terreno cuenta con un
area aproximada de 1100m?.

A continuacién la llustracién 15 muestra una imagen satelital del terreno y su
ubicacién dentro del campus:®’

Terrenopara la planta

llustracién 15. Vista satelital del terreno de la planta.
Fuente: Google Earth.

Establecidos la ubicacién y objetivo de la planta, se plante6 el proceso
productivo, como todo proceso a nivel industrial, El cual se encuentra
conformado por un conjunto de actividades clasificadas como primarias y de
apoyo, es en funcion de estas actividades que el proceso es desarrollado y
dirigido. La relacion, intercambio de informacién y flujo de material de manera
eficiente, de este conjunto de actividades primarias y de apoyo, es fundamental
para que el proceso de generacion de Bidl se lleve de manera exitosa, es a
partir de ello, que fue realizado el disefio de las areas donde se llevaria a cabo
este conjunto de actividades, de manera tal, que no existiera ningan tipo de
atrofio o dificultad en el flujo continuo de materia e informacion entre estas, para
ello se aplicaron herramientas basicas del Disefio de Plantas para realizar la
organizacion y distribucién de las areas dentro de la planta.

¥ Gonzalez Irena. Diaz Ricardo, (2010) DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PILOTO DE
COMPOSTAJE. Trabajo Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial Universidad
Catdlica Andrés Bello. Caracas, Venezuela.
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V.3.1.1. Actividades Primarias y de Apoyo

La interaccion de las actividades primarias y de apoyo, como se
menciond, llevan en si la direccion y el ritmo de la planta, es por ello que es
necesario mencionar y explicar cada una de estas.

Las actividades primarias comprendidas dentro del proceso de
generacion de Bidl se presentan a continuacion en las Tablas 15y 16:

Tabla 15. Diagrama de Proceso de la planta de Biodigestion

o 5
S|lc|s|«|E
o0 o 8_ 8 o|®
Paso Nombre de la Actividad Slels|elge
Q| o @ 8 3
Ol|lF| & E
<
1 | Recepcion Materia Prima [ ) =) HID)
2 | Transporte Materia Prima a area de Almacenado ) ﬂ [ ] 1
Actividades | 3 |Almacenado de Materia Prima O I:> [] v
de Apoyo | 4 |Transporte de materia prima a area de produccion O [ OPDIV
5 | Trituracion de Materia Prima o = || \V4
6 | Mezclado Materia prima triturada con agua |. ) NI
7 | Llenado de Biodigestor |. =[] \/
. 8 | Biodigestion |. oL \/
Actividades
Primarias | 9 [Lombricultura ® ) D) V
10 | Descarga del Tanque de Lombricultura . |:> [] D \/
Transporte de Producto Terminado a Area de
i Empaquetado O ‘ L] D v
Agtividades 12 | Empaquetado @ | [] \/
e 13 | Transporte de Producto Terminado a almacén O ) [] v
14 | Alimacenado de Producto Terminado O | =) ] '
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 16. Proceso de la Planta de Biodigestion
Paso Actividad Descripcion Equipo Requerido

Se realiza la recepcién de los
desechos organicos no

1 | Recepciéon Materia Prima compostables en bolsas de

basura, posterior a esto se pesa

Balanza Digital

cada bolsa
Transporte de Materia Ya pesada cada bolsa estas se Equino de
2 | Prima a areade transportan al area de quip
Transporte
almacenado almacenado

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 16. Proceso de la Planta de Biodigestion (Continuacion)
Paso Actividad Descripcion Equipo Requerido
3 Almacenado de Materia Se almacena la materia prima en

Prima

el area determinada para ello

Transporte de materia
Prima a area de produccion

Con la ayuda del equipo
adecuado, se realiza el transporte
de los desperdicios al area de
produccion.

Equipo de
Transporte

5 Trituracion Materia Prima

Como parte de la preparacion
para el proceso, la materia prima
debe ser triturada

Trituradora tipo
Martillo o de
Impacto/Mini
Conteiner con
ruedas

Mezclado de Materia Prima
con Agua

Ya con la materia prima triturada
esta pasa a ser mezclada con
agua en una proporcién 1a 3

Mezcladora, pala,
Mini Conteiner

7 | Llenado de Biodigestor

De la mezcladora se realiza el
vertido al Biodigestor, con ayuda
de la pala

Biodigestor, Pala.

Ocurre el proceso de

8 | Biodigestion descomposicion anaerobica Biodigestor
durante 30 dias
El proceso de Biodigestion finaliza
a los 35 dias de iniciado, posterior
a este, se hace la extraccién del
o . Mezcladora,
Biol contenido en el tanque de .
y Lombrices
. compensacion, este se mezcla . ;
9 Lombricultura . - californianas,
con materia seca triturada, y se
tanque de

deposita en el tanque de
Lombricultura. Esta operacion
tiene una duracién aproximada de
2 semanas

Lombricultura

Descarga del tanque de

Finalizado el proceso de

Pala, Equipo de

10 . Lombricultura, se extrae
Lombricultura P e transporte
Unicamente el Biél procesado
1 Transporte de Bidl a area de | Se transporta el Bidl al area de Equipo de
empaquetado empaquetado transporte, pala
Se coloca saco de 24 Kg, en la Pala, Tolva de
boquilla de la tolva para su empagquetado,
12 | Empaquetado llenado, los cuales son colocados | Balanza Digital,
en paletas, en grupos de 5 sacos | Maquina de sellado,
por paleta paletas
Transporte Producto Se realiza el transporte de las .
13 . X Apilador
Terminado a almacén paletas, con montacargas
El montacargas realiza la
colocacién de las paletas dentro
Almacenado de Producto de almacén de producto .
14 Apilador

terminado

terminado, el cual tiene capacidad
para almacenar 30 dias de
produccion

Fuente. Elaboracion Propia
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A partir de las actividades descritas, surgen las siguientes areas para el
desarrollo del proceso de Biodigestion:

e Area de Recepcion de Materia Prima

e Area de Almacenaje de Materia Prima

e Area de Produccion

e Area de Empaquetado

e Area de Almacenamiento de Producto Terminado
e Area de Despacho de Producto Terminado
e Patio de Maniobra

e Cuarto de Bombas

e Areade Lavado

e Cuarto Eléctrico

e Bairios

e Vestidores

e Oficinas y Sala de Reuniones

Los requerimientos de espacio para cada una de las areas fueron
determinados a partir de la distribucién, tipo de equipos y maquinaria que en
estas se encontraran (Véase ANEXO 6), a continuacion en la Tabla 17 son
presentados los requerimientos de espacio de cada area:

Tabla 17. Requerimientos de espacio por area

5 Espacio
Cadigo Areas Requerido
(m?)
1 Area de Recepcion de Materia Prima 20
2 Area de Almacenaje de Materia Prima 117
3 Area de Produccion 644
4 Area de Embolso 54
5 Area de Almacenaje de producto terminado 60
6 Area Despacho de Producto Terminado 20
7 Patio de Maniobra 75
8 Cuarto de Bombas 21
9 Area de Lavado 10
10 Cuarto Eléctrico 10
11 Bafios 5
12 Vestidores 10
13 Oficinas 10
14 Sala de Reuniéon 5

Fuente: Panyella, Ménica A, (2010), DISENO CONCEPTUAL DE UNA INSTALACION DESTINADA AL
MANEJO Y RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LA UCAB, CAMPUS CARACAS
Informe de Pasantias. Universidad Catélica Andrés Bellos. Caracas, Venezuela.
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Con los requerimientos de espacio de cada area, se determind el
requerimiento de espacio de la planta en su totalidad, dando como resultado un
requerimiento de espacio de 1061 m?, cumpliendo asi con la limitante que esta
no puede superar los 1100 m?.

La relacion existen entre las areas mencionadas anteriormente se
muestra en la llustraciéon 16, a continuacion:

Codigo Areas

1 Area de Recepcion de Materia Prima

2 Area de Almacenaje de Materia Prima

3 Area de Produccion

4 Area de Embolso

5 Area de Aimacenaje de producto terminado

6 Despacho de Producto Terminado

7 Patio de Maniobra

8 Cuarto de Bombas

9 Area de Lavado

10 Cuarto Eléctrico

11 Bafos

12 Vestidores

13 Oficinas

14 Sala de Reuniones

Cédigo Definicién Codigo de Razon : Razo.n
A Absolutamente necesario que 1 Alto Flujo de Material
las areas estén juntas 2 Bajo Flujo de Material

E Especialmente Importante 3 Alta utilizacion de recursos
| Importante 4 Baja utilizacion de recursos
(@) Ordinariamente Importante 5 Alto riesgo de contaminacién
v Sin Importancia 6 Bajo riesgo de contaminacion
X No Deseable

llustracion 16.Diagrama de Doble Entrada
Fuente: Elaboracion Propia

La informacion contenida en el diagrama de doble entrada fue obtenida a
través de la consulta a expertos en la distribucion y disefio de plantas. A partir
de este diagrama, surge el conocido diagrama de relaciones de actividades o
de nodos, el cual plantea la posible distribucién de las areas y su proximidad.
Este se presenta en la llustracion 17 a continuacion:
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llustracion 17. Diagrama de Nodos
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion en la Tabla 18, se presenta la codificacion por area y el
namero de grillas que cada una ocupa. El nimero de grillas por area se obtuvo
a partir de los requerimientos de espacio de cada una de estas

