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RESUMEN EJECUTIVO

Con esta propuesta de disefio de un sistema de produccion con distribucién de
biogas a partir de excretas humanas y animales para su funcionamiento y
suministro de gas a las zonas rurales del corregimiento de la fortuna de la ciudad

de Barrancabermeja.

El desarrollo del proyecto plantea realizar la caracterizacion socio-economico y
ambiental de la zona, con el fin de determinar los principales problemas
energéticos-ambientales que se presentan actualmente en la poblacion, por medio
de instrumentos de recoleccion de datos que permitan clasificar , conocer y tabular
la informacion, para después, seleccionar la alternativa mas apropiada al entorno
socio-economico y ambiental, asi permitir la recoleccion de biogas producido por
la descomposicion anaerobia de la materia organica, por medio de herramientas
técnicas de comparacion, asi mismo efectuar el correspondiente disefio y

determinar el costo-beneficio del proyecto en la poblacion.

El proyecto contempla una metodologia que se basa en la investigacion
descriptiva, donde se analizan las fuentes de investigacion externas e internas que
son suministradas como base para el desarrollo del proyecto, se aplican modelos
gue fueron desarrollados y han tenido un correcto funcionamiento, con el método
de analisis se obtiene la informacion requerida con el propésito de almacenar y
conocer el estado actual del area, de la comunidad y el medio ambiente respecto

al biocombustible.

Se implementa un enfoque cuantitativo, que permite examinar, analizar,
comprobar y tabular los datos obtenidos para determinar los célculos y

estadisticas que se requieren en la construccion del proyecto garantizando el

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 18
DOCENCIA DE 156

Disefio de un sistema de produccion de biogas a partir de excretas
R-DC-95 humanas y de animales, con la distribucion a la zona rural de VERSION: 01
Barrancabermeja

cumplimiento de los objetivos. Como resultado se determinan las diferentes
variables que intervienen tanto en los célculos del area, de disefio y del proceso
del biodigestor y asi poder establecer el disefio correcto que mas se adecue a las
necesidades de la tesis de grado.
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INTRODUCCION

Con el pasar de los afos la innovacion tecnolégica e incremento de diversos
métodos investigativos ha traido consigo la generacién de nuevas alternativas que
han beneficiado la subsistencia y desarrollo de nuevas actividades orientadas a
reducir la generacion de fuentes de biocombustible responsables de impactar
directamente el medio ambiente y salud de las personas.

Con base a lo expuesto anteriormente se establece la realizacion de un proyecto
investigativo orientado a la elaboracion de un disefio de sistema biodigestor a
través del software Solidworks, el cual es implementado como alternativa de
solucion al sector rural la fortuna, del municipio de Barrancabermeja, quien
actualmente presenta una problematica que deriva de la falta de mecanismos que
permitan la distribucion eficiente de servicios de gas, por lo que deben emplear
actividades empiricas como el uso de fogones accionados por lefia que permitan
la coccion de alimentos, los cuales generan un impacto ambiental por la
contaminacion del aire, producto de la combustion de madera, sin dejar de lado la
afectacion en la salud, que representa la inhalacion constante de didxido de

carbono.

La ejecucion del disefio, consta de la identificacion detallada, funcionamiento y
dimensiones nominales de cada uno de los equipos que intervienen en el proceso
de descomposicion anaerobica de la materia organiza para la extraccion y
distribucion de gas metano a los hogares, para su respectivo uso como
combustible, a partir de excretas humanas y de animales. Ademas, de considerar
gue es un factor que beneficia directamente la reduccibn de emisiones
contaminantes, incremento de los ingresos econdmicos de las viviendas debido a

gue no deben someterse a un pago constante para la adquisicion del servicio, sin
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dejar de lado que el sistema empleado posee un mecanismo de descarga, que
permite la extraccién de lixiviados y/o material ya procesado que puede ser

comercializado e implementado en la zona como bioabono.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la zona rural de Barrancabermeja especialmente en el corregimiento de la
fortuna la cual es la poblacion mas alejada del casco urbano, no cuenta con
conexion a red de gas domiciliario como una fuente de energia para uso
domestico (cocinas, hornos), por tanto, recurren a sistemas como al uso de la

pipeta o cilindro de gas licuado de petréleo (GLP) y a la lefia para poder cocinar.

El gas licuado de petroleo, en julio de 2015 tuvo un incremento del 15% de
acuerdo al cambio de tarifa aplicado por la comisién de regulacion de energia y
gas (CREG), mediante la resolucion 079 de 2015 (Rojas, 2015). Ademas, a partir
del 2016 los usuarios del GLP manifiestan un elevado aumento en el precio del
producto, debido a que actualmente el valor del GLP se encuentra atado al precio
del gas natural, el cual ha tenido un déficit de oferta y un incremento en la
demanda, presionando al alza en el precio del gas natural, situacion que se ve
reflejada negativamente en las nuevas alzas de precios que se ofrecen a los

usuarios del GLP.

Para la adquisicion del cilindro de GLP se debe tener en cuenta aspectos como, la
distancia o el equivalente a la salida de la finca al punto de venta de GLP mas
cercano en la zona urbana, lo cual cuesta entre $15.000 a $20.000 pesos, por
ejemplo, el precio de la pipeta de GLP de 33 libras cuesta $60.000 o su recarga
(cuando llevan el cilindro) entre $45.000 a $50.000 pesos; y el obrero, al cual se le
paga $15.000 pesos para ir a buscar el GLP y llevarlo a la finca; la pipeta de 33

libras para una familia rural promedio de 4 a 6 personas, tiene una duracion de 15
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a 20 dias, generando unos costos aproximados cada 20 dias entre $75.000 a
$85.000 pesos si lleva el cilindro, de no llevarlo entre $90.000 a $95.000 pesos.

Por otro lado, el uso de la lefia como fuente de energia para utilizar en el hogar,
acarrea un impacto ambiental negativo ocasionado por la deforestacién y un
impacto nocivo para la salud, debido a compuestos procedentes de la combustion
de la madera, particulas toxicas pequefias como el monoxido de carbono y el
diéxido de nitrégeno, los cuales, son téxicos para el hombre y el ambiente; con
niveles hasta cien veces superiores a los limites que recomienda la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS).

Adicionalmente, en los hogares rurales el manejo de las excretas tanto animales
como humanas no es el mas adecuado, debido a la falta de conocimiento y
capacitacion sobre el tema, lo cual conlleva a que las excretas desemboquen en
fuentes hidricas, siendo foco continuo de contaminacion para aguas potables y
potencial generador de enfermedades para los humanos, esto sumado al
desperdicio del potencial energético y nutricional (bioabono) que tienen las

excretas.

Al incorporar la tecnologia del biogas cada hogar rural ahorra anualmente 4
toneladas de lefia, 32 L de queroseno y se beneficiaran con 5 toneladas anuales
de bio-abono o bio-fertilizante. Por tal motivo se llega a un interrogante ¢Como
aprovechar los desechos o excretas animales de las familias de las zonas rurales
para la produccion de biogas y la implementacién de una tecnoldgica limpia a la
comunidad rural, a un bajo costo, por medio de practicas sustentables para la

obtencién domestica de una fuente de energia?
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1.2. JUSTIFICACION

La investigacion contempla el disefio de un sistema de produccion con distribucion
de biogas a partir de excretas humanas y animales para su uso, en las zonas
rurales de Barrancabermeja, lo cual permite que la comunidad cuente con un
suministro estable y continuo de biogéas, y disminuir el uso del GLP o lefia que

actualmente es el mas utilizado por la comunidad.

El andlisis y desarrollo del trabajo de grado establece el disefio del prototipo y
conciencia en los habitantes de la zona el uso de una fuente de energia renovable
como el biogas, que contribuya al mejoramiento de las condiciones del medio
ambiente, disminuyendo el uso de la lefia que tiene efectos nocivos en la salud
ocasionados por la exposicion directa al humo generado al momento de cocinar

los alimentos.