Tabla 18. Codificacién por Area

Espacio
5 Requerido N° de
Area Codigo (m2) Grillas

Recepcion Materia
Prima 1 20 2
Almacén Materia Prima 117 12
Produccién 644 64
Empaquetado 4 54 5
Almacén de Producto
Terminado 5 60 6
Despacho de Materia
Prima 20 2
Patio de Maniobra 75 8
Cuarto de Bombas 21 2
Cuarto de
Lavado/Herramientas 10 1
Cuarto Eléctrico 10 1
Barios 5 1
Vestidores 10 1
Oficinas 10 1
Sala de Reuniones 5 1

Total 1061 107

Fuente: Elaboracion Propia
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Con las relaciones establecidas entre cada area se generaron dos
opciones para la distribucién de la planta, se evalu6 en cada caso la eficacia de
la distribucién y se tom6 aquella cuya distribucion en el diagrama de grilla no
produjera tantas irregularidades en cuanto a la particion de las areas (Véase
ANEXO 7), como se presenta a continuacion en la llustracion 18

CAPITULO V: DISENO CONCEPTUAL

llustracion 18. Diagrama de Grilla (Opcién 2)
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de este diagrama se generd la distribucion general de la planta,
la cual se presenta en la llustracion 19 a continuacion:

% 2

5 7
8lo]

N
\ *WE ’

2 4
3

3

llustraciéon 19. Distribucion General de la Planta
Fuente: Elaboracion Propia

De la distribucion general de las areas se genera el plano o “Layout” de
la planta en cual se presenta en la seccion de anexos (Véase ANEXO 9)
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V.3.1.2. Disefio del Flujo y Manejo de Materiales
Para el disefio del flujo y manejo de materiales dentro de la planta, fue
necesario en primer lugar, evaluar las condiciones y el estado del material a
transportar, como llega la materia prima, y como sale el producto terminado,
esto definio directamente el sistema y equipos de transporte que se
consideraron para el manejo de los materiales en la planta.

V.3.1.2.1. Transporte de la materia prima
La materia prima que llega a la planta son los desechos generados
dentro del campus universitario, Unicamente de origen organico, como lo son
los desechos de cocina y los desechos de jardin o materia seca, los cuales
comprenderan la materia prima del proceso. Estos llegan a la planta en bolsas
negras con capacidad de contener hasta 40 Kg de desperdicios.

El transporte de la materia prima se explica a continuacion en la Tabla
19, con cada uno de los equipos de transporte requeridos y las especificaciones
de cada uno de estos.

Tabla 19. Transporte de la Materia Prima

Equipo de Transporte Especificaciones del Equipo Procedimiento
El proceso comienza con la
Carretilla de Carga Material: Acero llegada de la materia prima a la
Carga Maxima: 400 Kg planta, las bolsas son

Dimensiones: 110 x 60 x 47 cm transportadas al area de
recepcion en carretilla, donde
serdn pesadas y transportadas
al area de almacén de materia

prima.

Apilador Carga Méaxima: 1000 Kg. Ya pesadas las bolsas en el
Altura Méaxima de Horquilla: | area de recepcion, estas se
900mm colocan en paletas de
Dimensiones: dimensiones 1x1.2 y son
e Largo: 1825 mm. transportadas al almacén de
¢ Ancho: 850 mm. materia prima.

¢ Radio de Giro: 1460mm

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19. Transporte de la Materia Prima (continuacion)

Equipo de Transporte

Especificaciones del Equipo

Procedimiento

Carretilla de Carga

Material: Acero
Carga Maxima: 400 Kg
Dimensiones: 110 x 60 x 47 cm

El transporte de la materia
prima al area de produccion se
realiza en carretillas, a cada
estacion de trabajo para ser
triturada.

Mini Conteiner Con Ruedas

Material: Polietileno
Carga Maxima: 700 L
Dimensiones:

e Altura: 1200mm

e Largo: 800 mm

e Ancho:600 mm

Posterior a la trituracion de la
materia  prima, esta es
contenida para ser sometida al
proceso de mezclado hasta la
mezcladora.

Fuente: Elaboracion Propia

V.3.1.2.2. Transporte de Producto Terminado
Una vez finalizado el proceso de Biodigestion y Lombricultura, el
producto terminado a transportar tiene una consistencia semejante a la arena
con respecto a la granulometria y de igual forma muy compacta, el transporte y
empaquetado del producto terminado se presentan a continuacion en la Tabla

20:

Tabla 20. Transporte de Producto Terminado

Equipo de Transporte

Especificaciones del Equipo

Procedimiento

Mini Conteiner Con Ruedas

—

Material: Polietileno
Carga Maxima: 700 L
e Altura: 1200mm

e Largo: 1000 mm

® Ancho:800 mm

Se realiza la extraccion del
tanque de Lombricultura del
Biol procesado el cual se
transporta al area  de
empagquetado.

Apilador

Carga Maxima: 1000 Kg.

Altura Méxima de Horquilla:
1150mm

Dimensiones:

e Largo: 1825 mm.

e Ancho: 850 mm.

e Radio de Giro: 1460 mm

Posterior al proceso de
embolsado, cada saco de 24
Kg, es colocado en una paleta
en grupos de 5 sacos por
paleta. La paleta es
transportada hasta el almacén
de producto terminado.

Fuente: Elaboracion Propia
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V.3.1.2.3. Descripcion del Sistema de Empaquetado
El proceso de empaquetado sera dividido en dos subprocesos, los cuales

son explicados a continuacion:

Llenado de la Tolva: El llenado de la tolva se realizara utilizando un
tornillo sin fin.

Sistema de empaquetado: Para el sistema de empaquetado ser&
empleada una tolva la cual tendra las siguientes dimensiones, 2,5 metros
de altura, la seccién cuadrada es de 1,5 metros de ancho x 1,5 metros de
largo; luego de la seccion cuadrada se propone que la parte inferior del
depdsito sea de 15 cm de ancho por 15 cm de largo lo cual permitiria que
la inclinacién de las laminas sea de 30°%® esta sera la boquilla de salida.
Cada saco se colocara debajo de la boquilla para ser llenado, se
recomienda el uso de una balanza digital al momento del llenado de cada
saco de 24 Kg de capacidad. la cual seria colocada debajo de la boquilla
de la tolva. La llustraciéon 20 muestra un ejemplo de este tipo de
sistema.

llustraciéon 20. Tolva de Llenado
Fuente: Direct Industry (2011). Recuperado Agosto 2011 de
http://www.directindustry.es/prod/manergo/tolvas-de-llenado-de-sacos-7839-365853.html

V.3.1.3. Plan de Implementacion
Para la estructuracion de un plan de implementacioén, fue planificado

como el proyecto podria llevarse a cabo. Fueron estipuladas las etapas

3 Gonzalez Irena. Diaz Ricardo, (2010) DISENO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PILOTO DE
COMPOSTAJE. Trabajo Especial de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Industrial. Universidad
Catdlica Andrés Bello. Caracas, Venezuela.
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(basicamente tres), para la conformacion de la planta de Biodigestion, cada uno
con su respectivo periodo estipulado de duracién. A continuacién en la Tabla
21, se presenta el diagrama Gantt de la estructuracion del plan de
implementacion.

Tabla 21. Diagrama Gantt Plan de Implementacién

Meses

Actividades 1 |2]3]4s]e|7|8]|of10]11]12]13]14]15]16{17]18[19]20

. Presentacion del Proyecto

. Discusion del Proyecto

. Modificacion de parametros de disefio .

Aprobacién
del Proyecto

. Compra de Materiales y Equipos
. Adaptacion del Terreno

. Excavaciones areas de Biodigestores

Construccion
de la Planta

WIN| P |BWIN|E-

. Construccion areas de produccion y de
apoyo

en
marcha

Puesta

1. Periodo de Precalentamiento -

Fuente: Elaboracion Propia

Cada una de las actividades planteadas en la Tabla 21, comprenden lo
siguiente:

Aprobacién del proyecto: Este punto comprende los siguientes aspectos:

e La presentacion del proyecto a las autoridades respectivas, en el
cual se desarrollara la idea y concepto del disefio, se estima una
duracion de alrededor de una (1) semana, para concluir con todas las
presentaciones del proyecto.

e Ladiscusion y evaluacion del proyecto, es un aspecto que involucra
a las autoridades, las cuales daran la decisién de aprobaciéon o no de
éste, se estima una duracion de dos (2) semanas.

e La modificaciéon de parametros de disefio, viene dada a partir del
supuesto de la aprobacion del proyecto, ya que puede ser necesaria la
modificacion de ciertos pardmetros evaluados en la etapa anterior, se
estima la duracion de esta actividad de una (1) semana.

¢ Finalmente, la compra de materiales y equipos, lo cual al igual que la
etapa anterior depende de la aprobacion del proyecto y del ajuste de los
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parametros de disefio, se estima para esta actividad la duracion de un
(1) mes.

Construccién de la Planta: La construccion de la planta comprende todos los
implementos relacionados con:

e La Adaptacién del terreno, el terreno donde se planea realizar la
construccion de la planta de biodigestion, debe ser adecuadamente
adaptado, y limpiado. Se estima que esta actividad tomara un periodo de
tiempo aproximado de cuatro (4) meses.

e Excavaciones areas de Biodigestores, este aspecto involucra, las
excavaciones a realizar para la colocacion de 14 Biodigestores, se
estima un periodo de duracion de esta actividad de siete (7) meses.

e Construccion de areas de produccién y de apoyo, en esta actividad
se desarrolla la construccion de los alrededores del area de produccion,
como lo son los almacenes de materia prima y producto terminado y las
areas de preparacion y empaquetado. También se desarrollan de las
areas de apoyo como lo son oficinas, bafios, vestidores, cuarto eléctrico
entre otros. Se estima una duracion para esta actividad de diez (10)
meses

Puesta en Marcha:

e El Periodo de Precalentamiento, comprende el inicio de las actividades
de produccidn, con la finalidad de fijar parametros de control y determinar
el comportamiento de la planta. Se estima una duracion de cuatro (4)
meses.

Como se pudo apreciar durante el desarrollo del capitulo, el disefio de un
equipo no solo involucra el dimensionamiento de este, y evaluacién de las
distintas tecnologias existentes, es un proceso macro, que involucra materiales,
produccion, distribucion, entre otros aspectos relevantes que tienen que ser
contemplados al realizar una propuesta de disefio.

Al existir distintas alternativas de disefio, fue necesario aplicar una
herramienta capaz de discriminar la mejor alternativa, considerando las
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especificaciones y requerimientos del proceso, y del cliente respectivamente,
para ello se aplicé el Método de seleccion de Factores Ponderados.

Con la propuesta de disefio definida claramente, lo siguiente fue la
elaboracion del disefio de la secuencia de pasos para la distribucion de una
planta, que se encuentre capacitada para contener un numero definido de
Biodigestores, y aprovechar el producto que dentro de estos reactores es
generado.

Con esta etapa completamente desarrolla, se realiz6 la evaluacion
técnica y econOmica de la planta, para con esto determinar la posible
implementacion o no de la misma.
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CAPITULO VI: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

El proyecto de la planta de Biodigestion, fue evaluado tanto técnica como
economicamente, con la finalidad de determinar la rentabilidad del mismo. En la
evaluacion técnica se estipularon todos los implementos y maquinarias
necesarias para el desarrollo del proceso productivo. En la evaluacion
econdmica se estipularon los costos, gastos, e inversién en los cuales se debe
incurrir para la instauracion de la misma.

El proyecto fue evaluado econdmicamente por dos criterios, el criterio
Beneficio-Costo y el Criterio del Valor Presente Neto, no se realizé el estudio de
la Tasa Interna de Retorno, debido a que no se considera pedir ningun tipo de
financiamiento externo, se pretende que el proyecto sea costeado en su
totalidad con fondos propios de la universidad.

VI.1. Evaluacién Técnica

En esta seccion se realizé un resumen de, la capacidad instalada y
capacidad de produccion de la planta, total de produccion de Bi6l, metros
cuadrados totales que ocupa la planta, entre otros aspectos técnicos
considerados. La planta se encontrara en funcionamiento durante un periodo de
220 Dias al afio, se implementaran 2 turnos de trabajos de 4 horas cada uno.

A continuacioén en la Tabla 22, se presentan la informacion técnica de la
planta

Tabla 22. Aspectos Técnicos de la Planta

Capacidad Instalada 14 Biodigestores
Capacidad Operativa 14 Biodigestores
Capacidad de Procesamiento por 3

L 24 m
Biodigestores
Espacio Requerido de la Planta 1061 m*
Producc.lon Total de R~e3|duos Organicos 120.214 Kg
en la Universidad al afio
Pr miento Resi rgani | afi

ocesamiento Residuos orgéanicos al afio 103.280 Kg

de la planta

Fuente: Elaboracion Propia

64




=== UNIVERSIDAD CAT OLICA
Q, ANDRES BELLO

e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

CAPITULO VI: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

Tabla 22. Aspectos Técnicos de la Planta (Continuacién)

Generacion de Biogas 0.0040%
Pérdidas Biodigestor 25%
Porcentaje de Aprovechamiento de

Residuos orgéanicos producidos en la 85,91 %

UCAB

Produccion Anual de Biél 88.900 sacos de 24 Kg c/u

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al personal que laborara en la planta se consideré un maximo
de 2 personas, las cuales estardan encargadas del correcto y debido
funcionamiento del proceso productivo.

Al observar los valores presentes en la Tabla 22, se puede extraer lo
siguiente, un 85, 91% de los residuos solidos organicos, conformado por
desperdicios de cocina y desechos de jardin es empleado por la planta de
Biodigestion, quedando un 14,09 % restante el cual no se puede aprovechar,
esto implica que al afio quedan 16.938,15 Kg de residuos organicos que no
tienen ningn empleo, y por consiguiente pasarian a ser parte del proceso de
recoleccion de residuos solidos dentro de la universidad.

Actualmente el mantenimiento y limpieza del campus es responsabilidad
de la direccion de servicios generales. La universidad cuenta con un camién
para la recoleccion diaria de los desechos solidos almacenados en los
depaositos, que luego son llevados al vertedero temporal para ser recogido por el
aseo urbano®. Si el camién Unicamente recolectara desechos sélidos
organicos, un solo dia a la semana bastaria para efectuar la recoleccion de
todos los desechos organicos generados en esta, en otras palabras, el camion
Unicamente tendria que realizar la recoleccién de este tipo de desechos una vez
a la semana en vez de en forma diaria, ahorrandose 4 dias de recoleccion de
estos.

VI.2. Evaluaciéon Econémica

Como se menciono, el proyecto fue evaluado a través de dos criterios, el
Criterio de Beneficio-Costo y el Criterio del Valor Presente neto.

*® Hernandez, Mata M. Uzcategui B Juan P, (2010), DISENO DE LAS BASES DE UN PLAN PARA EL
MANEJO INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS DENTRO DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES
BELLO, CAMPUS CARACAS. Trabajo Especial de Grado para oprtar al Titulo de Ingeniero Industrial.
Universidad Catélica Andrés Bello. Caracas, Venezuela
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Para la realizacién de los célculos que son presentados en esta seccion
se tomaron en cuenta los siguientes aspectos.

CAPITULO VI: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

e La tasa de incremento interanual de los costos, gastos e ingresos, es
igual a la inflacién promedio de los uUltimos 3 afios, a partir del 2008 hasta
el presente afio, que actualmente se encuentra en 27,12%

e Se consider6 un incremento interanual de los sueldos y salarios igual a la
inflacién. No se realizé la determinacion de la tasa interna de retorno, ya
gue no se preve la solicitud de ningun tipo de financiamiento.

VI.2.1. Precio de Venta

Para la Unica presentacion del producto a comercializar (saco de 24 Kg)
se fij6 un precio de venta de 12 BsF el saco, el cual se obtuvo a partir de
investigaciones de producto semejantes y su colocacién en el mercado.

VI1.2.2. Estructura del Flujo de Caja

Para el andlisis del proyecto de la planta de Biodigestion se presenta a
continuacion los aspectos correspondientes a la estructura del Flujo de Caja
evaluados para un periodo de tres (3) afios:

e Costos Operativos: Comprenden aquellos relacionados e involucrados
con las actividades diarias ha realizar dentro de la planta, como lo son el
costo de los insumos necesarios, la mano de obra directa y la carga
fabril.

e Depreciacion de los Activos: La depreciacion de los activos fijos se
realizé por el método de la linea recta, lo cual implica que la depreciacién
se mantendra constante por un periodo de 3 afios con un valor en libros
de los activos fijos de cero (0) para el ultimo afo.

e Ingresos Proyectados: Se determinaron a partir de los volimenes de
produccion afio a afio, multiplicado por el respectivo precio de venta del
producto.

e Inversion Inicial del Proyecto: Se determin6 a partir de los costos de
las maquinarias y el costo de la construccion de la planta.

e Capital de Trabajo: Se determiné a partir del primer afio, en base a los
costos de mano de obra directa y carga fabril de los primeros 6 meses, el
cual retorna al final del tercer afo.

Se presenta a continuacion en la Tabla 23, el flujo de caja del proyecto para
un periodo de tres (3) afios.
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Tabla 23. Flujo de Caja

1 I

Afio 0 2 | B
Flujo de Caja Operativo
Ingresos 1.356.116,16 1.723.894,86 2.191.415,15

Costos y Gastos

(464.160,01)

(590.040,20)

(750.059,10)

Depreciacion

(794.309,16)

(794.309,16)

(794.309,16)

Ingreso Grabable 97.646,99 339.545,50 647.046,89
ISRL (33.199,98) (115.445,47) (219.995,94)
Ingreso Neto 64.447,02 224.100,03 427.050,95
Depreciacion 794.309,16 794.309,16 794.309,16
Total Flujo de caja Operativo 858.756,18 1.018.409,19 1.221.360,11
Afio 0 1 2 3
Flujo de Caja de Inversién

Inversion (2.382.927,48)

Capital de Trabajo (182.566,52) (49.512,04) (62.939,71) 295.018,27
Total Flojo de Caja de Inversion (2.565.494,00) (49.512,04) (62.939,71) 295.018,27
Total Flujo de Caja (2.565.494,00) 809.244,14 955.469,49 1.516.378,37
VPN (2.565.494,00) 606.311,63 536.351,50 637.759,01

Fuente: Elaboracion Propia

VPN (33,47%)= (785.071,86) BSF

El criterio del Valor Presente Neto, establece que al dar esté como
resultado un valor menor a cero o negativo la inversion o el proyecto no es
rentable, a continuacion en la Tabla 24 se presenta el andlisis Beneficio- Costo.