El modelo utiliza como fuente de alimentacion las excretas tanto animales como
humanas. A través de un flujo semi-continuo se genera la descomposicion de la
materia, producir el biogas y generar un mejor manejo de los desechos sanitarios
de la zona, ademas de contribuir en la salud y en el ambiente. El biodigestor
produce un fertilizante rico en nutrientes que permite la recuperacion de zonas que
debido a la agricultura han perdido capacidad de produccion y por medio de estos

fertilizantes pueden nuevamente ser actas para el cultivo.

El biodigestor también tiene como ventaja la generacion de energia eléctrica que
ayuda a alimentar focos o bombillos en la vivienda u otro elemento eléctrico que
esta posea durante un determinado tiempo. La inversidon que se realiza al inicio
puede recuperarse en un tiempo factible y ademas provee un ahorro en cuanto a
los gastos de las pipetas de GLP, debido a que los habitantes cuentan con un
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sistema mas accesible para saciar la necesidad de gas doméstico los cual reduce
altamente los costos generados por compra y transporte de GLP.

El uso de esta tecnologia en los ultimos afios ha cobrado gran interés debido a la
actual crisis energética producto del agotamiento de los combustibles fésiles, por
tal motivo las nuevas fuentes de energia renovable son de gran utilidad y beneficio
para todos los sectores economicos del pais y del mundo. Disminuyendo la
reproduccion de gérmenes y contaminacion de fuentes hidricas (procedentes de
las excretas), evitando problemas para la salud publica y para el ambiente.

Con el trabajo de grado se beneficia en especial a los habitantes de las zonas
rurales del corregimiento de la fortuna, con la contribucion hacia una mejor calidad
de vida y aprovechamiento de las fuentes de energia renovales. Por otra parte, los
estudiantes de ingenieria electromecanica aportan con su conocimiento teorico, a
gue se desarrolle proyectos de investigacion, reflejando asi la capacidad que tiene
las unidades tecnolégicas de Santander de formar profesionales que contribuyen

con el desarrollo tecnoldgico de la ciudad.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de produccién de biogas a partir de excretas humanas y

animales, con distribucién a la zona rural de Barrancabermeja.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion socio-economica y ambiental de la zona, para
determinar los principales problemas energéticos-ambientales de la

poblacién, por medio de instrumentos de recoleccion de datos.

e Seleccionar la alternativa mas apropiada al entorno socio-econdémico y
ambiental, para permitir la recoleccion de biogas producido por la
descomposicion anaerobia de la materia organica y el abastecimiento de

gas en el corregimiento de la fortuna

e Realizar el biodigestor para la produccion y distribucion del biogas a través

de una herramienta de simulaciéon SolidWorks.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Las investigaciones que se presentan a continuacion permiten observar de
manera breve, las consultas y el respectivo analisis de disefios y prototipos de
biodigestor que se utilizan actualmente y que otros autores han citado con el fin de
dar a conocer los resultados obtenidos, las recomendaciones y la conclusién a la
qgue han llegado con la implementacion de sus modelos. Todo con el fin de
reforzar y dar una mayor credibilidad al proyecto de grado y permitir la aceptacion

del mismo en la comunidad y la institucion.

Wilson Barrientos (2010) permite en su tesis, el estudio de factibilidad técnica y
financiera del uso del biogas obtenido del excremento de ganado para suplir
necesidades energéticas en el sector rural, con el apoyo de la Universidad

Industrial de Santander en la ciudad de Bucaramanga en el afio 2010.

Este proyecto presenta una propuesta de solucion al problema de falta de
suministro de energia eléctrica en el sector rural. Especificamente esta planteado
para suplir las necesidades energéticas de cinco familias campesinas ubicadas en
cercanias al corregimiento La India en el departamento de Santander (Colombia) y
cuya principal actividad econdmica es la ganaderia (Barrientos , 2010). Para ello,
se disefia un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando un biodigestor
de tanque de almacenamiento tradicional y cupula de polietileno y una celda de
combustible tipo SOFC.