Tabla 24.Anélisis Beneficio —Costo

Afio
Concepto 1 2 3
Ingresos (Beneficios) 1.356.116,16 1.723.894,86 2.191.415,15
VPN Beneficios 1.016.045,67 967.706,05 921.666,24
Costos (464.160,51) (590.040,85) (750.059,92)
VPN Costos (347.763,93) (331.218,63) (315.460,49)

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion en la Tabla 25 se presentan los resultados del analisis a
través del método de Beneficio — Costo

Tabla 25. Resultados Andlisis Beneficio —Costo

Total Beneficios 2.905.417,96
Total Costos e Inversion (3.559.937,05)
B/C 0,8161

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar por ambas vias de evaluacion, el proyecto no es
rentable, el criterio del Valor Presente Neto (VPN), establece que si un proyecto
o inversion presenta un VPN negativo este no es rentable, de igual manera el

67




UNIVERSIDAD CATOLICA
Q’ ANDRES BELLO

e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

CAPITULO VI: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

criterio del Beneficio-Costo establece que para aceptar un proyecto este
indicador debe ser mayor a la unidad, la no rentabilidad del proyecto se debe a
los altos costos y gastos en los cuales se debe incurrir y los ingresos no son
suficientes para cubrir este tipo de compromisos. El beneficio que aporta este
tipo de proyectos es mas ambiental que monetario, y es por ello que las
instalaciones de este estilo no son implementadas a gran escala o a nivel
industrial si no mas bien a niveles locales y rurales, donde el beneficio que
aportan es mas elevado. Sin embargo, el proyecto puede ser reevaluado para
gue llegue a ser rentable.

68



=== UNIVERSIDAD CAT OLICA
Q, ANDRES BELLO

e ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1. Conclusiones

Durante la elaboracion del presente Trabajo Especial de Grado, cada uno
de los Capitulos involucrados directamente con la elaboracion de la propuesta
de disefio del Biodigestor y de la planta piloto de biodigestién, como lo fueron el
Capitulo 1V, el Capitulo V y el Capitulo VI, aportaron conclusiones al cierre de
cada uno, de las cuales se nutrirh éste capitulo, permitiendo realizar un
conglomerado de cada uno de estos. Las conclusiones del Trabajo Especial de
Grado fueron las siguientes:

e Para el desarrollo adecuado de cualquier plan de aprovechamiento de
desechos sdlidos tanto orgadnicos como no organicos, es fundamental, en
primera instancia que exista ya instaurado y consolidado un plan para el
manejo, clasificacion y separacion de este tipo de desechos. Todo plan o
disefio que proponga un aprovechamiento de los residuos solidos dentro
del campus de la universidad dependera de la clasificacion previa de los
mismos.

e Actualmente no existe un sistema en la Universidad Catdlica Andrés
Bello que se encargue del manejo, utilizacion y aprovechamiento de los
residuos solidos.

e Los residuos organicos (tanto compostables como no compostables),
pueden ser empleados para los procesos de descomposicion
anaerobica, (en ausencia de oxigeno) y extraer productos aprovechables
tanto para el enriquecimiento de terrenos para la siembra y la explotacion
de fuentes de energia amigable con el medio ambiente. Actualmente
dentro de la Universidad Catolica Andrés Bello se producen 120.214 Kg
de desechos sélidos organicos, los cuales pueden ser aprovechables en
un 85,91 % de su totalidad a través de la Biodigestion en el campus, para
la generacion de abono o fertilizante natural.

e La produccion de residuos sélidos organicos y materia seca (desechos
de jardin), se encuentran alrededor de 3 m?® diarios en el periodo
comprendido entre los meses de Marzo a Julio, para cada uno de los
Biodigestores disefiados se tomé este volumen como pardmetro de
capacidad de manejo de desperdicios, teniendo cada uno una capacidad
total de manejo de 6 m®. La planta de Biodigestién se encuentra en
capacidad de manejar un 85,91 % de los desperdicios, conformado por
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residuos organicos de cocina (incluyendo café y resto de carnes) y
materia seca producidos dentro de la Universidad Catodlica Andrés Bello.

A través de ElI Método de Puntos Ponderados (Matriz de Disefio) se
eligié el Modelo de Biodigestor de Cupula Fija, este método permitio la
eleccion del mejor disefio a aplicar, para las necesidades presentes en la
Universidad Catdlica Andrés Bello, en cuando al aprovechamiento de los
residuos solidos organicos.

Durante el desarrollo del Método de Puntos Ponderados se generd un
conjunto de alternativas de Biodigestores, capaces de aprovechar los
residuos sélidos organicos generados dentro del campus. Se eligié el
disefio de Biodigestor de Cupula Fija adaptado a las necesidades del
proceso planteado.

La propuesta de la planta de Biodigestion no ofrece un margen de
rentabilidad, presentando un Valor Presente Neto negativo de
785.071,86 BsF y un indicador Beneficio-Costo de 0,8161, mayormente
los proyectos que poseen un positivo impacto a nivel ambiental, no
poseen una remuneracion econOmica lo suficientemente significativa,
como para su instauracion, esto se extrae a partir de los resultados
obtenidos en el estudio econdémico al cual fue sometido el proyecto de la
planta piloto de Biodigestion. La planta de Biodigestion disefiada posee
la capacidad de procesamiento de 85,91 % de los residuos organicos
generados en la Universidad, lo cual equivale a 103.280 Kg al afo, esto
se traduce en un total de 88.900 sacos al afio, trayendo consigo un
beneficio el primer afio de 1.356.116,16 BsF. De los desperdicios sin
aprovechar, el total se encuentra alrededor de 16.938,15 Kg al afio lo
cual equivale al 14,09 % del total de los residuos organicos generados en
la Universidad Catdlica Andrés Bello anualmente.

VIl.2. Recomendaciones

Se debe realizar una reevaluacion econOmica del proyecto para su
instauracién, esto se sugiere producto del resultado del indicador
Beneficio-Costo, el cual indica que al reducir ciertos costos y gastos
puede llegar a ser un proyecto aceptable y por extensién que presente
un rango de rentabilidad. Este proyecto presenta un gran impacto a nivel
del manejo, utilizacion y aprovechamiento de los residuos sélidos en el
campus de la Universidad Catdlica Andrés Bellos, asi que es
recomendable su instauracion.
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Se debe estructurar de forma inmediata un plan de gestion, clasificacion
y separacion de desechos sélidos si se pretende implementar un plan
para el aprovechamiento de estos.

Aunque el proyecto de la planta piloto dio como no rentable, podrian
hacerse pruebas con un Biodigestor piloto, que pueda emplearse
Unicamente para la universidad, esto podria desarrollarse como un
trabajo de pasantia el cual determine la rentabilidad de la instauracion de
uno solo de los reactores.

Se recomienda la elaboracion de un trabajo especial de grado donde se
establezca la rentabilidad de la utilizacién del Biogas generado, si éste se
podria emplear como fuente de generacion de energia eléctrica dentro
del campus.

En el caso que se lleve a cabo el Trabajo Especial de Grado que planteé
un aprovechamiento al Biogas generado, se recomienda la mejora y
optimizacion, de ser necesario, del presente Trabajo Especial de Grado.

Es necesario realizar la evaluacion de este proyecto mediante la
aplicacién de indicadores que permitan determinar el beneficio a nivel
social que una planta de biodigestion produciria dentro y fuera del
campus universitario.

La Gestion del cambio a nivel cultural es un aspecto de suma relevancia
para este tipo de proyectos, por ello se recomienda empezar a
implementar planes de concientizacion ambiental dentro del campus
universitario con mayor fuerza, con la intencién de propulsar una actitud
ambientalista en cada uno de los que hacen vida dentro de la
Universidad Catdlica Andrés Bello, logrando con esto que la
implementacion de cualquier proyecto que plantee la utilizacion vy
aprovechamiento de los residuos soélidos generados en la universidad
sea mas sencillo, ya que contaria con el apoyo y colaboracién de la
comunidad Ucabista.
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ANEXO 1: MODELOS DE BIODIGESTION

llustracion 21. Biodigestor Familiar Tipo Tubular, Régimen Continuo
Fuente: Marti, J. (2008).Guia de Disefio y Manual de Instalacién de Biodigestores
Familiares.

= S S
llustracion 22. Biodigestor Familiar Tipo Tubular, Régimen Continuo
Fuente: Marti, J. (2008).Guia de Disefio y Manual de Instalacion de Biodigestores Familiares.