Uno de los desechos contaminantes de la ganaderia es el estiércol producido por
el ganado, el estiércol es un tipo de biomasa con un alto valor energético que
puede ser aprovechado mediante la construccién de biodigestor (Barrientos ,

2010). Es a pequefia y gran escala para la obtencion de biogas. El biogas
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representa una fuente de energia cuyo componente principal es el metano, el cual
se genera a través de la descomposicién anaerdbica de la materia organica a

través de la actividad.

Sonia Duarte (2006) Afirma en su investigacion un desarrollo consiente en el
estudio de factibilidad técnico-econémica y ambiental para el aprovechamiento del
biogas producido en el tratamiento de efluentes de las plantas extractoras de
aceite de palma de la zona de Puerto Wilches, con el apoyo de la Universidad
Industrial de Santander en la ciudad de Bucaramanga en el afio 2006.

El Biogas se inyecta mezclado con ACPM en motores Diésel para generar energia
eléctrica, reemplazando hasta el 50% del combustible y reduciendo hasta el 47% los
costos de produccién de energia. La captura y aprovechamiento del Biogas se
desarrolla de forma técnica, aprovechando el subproducto obtenido en los sistemas
de tratamiento de efluentes. Manejando un punto positivo ambiental, ya que la
combustién del Biogas en el generador de energia eléctrica, permite eliminar la
emision del metano contenido en el Biogas, causando una reduccion considerable en
la emisién de gases promotores de efecto invernadero. (Duarte S. , 2006, pag. 4)

Debido a que se disminuye el consumo de ACPM para generar energia eléctrica
en cada planta, reduciendo los costos operativos del producto (Duarte S. , 2006);
adicionalmente la reduccion de GElI, califica esta propuesta como un proyecto de
mecanismo de desarrollo limpio (MDL) para captura de dioxido de carbono, de
acuerdo con las alternativas planteadas en el Protocolo de Kyoto para alcanzar las

metas de reduccion de GEl.

Sonia Duarte (2006) determina que este trabajo de investigacion que contiene un
estudio de viabilidad técnica, econémica y ambiental de la produccion de energia
eléctrica, a partir del Biogas obtenido del tratamiento anaerébico de efluentes en

extractoras de aceite de palma, ubicadas en la regién de Puerto Wilches.
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Alejandro Rodriguez (2014) permite en el desarrollo de su tesis la viabilidad
técnica para produccién de biogas a partir de la fraccién organica de los residuos
sélidos urbanos, con el apoyo de la Universidad EAN en la ciudad de Bogota D.C,
en el aflo 2014. Este trabajo presenta tecnologias empleadas mundialmente para
la gestion de los residuos sdlidos urbanos. Haciendo uso de procesos
termoquimicos, bioldgicos, bioquimicos y fisicos, para la cogeneracion de energia
térmica con: Incineracion en Parilla, Lecho Fluidizado, Circulante, Horno Rotativo,
y otro sistema como la Fermentacion. Asi mismo se expone como la FORSU
puede ser degradada por métodos aerobicos o anaerébicos como el Compostaje.

Para el aprovechamiento del Biogas se presentan alternativas como los
biodigestor, que son desarrollados en India, China y Taiwan, observando las
ventajas y desventajas de cada sistema, estableciendo un criterio cualitativo
calificado (Rodriguez, 2014). Determinando el sistema de produccién de biogas
gue mas se ajusta al contexto colombiano. Se determina el costo-beneficio

argumentando el factor ambiental, social y econémico.

Miguel Lozano (2007)en su proyecto investigativo, evidencia la produccion
potencial de biogds empleando excretas de ganado porcino en el estado de
Guanajuato, con el apoyo de la escuela de ingenieria civil, mecanica e industrial,

universidad de la Salle bajio, en México.

El Estado de Guanajuato, posee un interesante numero de cabezas de ganado en
el ambito bovino y porcino, lo que ha originado el planteamiento del presente
articulo (Lozano M. , 2007). En este trabajo, se presenta un estudio, empleando
estadisticas locales, conducente a evaluar el potencial energético disponible a
partir del uso de las excretas de ganado porcino, para producir Biogas y de ahi,

establecer una valoracion de la energia eléctrica anual obtenible, el ahorro en
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equivalente a barriles de petrdleo que se podria manejar y la cantidad de gases
gue se dejarian de afadir a la atmdsfera.

El estudio se realiza dividiendo el estado por municipios y estableciendo los totales
de cada variable de interés en el proceso. Los indicadores muestran que dada la
sencillez de implementacion de biodigestor es para la produccion de biogas, esta
debe ser una alternativa interesante e importante a desarrollar y potenciar en los
proximos afios en el pais (Lozano M. , 2007). En el caso particular del Estado de
Guanajuato, existen cerca de un millon de cerdos de diferentes edades
registrados, pudiendo producir una energia potencial para alimentar a mas de

60,000 viviendas estandar.

Nelson Duarte (2012) realizo un disefié y una construccion de un biodigestor con
residuos organicos (desperdicios, excremento y desechos solidos) utilizando un
recipiente de polietileno de alta densidad y simulando las condiciones de un
relleno sanitario tipico. En un contenedor que se sometié a un aproximado de 50
kilogramos de desechos sélidos con el correspondiente tratamiento con capa

vegetal.

De este proceso se verificd la produccidn con éxito de gas metano, esta se verifico
mediante la produccion de una combustion con “llama" caracteristica color azul, de
una presion medida en 5 atmosferas (Duarte N. , 2012). Conjuntamente se instal
un sistema de producciéon de electricidad utilizando una turbina disefiada
especialmente para el caso que produce electricidad estatica y de corriente
continua de 5 amperios los cuales utilizando madera y polietiieno de media
densidad; se evidencian en el funcionamiento y operatividad de un motor de 4

amperios, asi como el de una lampara comun.
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Nelson Duarte (2012) concluye destacar que el sistema de digestion de materia
organica para conversién de gases representa un potencial ilimitado de desarrollo
para generar energia alternativa, no solo para producir electricidad, sino que
también para otros fines, tales como redes de gases domésticos.

Marcela Paz (2011) realiza en su proyecto de grado un estudio de factibilidad
sobre la utilizacién de biodigestores. Se da a conocer tipos de biodigestores ya
existentes y su funcionamiento, pudiendo asi adentrarse de mejor forma en la
posible utilizacion de estos en una zona urbana. También se hara referencia a los
distintos usos que se le puede dar al biogas y las modificaciones correspondientes

gue se deben hacer a los artefactos para su optima utilizacion.

El objetivo principal de este proyecto de investigacion es estudiar si es factible
utilizar biodigestores en una zona urbana, especificamente en un conglomerado
habitacional (Paz, 2011). Estableciendo ademas las caracteristicas que requiere el
espacio fisico donde el biodigestor sea instalado, su funcionamiento propiamente

tal y los posibles usos de los productos obtenidos a través de la biodigestion.

Marcela Paz (2011) determiné que el sistema mas adecuado de digestion
anaerobica, para desarrollar, es el sistema Semi continuo. A demas de ser el
sistema mas utilizado en instalaciones pequefias, es el que proporciona una
cantidad diaria de biogas relativamente constante, si se logran mantener las
condiciones de operacion Optimas. Este sistema permite que el reactor sea
cargado diariamente, por lo tanto, el volumen de la mezcla y los productos finales

dependeran del tiempo de retencidn.
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO TEORICO

Jaime Herrero (2008) explica que en cuanto al disefio de un biodigestor depende
directamente de varios parametros tales corno la temperatura ambiente media del
lugar donde se vaya a instalar. La temperatura marcara la actividad de las
bacterias que digieren el estiércol y cuanto menor temperatura, menor actividad
tendran estas, y por tanto sera necesario que el estiércol este mas tiempo en el
interior del biodigestor. De esta forma la temperatura marca el tiempo de
retencion. Por otro lado, la carga diaria de estiércol determinara la cantidad de
biogas producido por dia. La carga de estiércol diaria, junto con el tiempo de
retencion (determinado por la temperatura), determinaran el volumen del

biodigestor.