< S

llustracion 23. Biodigestor Industrial

Fuente: Digestion Anaerobica en el ambito de la agricultura, (2007). Recuperado Mayo 2011 de
http://www.telefonica.net/web2/obiogas/indecast.htm
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ANEXOS 2: MARCO JURIDICO

La proteccion del ambiente y la utilizacion de los recursos que este
provee ha sido durante las Ultimas décadas un tema de suma relevancia
alrededor del mundo y para la mayoria de los gobiernos. Venezuela no ha sido
la excepcion en este &mbito, es por ello, y teniendo en mente la proteccién de
las riquezas naturales existentes en el pais, que ha desarrollado y promulgado
a través de la Asamblea Nacional, leyes y normativas para el manejo adecuado
de los desechos y desperdicios de origen urbano e industrial, con caracter de
peligrosos y no peligros. Dentro de estas se tienen las siguientes:

e Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela. G.O: N° 5.453.
Fecha: 24/03/00. En sus articulos 127,128,129,178 y 184.

e Decreto 2216: “Normas para el Manejo de Desechos Sdlidos de origen
Doméstico, Comercial, Industrial, o de cualquier otra naturaleza que no
sean peligrosos”.

e Ley N° 555: Sobre Sustancias, Materiales y Desechos Peligrosos
(publicada en gaceta oficial N° 5.554, extraordinario de fecha 13 de
Noviembre 2001) .

e Ley Organica del Ambiente. G.O. N° 5.833. Fecha 22/12/06

e Ley Organica de Desechos y Residuos Solidos. G.O. N° 38.068 Fecha
18/11/04

e Ley Penal del Ambiente G.O. N° 4.358 Fecha 3/1/92

e Decreto 5212: * Normas para el control de la recuperacién de Materiales
Peligrosos y el manejo de los Desechos Peligrosos”

e Normativa Ambiental del Municipio Libertador.
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ANEXO 3: METODO DE PUNTOS PONDERADOS

La eleccion de dispositivo de Biodigestion que se adaptd a los
requerimientos y especificaciones, fue seleccionado aplicando el Método de
puntos ponderados, la evaluacion, como se menciong, se realizé en una escala
del 1 al 5, con la finalidad de obtener el dispositivo mas conveniente a aplicar a
continuacion se presenta las puntuaciones de cada uno de los requerimientos y
especificacion por tipo de Biodigestor, multiplicado por las respectivas
ponderaciones de cada uno de estos. La calificacion de cara uno de los
requerimientos y especificaciones, quedo sujeta al criterio del evaluador.

Tabla 26. Puntaciones de Requerimientos y Especificaciones de Disefio

Tecnologias Existentes
- . Régimen Semi- Régimen
Régimen Continuo 9 . g. .
Continuo Estacionario

(] (3]

T 5 C s 5 ©

SELy R s gus

$2co 3 Q= o 9( o]

— P 23538535 23 T 18
Requerimientos y Especificaciones 5 O T S+~ T S 90 >
. o m o O m O .

de Disefio @ & Ponderaciones
Puntuacién/Ponderacion is i6
Empleo de material organico
compostable y no compostable 2| 0,1170 4| 0,1170 10,1170 11,70%
Ninguna o Baja emision de olores 5| 01234 5| 01234 40,1234 12,34%
Costos de Mantenimiento 2| 0,1067 5| 0,1067 40,1067 10,67%
Periodo de Retencién (de 30 a 40
dias) 2| 0,0977 5| 0,0977 10,0977 9.77%
Construgcnon con materiales 1| 00758 5| 00758 40,0758
convencionales 7,58%
Generacion de abono 1]0,15424 40,15424 50,1542 15,42%
Generacion de Gas 5| 0,1041 4| 0,1041 110,1041 10,41%
Complejidad de Disefio 2| 0,1028 3| 0,1028 40,1028 10,28%
Requerimiento de Almacenamiento
de Materia Prima 1| 0,1183 3| 0,1183 50,1183 11,83%
Total 2,33 4,18 3,32 100%

Fuente. Elaboracion Propia

Las puntuaciones otorgadas a cada uno de los requerimientos y
especificaciones de disefio, corresponden a la importancia dada a cada uno de
estos, representada en forma numérica. Esta puntuacion fue ponderada y
totalizada por tipo de dispositivo, del cual se elige aquél con mayor puntuacion
total.
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Las puntuaciones de cada uno de los dispositivos, por requerimiento y
especificacién, se basaron en el juicio del disefiador, tomando como base para
efectuar la evaluacion, las investigaciones documentales realizadas acerca del
tema.
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ANEXO 4: DOCUMENTACION EXPERIMENTAL

4.1. Caracterizacion de la Materia Orgéanica

Para la implementacién de una prueba piloto, cuya finalidad fue aportar
informacion de como un Biodigestor o una serie de estos actuarian si se
realizara la instalacion de los mismos dentro de la UCAB a unas condiciones de
temperatura y presion dadas, se realizO una recoleccion de desperdicios
generados dentro del campus universitario, para el montaje de 3 pruebas pilotos
las cuales trabajaron bajo las mismas condiciones. Los desperdicios
seleccionados fueron los siguientes:

e Borrade Caféy Té

e Residuos con alto contenido de fibra como: céascaras de platano,
pimenton, cebolla, entre otros.

e Residuos de carne blanca (Pollo y pescado), sin incluir huesos,
Gnicamente grasas y partes blandas

e Materia Seca, como desechos de jardineria (Hojas secas).

4.1.1 Procedimiento Experimental
4.1.1.1. Preparacion de la Mezcla Orgéanica

Para que el proceso de biodigestion de los desperdicios seleccionados se
desarrolle apropiadamente, estos fueron adecuadamente condicionados para
este proposito, es por ello, que primero se procedio a la trituracién de todos los
desperdicios que fueron empleados como materia prima, con la finalidad de
obtener el menor tamafio posible, de los materiales lefiosos y fibras vegetales,
se buscaba una dimensiones aproximadamente de 10 mm a 20 mm, que
permitiera el mayor contacto ente los microorganismos y la superficie del
material.

Los materiales utilizados para la preparacion de la mezcla fueron los
siguientes:

e Licuadora

e Cuchillo de Cocina
e Mortero

e Tabla para cortar
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Antes de ser triturada, en el proceso de licuado, la materia organica (cada
uno de los desperdicios), fueron previamente picados a las menores
dimensiones posibles para facilitar el mismo. Posterior a esto se procedié a
realizar el triturado en la licuadora obteniéndose la mezcla organica la cual es
presentada en la llustracién 24

ANEXOS

llustracién 24.Mezcla Orgéanica Triturada
Fuente. Elaboracion Propia

4.1.2. Preparacion del Montaje

Para la elaboracion de la prueba piloto, se tomé la decision de realizar tres
montajes a iguales proporciones de mezcla organica y agua (1:3), con esto se
aprecio las condiciones de salida del efluente, resultado de la descomposicién
anaerobica dentro de cada uno de los contenedores, lo cual fue tomado en
cuenta para el disefio del sistema de extraccion del Biodigestor. A cada uno de
los montajes se procedié a tomar lectura de la variacién de presiéon en forma
diaria.

Los materiales utilizados para la construccion de los montajes fueron los
siguientes:

e 3 Tablas de madera de 1m x 60 cm

e Tubo plastico de diametro 3/8 de pulgada
e 3envases de agua de 5,7 L.

e Teipe Plomo
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e Clavos

e Alambre

e Martillo

e 3 Tapones de goma

Para la medicion de la variacion de altura la cual determinara la presion
dentro del sistema, se construyeron tres mandmetros de agua (uno para cada
montaje, respectivamente) los cuales estaran conectados a cada uno de sus
correspondientes recipientes en todo momento, donde se velé que durante el
proceso de elaboracion y armado de los tres sistemas, no existiese ningun tipo
de fuga

El armado completo de los sistemas se muestra en la llustracion 25 , a
continuacion.

llustracion 25. Montajes Armados
Fuente. Elaboracion Propia

A cada uno de los montajes se le fue suministrado 100g de mezcla orgéanica,
y un volumen de agua de 300 ml. Una vez colocada la mezcla con agua dentro
del recipiente contenedor, se procedi6 a ser sellado.

Una vez sellados los tres recipientes, se continud, con el llenado de la
columna de agua en cada uno de los mandmetros. Una vez hecho esto se
empezO6 a tomar anotaciones diarias durante un lapso de tiempo de dos
semanas y media aproximadamente (sin incluir fines de semana). Se realiz6 el

7
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registro de la variacién de altura manométrica para cada uno de los montajes,
adicional a esto se realizo el registro de presion atmosférica y temperatura
ambiental dentro de la habitacién donde los montajes se encontraban ubicados.
Se detuvo el proceso de medicion al momento en el cual la presion
manométrica de los sistemas dej6 de variar y pasé a mantenerse constante,
esto ocurrio durante los ultimos 5 dias que se realizaron las respectivas
mediciones. Los datos recolectados durante dos semanas y media de
mediciones se presentan a continuacion en la Tabla 26 y la Tabla 27 en
diferentes unidades de medicion de presion.