Una cualidad de esta tecnologia que es adaptable a muchas situaciones, y su
disefio puede considerar diferentes criterios (Herrero, 2008). Criterios de
necesidad de combustible, criterios de necesidades medioambientales (cuando se
desea tratar todo el estiércol generado, criterios de un fertilizante natural y criterios
de limite de estiércol disponible segun cual sea el objetivo del biodigestor; proveer
de combustible, generar un buen fertilizante o depurar residuos organicos, unos
pardmetros u otros seradn los que definan la metodologia de calculo del

biodigestor.
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Calculo del tiempo de retencion

El posible tamafio del digestor (volumen del digestor) es determinado por el tiempo
de retencion (TR) y por la carga diaria (UPME, 2003). Se recomienda escoger el
TR apropiado de acuerdo a la temperatura promedio del sitio en el cual va a
operar, utilizando la relacion generada que se determina con: donde TR; es el
tiempo de retencion en dias, Ln; logaritmo natural, T°c; Temperatura promedio en

grados centigrados del sitio donde se instalara el biodigestor: TR= (Ln (T °c)

Volumen del biodigestor

Se determina a través de una serie de variables sometidas a calculos matematicos
gue confirman el desarrollo practico del sistema de biogas donde el volumen del
digestor en litros (Vd), La carga diaria para alimentar el biodigestor en litros por dia
(C), El tiempo de retencién por dias (TR), Volumen adicional para el almacenamiento
del biogas (1.2), se desarrolla con la siguiente ecuacion: Vd = C*TR*1,2 (UPME,
2003, péag. 36).

Calculo para la produccion de biogas

Donde se determina que el gas producido en litros por dias (PG) (UPME, 2003), el
estiércol en kilogramo por dia (MPC), el porcentaje de materia organica del
estiércol segln la especie (SO) y la produccién aproximada de m3 de gas/lkg de

masa organica seca total que afianza la siguiente formula: PG=PPC*SO*P
Concentracion de solido por carga

Virginia Lozano (2012) menciona que no es conveniente que la carga a degradar
se encuentre muy concentrada ni diluida, recomendando una concentracion de
entre 3 — 6% en modelo tubular y de 3 — 10% en modelo chino. Para verificar la

concentracion, cuando la materia prima es compuesta se utiliza la siguiente
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relacion: El valor 6ptimo para la digestion metanogénica es de 6.5. — 7.5. Cuando
el pH baja de 5 o sube de 8 puede inhibir el proceso de fermentacion o incluso
detenerlo

Mc: Concentracion de solidos totales en la materia prima compuesta
W1: Peso de la muestra

M1: Concentracion de solidos totales para una sola materia prima
Concentracion del ambiente

El disefio de un biodigestor depende directamente de la temperatura ambiente
media del lugar donde se va a instalar (Lozano V., 2012). La temperatura marcara
la actividad de las bacterias que digieren el estiércol y cuanto menor sea la
temperatura, menor actividad tendra éstas y por tanto sera necesario que el
estiércol esté mas tiempo en el interior del biodigestor; marcando de esta manera

la temperatura el tiempo de retencion
Volumen total del biodigestor

“El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra gaseosa.
Normalmente se da un espacio del 80% del volumen total a la fase liquida y del

20% restante a la fase gaseosa” (Lozano M. , 2007, pag. 18).
Volumen de gas requerido en el biodigestor

Virginia Lozano (2012) determina la cantidad necesaria de biogas para satisfacer
las necesidades internas de una familia rural varia entre 1 y 1,5 metros cubicos

diarios, segun el contenido de metano. Las presiones de funcionamiento de un
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biodigestor rural se calcula que oscilan entre 1.200 — 3.000 Pa, y el contenido del
metano en el biogés varia entre 50 y 70%.