Tabla 27. Datos Presién Biogas en cm de Agua

P1 P2 P3
= = — Temp
Presion Presion Presion (Co)
(cmH20) (cmH20) (cmH20)
0,5 1,0 0,4 24,4
0,5 1,0 0,4 26,2
0,8 1,0 0,4 26,3
0,8 1,0 0,5 26,1
0,7 1,0 0,4 25,2
0,7 15 0,5 26,2
0,7 15 0,5 25,2
0,7 15 0,5 26,1
0,8 15 0,8 26,3
0,9 15 0,7 26,1
0,9 1,5 0,7 26,3
1,0 1,4 0,7 26,3
1,0 1,4 0,8 24,2
1,0 1,4 0,8 23,6
1,5 2,0 1,0 25,8
1,5 2,5 1,4 26,2
15 2,5 1,4 25,9
15 2,5 1,4 26,4
15 2,5 1,4 25,1

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 28. Datos Presion Biogas en mm de Mercurio

P1 P2 P3
— = = Temp
Presion Presion Presion (C)
(mmhg) (mmhg) (mmhg)

0,3676 0,7353 0,2941 24,4
0,3676 0,7353 0,2941 26,2
0,5882 0,7353 0,2941 26,3
0,5882 0,7353 0,3676 26,1
0,5147 0,7353 0,2941 25,2
0,5147 1,1029 0,3676 26,2
0,5147 1,1029 0,3676 25,2
0,5147 1,1029 0,3676 26,1
0,5882 1,1029 0,5882 26,3
0,6618 1,1029 0,5147 26,1
0,6618 1,1029 0,5147 26,3
0,7353 1,0294 0,5147 26,3
0,7353 1,0294 0,5882 24,2
0,7353 1,0294 0,5882 23,6
1,1029 1,4706 0,7353 25,8
1,1029 1,8382 1,0294 26,2
1,1029 1,8382 1,0294 25,9
1,1029 1,8382 1,0294 26,4
1,1029 1,8382 1,0294 25,1

Fuente. Elaboracion Propia

4.1.3. Analisis de Acidos HGamicos y Fulvicos

El analisis de acidos Humicos y Fulvicos (cuya mezcla, es denominada como
humus) se realiza con la finalidad de determinar en forma cuantitativa la riqueza
de la muestra, y que tan fructifero seria su aprovechamiento como abono o
fertilizante en un terreno que por varias condiciones ya no presenta los
nutrientes necesarios para sostener vida vegetal.
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Los &cidos Humicos y Fdlvicos son complejas agrupaciones
macromoleculares en las que las unidades fundamentales son compuestos
aromaticos de caracter fendlico procedentes de la descomposicion de la materia
organica y compuestos nitrogenados, tanto ciclicos como alifaticos sintetizados
por ciertos microorganismos presentes en suelo.*®

4.1.3.1. Metodologia experimental para la medicion de Acidos
Humicos y Fulmicos

La metodologia para la determinacién o medicion de é&cidos Humicos y
Fulvicos se baso principalmente en la metodologia extraida de un trabajo de
grado, el cual lleva por titulo el siguiente:

“Estudio de la influencia de las lombrices rojas californianas (Eisenia
foetida) sobre las variables fisicoquimicas de suelos contaminados con
aceites lubricantes.”

Trabajo Especial de Grado realizado por Acosta Roversi, (2008).
Universidad Pedagogico Experimental. Instituto Pedagogico de Caracas.
Caracas, Venezuela. Trabajo Especial de Grado

e Materiales y Reactivos:

Materiales. Los materiales requeridos para esta determinacion son:
matraces aforados de 50 mL, beakers de 50 mL, agitador de vidrio,
espatula, balanza analitica y papel parafinado.

Reactivos. Los reactivos requeridos para esta determinacion son: muestras
de suelos contaminados con aceites lubricantes, HCl 0.5 mol/ dm*®y NaOH
1 mol/ dm?, y agua destilada.

e Procedimiento Experimental
Esta determinacion se basa la diferencia de solubilidad que poseen los

acidos Humicos, Fulvicos y huminas presentes en el suelo en diferentes
medios, basicos y acidos, lo cual permite su separacion. Para esta

*® Acidos Humicos y Acidos Fulvidos. (2011), Recuperado el 3 de Abril de 2011, de
http://www.bonsaimenorca.com/articulos/acidos-humicos-y-acidos-fulvicos/

10
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determinacion se toman 2 g de suelo y se disuelven en una solucion de NaOH
(medio basico) y se filtra. Esto para separar las huminas y minerales presentes
en el suelo que son insolubles en medio basico. Al filtrado soluble se le agrega
HCI (medio acido) para separar los humicos y Fulvicos insolubles en medio
acidos. El residuo insoluble en el &cido corresponde al contenido de &cidos

Humicos y el residuo soluble al contenido de acidos Fulvicos.

De este Trabajo Especial de Grado se extrajo, como ya se menciono, la
metodologia experimental para la determinacion de Acidos Hamicos y Fulvicos
en cada una de las muestras de residuos correspondientes a cada uno de los
montajes posterior a su biodigestion, metodologia que es presentada la

llustraciéon 26 :

Tomar 2 g de
hiue=ta
Dizoheer en Sol.
Oe NaldH 1imaol
*
l_ Fitrar _l
Solubles In=olubles
' !
Aaadir HC0S by -
> Hurminas
l_ - _l hinerales
Solubles In=olubles
¥ ¥
P Filvicos A Homicos
¥ ¥
Pe=ar Pe=ar
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llustracién 26. Metodologia Experimental
Fuente: “‘ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS LOMBRICES ROJAS CALIFORNIANAS (EISENIA
FOETIDA) SOBRE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS DE SUELOS CONTAMINADOS CON ACEITES
LUBRICANTES.” Acosta Roversi, (2008). Universidad Pedagogico Experimental. Instituto Pedagogico de
Caracas. Caracas, Venezuela.
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Posterior al proceso de Biodigestion el efluente generado dentro de cada uno
de los recipientes, se dejé secar y mezcldé con materia seca, este proceso se
realiz6 para someter el mismo a un proceso de Lombricultura el cual
enrigueciera aun mas el contenido de humus en el efluente o Bidl.

Los resultados obtenidos del analisis de Acidos Humicos y Falvicos se
presentan a continuacién en el Tabla 28

Tabla 29. Resultados Hamicos y Fulvicos

Materia
Tipo de Materia Seca Humus % Humus
Mezcla Organica 8,566 2,7964 32,644%
Biol 3,770 0,08 2,122%
Biol procesado por Lombrices 46,524 38,7643 83,321%

Fuente. Elaboracion Propia

e Discusion de Resultados y Conclusiones

Al apreciar los resultados expuestos en la Tabla 28, se not6 un notable
incremento en el porcentaje de humus (acidos hamicos y fulvicos), en el Bidl
procesado por las lombrices, en comparacion con la mezcla organica y el Bidl
producto del proceso de descomposicion anaerodbica, lo interesante de los
resultados obtenidos es la comparacion que se realizé entre el porcentaje de
humus de la mezcla organica y el Bi6l producto de la descomposiciéon
anaerobica anterior al proceso de Lombricultura. Como se puede apreciar en la
Tabla 28 el Bidl producto de la descomposicion anaerdbica antes del proceso
de Lombricultura, presentdé un porcentaje de humus bastante menor en
comparacion al porcentaje de humus de la mezcla original, esto se debe a que
los procesos de descomposicion anaerdbicos por lo general producen un
efluente o Bidl con porcentajes muy bajos de humus, producto del proceso de
descomposicion en si, dependiendo del tipo de mezcla organica con la cual se
esté trabajando, es por ello que fue aplicado un proceso de Lombricultura
posterior a la obtencion del Biol para su enriquecimiento, el cual es bastante
notable a través de los resultados obtenidos.

Un alto porcentaje de humus implica un crecimiento de baterias que

fomentan la fijacidon de Nitrégeno en los suelos, permitiendo el crecimiento de
nueva vida vegetal.

12
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Con la intencion de hacer una medicion de poder inferir a groso modo el
contenido de bacterias presentes en cada una de las muestras, se realizé el
analisis de carbono organico presente en estas, hay que recordar que estas
bacterias, las cuales ayudan a la fijacion de nitrégeno en los suelos, consumen
carbono organico, y la presencia de este influye a la proliferacion o no de las
mismas. Relativo a esto se realizé la determinacién de carbono organico total
en las muestras, a través de un analisis de colorimetria.

4.1.4. Determinacion de Carbono Organico presentes en las
muestras de antes y después de Biodigestiéon y Lombricultura por
colorimetria

Con la determinacién de Acidos Himicos y Fulvicos no es suficiente para
evaluar la riqueza de la mezcla antes y después de proceso de biodigestion y
Lombricultura, es por ello que se realizd en analisis de carbono organico
presente en cada una de las muestras.

Para la realizacion del procedimiento experimental, se utilizaron los
siguientes materiales y reactivos:

e Materiales: Matraces aforados de 50 cm?® y 100 cm?®, beakers de 50,
100 y 150 cm®, agitador de vidrio, espatula, pipetas 1,5, 10 cm® balanza
analitica, espectrofotbmetro, celdas de cuarzo de 1cm de paso Optico,
papel parafinado y pizeta.

e Reactivos: Solucién de K,Cr,0O7 al 8 %, H,SO,4 concentrado, solucién de
glucosa al 12,513%. Esta solucién tendra 50 mg de carbono organico
(CO) por cm?® (solucién madre) con esta solucién se prepararon los
patrones de concentracién 2,5; 7,5; 10 mg de CO/ cm®.

4.1.4.1. Descripcion del Procedimiento Experimental

El presente procedimiento implico, la preparacion de una serie de
patrones, los cuales al determinar la absorbancia para cada uno y relacionando
la misma con la concentracion, permitiran determinar la concentracion de C
organico presente en las muestras en estudio.

Para la preparacion de los patrones se procedio a preparar una solucion
madre de glucosa al 12,513%. De dicha solucién de tomaron 2,5; 7,5; 10 cm®, y
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se llevaron a un volumen de 100 cm® con agua destilada. Posteriormente se
extrajo de cada patrén 1 cm?® para proceder oxidar el carbono presente con 2
cm?® de K,Cr,07 al 8%, el cual al reducirse (cambiar de estado de oxidacion de
6+ a 3+) en presencia del H,SO,, que proporciona el medio necesario para que
ocurra la reaccion, se produce un cambio de coloraciéon de naranja a verde
indicando la oxidacion del carbono presente en las soluciones. Es importante
destacar que al afiadir el H,SO,4 a los tubos de ensayo la reaccion producida es
exotérmica, con lo cual hay que esperar gue la solucion se enfrie para afiadir el
agua y asegurar que dicha reaccion se ha completado. Al realizar las
mediciones se obtuvo una curva de calibracion, la cual muestra los landas la
absorbancia maxima a una longitud de onda determinada, esta se muestra en la
llustracién 27

0,7 -

0,6 1

0.4 -

0,3 A

AbsURA

0,2 -

0,1 A

320 420 520 620
I (nm)

llustraciéon 27. Absorbancia Maxima
Fuente: Elaboracion Propia

El objetivo principal de esto, es la busqueda del punto donde ocurre la
mayor absorbancia, con esto se aprecid la mejor sefal, lo que implica una
mayor sensibilidad en la lectura, es por ello que se decidi6 para la
determinacion de la cantidad de carbono orgénico trabajar a una longitud de
onda de 420 nm. A continuacion en la Tabla 29 se presentan los resultados
obtenidos de la determinacién de carbono organico a distintas cantidades de sol
madre.
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Tabla 30. Absorvancia a 420 nm

Volumen de madre
(ml) C C(g/L) %T Abs
2,50 1,251 6]1,22184875
7,50 3,753 4610,33724217
10,00 5,004 60| 0,22184875

Fuente. Elaboracion Propia

Posterior a la determinacion de las absorbancias de la solucion madre a
distintos volimenes y una longitud de onda de 420 nm, se determiné la
absorbancia de cada una de las muestras a esta misma longitud de onda, los
resultados de esto se presentan a continuacion la Tabla 30.

Tabla 31. Absorvancia de muestras a 420 nm

Tipo de Materia % T Ab
Biol procesado por
Lombrices 15(0,82390874
Mezcla Organica 4310,36653154

Fuente. Elaboracién Propia

Como se puede apreciar las absorbancias de cada una de las muestras
caen dentro del rango, generado por la solucién madre a distintos volimenes. A
continuacion en la llustracion 28 se presenta la curva de concentracion de
carbono organico determinada a partir de los datos presentados en la Tabla
30.

y=-0,2789x + 1,524
200 1 R?= 0,949
150 -
=100
@ 050 1 5
q = T T | 1
050 9 2 4 6\ 8
-1,00 -
C(glL)

llustracién 28. Curva de Carbono Organico
Fuente: Elaboracion Propia

Ya con la recta de concentracion de carbono organico elaborada, se
procedi6 a la determinacibn de este en cada una de las muestras, los
resultados se presentan en la Tabla 31.
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Tabla 32.Concentracion Carbono Organico

Tipo de Materia % T Ab C (g/l)
Bidl procesado por
Lombrices 15 0,82390874 | 2,51018738
Mezcla Organica 43|0,36653154 | 4,15011996

Fuente. Elaboracion Propia
e Discusion de Resultados y Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se puede evidenciar que el
contenido de carbono disminuye de una muestra a otra. La muestra con mayor
contenido de carbono organico fue la correspondiente a la mezcla orgéanica, y
aguella con menor contenido de carbono organico fue aquella correspondiente
al Biol después de someterse al proceso de Lombricultura, al apreciar esto se
puede afirmar que se obtuvieron resultados coherentes que coinciden con los
resultados del andlisis de humicos y fulvicos.

Si se considera el carbono organico como el combustible o alimento para
gue las poblaciones de bacterias encargadas de la fijacion de nitrégeno en los
suelos, crezcan y prosperen es de esperarse que en aquellos casos donde hay
menor contenido de carbono organico, sea donde se pueda llegar a apreciar
menor cantidad en la poblacién de bacterias fijadoras de Nitrégeno y viceversa,
una muestra con mayor contenido de carbono organico, ayuda a inferir que el
ndamero en la poblacion de estas bacterias es reducido.
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ANEXO 5: CALCULO DIMENSIONES DE BIODIGESTOR

Las dimensiones presentadas en la Tabla 14, fueron obtenidas a partir
de la unidad proporcional U, la cual representa la cuarta parte del radio basico
como se muestra en la Ecuacion 3. Los célculos de estas dimensiones se
muestran a continuacion:

Rc=5U =5.0,48=2,38m
Ecuacién 4. Calculo Radio de la Cupula

D=8U =8.0,48=3,80m
Ecuacion 5. Célculo Diametro del Biodigestor

hc=2U =2.0,48=0,95m
Ecuacion 6. Célculo de Altura de Cupula

hp=3U =3.0,48=1,43m
Ecuacién 7. Calculo de Altura de Pared

ht =0,15.D =0,15.3,80=0,57m
Ecuaciéon 8.Calculo de Altura de Cono Base

Para el calculo y determinacion de las dimensiones presentadas en la
Tabla 14 se utiliz6 como fuente, el libro “Disefio y Construccién de Plantas
de Biogas Sencillas’ de Guardado C, José Ay publicado en el afio 2007 en la
Habana, Cuba.
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ANEXO 6: DISTRIBUCION MAQUINA- EQUIPO

Como fue mencionado en el Capitulo V, los requerimientos de espacio
de cada éarea fueron determinados a partir de las distribuciones de equipos y
maquinaria, que en cada uno de estas se encontraran, a continuacion se
presentan las llustraciones 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, como fueron
establecidos los requerimientos de espacio de cada maquina y equipo
involucrados en las actividades primarias y de apoyo en el orden en | que el
proceso productivo se ira desarrollando.

Datos de distribucion de maguinaria y equipo

Planta: UCAB Biodigestion

Preparado por: Br. Maizes 4. Barrios B.

Agua: MO Mombreftipo: Apil ador Mim. De maquina:
Emanaciones: h0 Electricidad: MO Fabricante: Serial:
Gas: MO

Estacionamiento: WO Area bruta necesaria: 344m2

MT

eyenda
| Fﬂamiado Tranpark,

H Mquina
Erpasigiiperador Ercalai-idcm

llustracion 29. Apilador
Fuente: Elaboracion
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Datos de distribucion de maquinaria y equipo

Planta: UCAE Eiodigestion
Preparado por: Er. Moises &, Barriozs B.

Agua: MO Nombreitipo:  Trituradora Niim. De maquina: HFGI
Emanaciones: &l Electricidad: 5/ Fabri . Wentura Serial:
Gas: NO Estacionamiento: MO Area bruta necesaria: 1260 m2
@1 770
iy i
eyenda
Tantenimienta TateriaFrima
H Hiquina Matorial uerale
Eoracialoaader Erzalai-i8cm

llustracion 30. Trituradora
Fuente: DISENO CONCEPTUAL DE UNA INSTALACION DESTINADA AL MANEJO Y RECOLECCION
DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LA UCAB, CAMPUS CARACAS Informe de Pasantias
realizado por Panyella, Ménica Alejandra. Universidad Catdlica Andrés Bellos. Octubre 2010. Caracas,
Venezuela.