Alimentacion del biodigestor

Debido a que la mezcla de materiales dentro del biodigestor sufre un desgaste por
accion de las bacterias fermentativas, es necesario remplazar el material
desgastado por nuevo material organico (Lozano V. , 2012). La nueva
alimentacion debera realizarse después del cargado inicial cuando se alcance una
buena produccion de metano en el tiempo de retencion establecido. La
alimentacion debera realizarse retirando al mismo tiempo una cantidad similar de
biofertilizante. Posteriormente, el reemplazo y la remocion deberan hacerse diaria

0 semanalmente
Teoria de Buswell

Leonard Nemrow (1998) sefiala que esta teoria describe la fermentacién con una
cadena de reacciones que comprende la transferencia de hidrogeno. La reaccion
mas lenta en el proceso de degradaciéon de metano, por tanto, la velocidad que
controla todo sistema. Las caracteristicas fisiol0gicas esenciales para las bacterias
de metano son; obligatoriamente son anaerobias, requieren dioxido de carbono
como un receptor de hidrogeno, la fuente del hidrogeno es el amoniaco y se
desarrollan a velocidad lenta debido a su baja produccion de energia y se
concluye que cuanto mas alto sea el porcentaje en hidratos de carbono en el

sustrato de los acidos grasos, mayor es el porcentaje de metano en el gas.
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2.2. MARCO HISTORICO

En China, Corea y Japdn, durante mas de 4.000 afos, los excrementos y la orina
humana, se consideraron productos comerciales muy valiosos, gracias a la
aplicacion de los residuos humanos como productos fertilizantes, puesto que en
los campos agricolas, lograron cultivar y alimentar a una poblacion cada vez més

numerosa, sin contaminar el agua potable (Decker, 2013).

En cambio, tras la caida del Imperio Romano, las ciudades de la Europa medieval,
se convirtieron en alcantarillas al aire libre con sus primeras cloacas y retretes; y
ya para el final del siglo XIX la distribucion concentrada y no organizada de las
excretas humanas en las aguas subterraneas, rios y canales de las ciudades, trajo
epidemias mortales como el célera y la fiebre tifoidea, causados por beber agua

contaminada con heces (Decker, 2013).

Kris Decker (2013) indica que el problema fue modernizado en Holanda a finales
del siglo XIX, por Charles Liernur, mediante un sistema de alcantarillado de vacio.
El cual consistia en un armario en el interior de cada hogar, conectado a un
conducto subterraneo de infraestructura pequefa, por donde las heces y la orina
salian de la casa después de la deposicion. La diferencia fundamental con la
tecnologia actual, fue que el sistema de Liernur no usaba agua. Esto significaba
gue se evitaba la dilucion del estiércol por la mezcla de agua, preservando asi su

valor como fertilizante.

Cuando se cultiva la tierra, retiramos los nutrientes esenciales del suelo como el
potasio, nitrégeno y fosforo, por citar algunos de los mas importantes, lo que con
lleva utilizar fertilizantes artificiales, por lo que sin ellos, los suelos agricolas

perderian su fertilidad en tan sélo unos pocos afios, seguido de un colapso
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inevitable de la produccion de alimentos y la poblacién (Esguerra, 1989). Durante
la vida humana, se recicla nutrientes a través del cuerpo y se devuelven a la tierra

por medio de las excretas, entierros de cadaveres, madera y restos de alimentos.

Faundez Varnero (2004) sefiala que a partir del siglo XVIII el fisico italiano
Alessandro Volta (1800) identifico por primera vez el metano (CHa), en las
burbujas que emergian de los pantanos, no se pudo imaginar la importancia que
este gas podria llegar a tener para la sociedad humana en los siglos venideros.

Explica que el metano alcanzé una importancia durante la segunda guerra
mundial, debido a la escasez de combustible, pero con el fin de la guerra y la facil
disponibilidad de combustibles fosiles, la mayoria de las instalaciones fueron
cesando en su funcionamiento; sin embargo, en India, a comienzos de la década
de los 60, se impuls6 notablemente la tecnologia de produccion de biogas a partir
de estiércol bovino, con el doble propdsito del aprovechamiento energético y la
obtencion de un biofertilizante; en China, desde inicios de la década de los 70, se
ha fomentado la construccion de digestores, mediante programas de ambito

nacional (Varnero, 2004).