Datos de distribucion de magquinaria y equipo

Planta: UCAE Eiodigestion
Preparado por: Br. Maises &, Barrios B,

Agua: 5 Mombreftipo:  Mezcladora Niim. De maquina:
Emanaciones: 5l Electricidad: MO Fabricante: Serial:
Gas: MO Estacionamiento: NO Area bruta necesaria.  73m2

EQ

MTTO

Mantermienta
Méauina

llustracion 31. Mezcladora
Fuente: Elaboracion Propia
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Datos de distribucion de maquinaria y equipo

Planta: UCAE Eiodigestion

Preparado por: Er. Moaisés &, Barios B,

Agua: =i Ductos: Nombreltipo: Fieactor de Bindigetion Niim. De maquina:
Emanaciones: =i Electricidad- Mo Fabricante: Serial:
Gas: si Estaci i Area bruta necesaria: 38.25m2

EnE

EO[TT]
i
MR
eqenda
Mantenimicnta MateriaFrima
Méquina Material querale
Ergaindooradar Ercalal2¥ cm
llustracién 32. Biodigestor
Fuente: Elaboracion Propia
Datos de distribucion de maquinaria y equipo
Planta: UCAE Eiodigestidn
Preparado por: Er. Maoises &, Barios B,
Agua: NO Nombreftipo:  Tolvacon Tornilla sin fin Niim. De maquina:
Emanaciones: NO Electricidad: MO Fabricante: Serial:
Gas: MO Estacionamiento: NO Area bruta necesaria; 2513m2
1]
11
EO
eyenda
Tante it
Miaquina
L acioQucradar

llustracion 33 Tolva de Empaquetado
Fuente: Elaboracion Propia

20



UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

ANEXOS

Datos de distribucion de maguinaria y equipo

Planta: UCAE Biodigestion
Preparado por: Br Moizez A Barios B.

Agua: 5l Nombreftipo: Bombay Tanques
Emanaciones: NO Electricidad: = Fabricante:
Gas: NO

Estacionamiento: 51 Area bruta necesaria;  21m2

Niim. De maquina:
Serial:

EOM rE

hﬁh

eyenda

llustracién 34.Cuarto de Bombas
Fuente: Elaboracion Propia

Datos de distribucidn de maquinaria y equipo

Planta: UCAE Biodigestian
Preparado por: Br. Moises A Barrios B.
Agua: Sl Nombreftipo: Fregadera

Emanaciones: NO Electricidad: N Fabricante:
Gas: MO

Nim. De maquina:
Serial:

Estacionamiento: S| Area bruta necesaria: 528m2
[T
[

IIustraciéh 35. Area de Lavado

Fuente: DISENO CONCEPTUAL DE UNA INSTALACION DESTINADA AL MANEJO Y RECOLECCION
DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LA UCAB, CAMPUS CARACAS Informe de Pasantias
realizado por Panyella, Ménica Alejandra. Universidad Catdlica Andrés Bellos. Octubre 2010. Caracas,

Venezuela.

21



=== UNIVERSIDAD CAT OLICA
Q’ ANDRES BELLO

iy ESCUELA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL

ANEXOS

Las distribuciones de equipo-maquina presentados anteriormente,
ayudaron a determinar el requerimiento de espacio total para el desarrollo de
las actividades primarias. Los requerimientos de espacio de las areas en donde
se desarrollaran las actividades de apoyo, fueron obtenidas a partir de la
documentacion bibliografica de trabajos anteriores a este. Los requerimientos
de espacio de cada area son presentados en la Tabla N° 17

e Bafos y Vestidores: El cuarto de bafio cuenta con lavamanos y un
inodoro. Los vestidores estan conformados por un armario donde el (los)
trabajador (es) podran guardar sus pertenencias personales.

e Oficinas: La oficina contara con espacio suficiente para contener un
escritorio, silla y un archivador.

e Zona de Carga y Descarga: Este espacio esta configurado de manera
adecuada para la carga y descarga de material en la instalacion.

Como criterio se tomo un ancho de pasillos de no menos 0,8 m o 80 cm,
este valor se obtuvo a partir de las investigaciones bibliograficas realizadas y la
consulta con expertos en el area.

Para el caso del requerimiento de espacio de los almacenes de materia
prima y producto terminado, se determinaron los respectivos requerimientos a
partir del tipo de carga unitaria que estos contendrian, es decir, para el caso del
almacén de materia prima, este debe ser capaz de contener palettes de
dimensiones 1,2 x 1 m, con una holgura de pasillo entre estas de 2,92 m,
procurando asi un espacio suficiente para el transito de los apiladores que se
desplacen por el area. En el caso del almacén de producto terminado, fue
empleado el mismo criterio Unicamente variando el concepto de carga unitaria,
gue seran sacos capaces de contener 24 Kg de producto terminado de
dimensiones de 50x70x22 cm.
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ANEXO 7: DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE BIODIGESTION

Como se hace referencia en el Capitulo V, para la distribucion de la
planta, fue necesario evaluar los requerimientos de espacio de cada maquina y
equipo gque en esta se encontrara, a partir de esto, fue dimensionada cada area
de la planta, (los requerimientos de espacio para cada area son presentados en
la Tabla N° 17). Con los requerimientos de espacio de cada area se procedio a
realizar el diagrama de grilla, en base a la distribucién obtenida en el diagrama
de nodos (Figura N° 19).

A continuacion se presentan los diagramas de grillas con la distribucion
propuesta de la planta.

A cada diagrama de grilla le fue evaluada la eficacia por medio de la
cuantificacion de las prioridades existentes entre cada area, es decir, a cada
una de las prioridades existentes entre las areas le fue asignado un valor
numérico, cada uno de estos valores fue ponderado por el numero de grillas
gue separa a cada area, en principio se debe elegir aquella grilla cuya
totalizacion obtenga el valor mas pequeiio.

A continuacion en la Tabla N° 32 se presenta el valor numérico otorgado
a cada una de las relaciones:

Tabla 33. Valor numérico de relacion entre areas

Codigo Valor Numérico
A 4
E 3
I 2
o 1
u 0
X -1

Fuente: Elaboracion Propia
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e Opcionl
Tabla 34. Célculo de Eficacia (opcion 1)
Sumatoria
112]3]|4|5|6|7[8[9]10|11]|12]|13]14 [Sumatoria | (Efic)

1 413]0|1f{1]4]j0]J1] of 2] Of 0] -1 13 -7
2 4lo0l1fof2]jojo] of 2] of 0] -1 6 1
3 4(3)o|ojojof of 2] 2] 0] O 11 4
4 4|12)0|0f0] 0] 0] O] O] -1 5 -8
5 4({1]0|0f of 1| o] O] O 6 4
6 4{ojo| o] 2] 0] 0] -1 5 0
7 0|/0] Oof of of of -1 -1 -7
8 2]-1| 0] 0] 0] -1 0 -16
9 -1 0] 0] -1} -1 -3 -25
10 0| O -1 -1 -9
11 3] 1] O 4 8
12 0] O 0 0
13 4 4 0
14 Total 49 -55

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 36. Diagrama de Grilla (opcion 1)
Fuente: Elaboracion Propia
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e Opcién 2
Tabla 35. Calculo de Eficacia (opcion 2)
Sumatoria
112]|3]4|5]6]|7(8]9]10|11]12]|13|14 ] Sumatoria (Efic)

1 413]0f1)1]4f0]1] O] 2] O] O] -1 13 3
2 410|1{0|2|0]J0O] Of 2] O] Of -1 6 -1
3 413]10]0|0|0] O] 2f 2] O] O 11 14
4 412(0]0|0| O] O] O Of -1 5 -10
5 411({0]J0] Of 1] O] O O 6 2
6 410]0] 0] 2] Of O] -1 5 -10
7 0ojo] 0] of O] O] -1 -1 -7
8 21-11 0] 0] Of -1 0 -16
9 -11 0] Of -1 -1 -3 -25
10 0] 0] Of -1 -1 -9
11 31 1] O 4 8
12 0] O 0 0
13 4 4 0
14 Total 49 -51

Fuente: Elaboracion Propia

Ya que el resultado de las eficacias es muy semejante, se toma la opcion
namero dos, como diagrama de grilla propuesto para la distribucion de la planta,
debido a no presentar tantas particiones de las areas, como es el caso de la
opcion numero 1 el diagrama se puede apreciar en la llustracion 18.
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ANEXO 8: MATERIALES MAS USADOS EN LA OBRA

Cemento: Debe ser de calidad (Portland), preferiblemente de 350 Kg/m?,
se utilizara para confeccionar los morteros y hormigones en toda la obra.

Piedra: Se utilizara si el subsuelo es de poca firmeza, arcilloso.

Piedra de Hormigoén (3/4”): Sera empleada para construir el hormigén
del cono y el fondo del tanque de compensacion.

Gravilla: Se empleard para conformar el hormigbn de los anillos,
intermedios, el terminal del muro de bloque y la base de la cupula, el
anillo de cierre de ésta, asi como las tapas y el cuello.

Arena: Se utilizardn dos tipos de arena, arena lavada, la cual se
empleara en la confeccion de los hormigones y arena de cantera, la cual
se empleara en los morteros, para levantar los muros, los resanos y el
escuto de la cupula.

Cal: Junto con la arena se usara en el escuto para el interior de la capula
Ladrillo de Ceramica: De dimensiones de 12x25x6-5 cm de 140 kg/cm?;
con el cual se construira la ctupula y parte del cuello

Bloques de Hormigoén: Los bloques huecos de hormigén deben
corresponder con las normas de fabricacion, con los que se construiran
el muro del biodigestor, y el tanque de compensacion, la caja de carga y
el tanque de Lombricultura.

Acero. Se utilizaran cabillas de 3/8” o V2 “ corrugada tipo A 30 y cabillas
lisas 4" de tipo A-24 en todas las armaduras, en los anillos y en las
armaduras de las tapas.
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ANEXO 9: LAYOUT PLANTA DE BIODIGESTION
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