Durante la década de los 80, volvié a adquirir cierta importancia como forma de
recuperacion energética en explotaciones agropecuarias y agroindustriales, sin
embargo, al final de la década con la disminucion de los precios del petroleo, el
interés por la tecnologia de digestién anaerdbica volvié a decaer; pero algunos
paises industrializados desarrollaron programas de plantas anaerdbicas a escala
industrial y doméstica (Varnero, 2004). Ahora bien, la actividad agropecuaria con
el manejo adecuado de residuos rurales puede contribuir significativamente a la
produccion y conversion de residuos animales y vegetales (biomasa) en distintas

formas de energia.
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Durante la digestiébn anaerdbica de la biomasa, mediante una serie de reacciones
bioguimicas, se genera el biogas, el cual, esta constituido principalmente por metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO.), este biogas puede ser capturado y usado como
combustible y/o electricidad. De esta forma, la digestiobn anaerdbica, se usa como
método de tratamiento de residuos, permite disminuir la cantidad de materia organica
contaminante, estabilizdndola (Bioabonos) y al mismo tiempo, produce energia
gaseosa (biogas) (Varnero, 2004, pag. 45).

Los paises generadores de tecnologia en Biodigestién en la actualidad son: China,
India, Holanda, Francia, Gran Bretafia, Suiza, Italia, EE.UU, Filipinas y Alemania
(C.A, 2002). A nivel latinoamericano se ha desarrollado tecnologia propia en
Argentina y en Santiago de Chile incluyen un importante porcentaje de gas
procedente de esta fuente en la red de distribucion urbana de gas natural.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Biodigestor

El biodigestor consiste de un receptor de bofiga, una pila de fermentacién, una
cubierta y almacén para el gas, una salida del gas y un desaglie para limpieza.
Por lo general la pila de fermentacion se construye en el suelo y en un lugar que
permita el facil llenado y la limpieza (Chinchilla, 1998). El biodigestor debe quedar
tapado o sellado completamente para aprovechar el gas producido. El gas es
extraido por la parte superior del biodigestor y transportado a la casa a través de

una tuberia.

2.3.2. Biodigestion

Raul Botero (2000) afirma que la biodigestion es la fermentacién realizada por
bacterias anaerdbicas sobre la materia organica, componente de un 80% de las
excretas y posee las siguientes ventajas: Reducir la contaminacion ambiental al
convertir las excretas en residuos Utiles. Producir abono organico (bioabono), util
para los suelos, los cultivos y desarrollo de fitoplancton y zooplancton. Mediante la
digestion de bacterias anaerdbicas, se destruyen microorganismos, huevos de
parasitos, semillas de malezas contenidas en las excretas frescas, quedando el
fertilizante residual libre de tales gérmenes y plantas indeseables y proporciona

combustible (biogas) para suplir las principales necesidades energéticas rurales.

2.3.3. Produccién de biogéas

Para lograr una produccion de biogds es conveniente contar con material de

carga, en general los materiales de origen vegetal tienen una produccién mayor
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gue los de origen animal, se estima que los pastos rinden un promedio de 0,40
mi/kg de solidos totales (ST) y las excretas rinden un promedio de 0,25 m3/kg.ST
(Guevara, 1996). La generacion de gas dentro del biodigestor es un proceso que
conlleva dias de fermentacién, tiempo durante el cual las bacterias entran en
contacto con el sustrato y se desencadenan las reacciones propias del proceso.
Segun el material de carga o tipo de excreta utlizado, serd el porcentaje o
volumen total de gas generado durante el mismo tiempo, a lo cual también se le
llama velocidad de generacion de gas o tasa de generacidén de gas y se expresa
en m3/Kg.ST.

2.3.4. Generalidades del biogas

Faundez Varnero ( (2004)) declara que el gas producido por la descomposicion de
la materia organica el biogas o microorganismos metano génicos (productores de
metano), son susceptibles a los cambios en las condiciones ambientales, por lo
gue la biotecnologia anaerdbica requiere de un monitoreo y evaluacion del
desempeiio del sistema en funcion de la tasa de produccién de metano, puesto

gue la metano génesis se considera un paso limitante del proceso.

Se debe tener en cuenta las condiciones ambientales, la temperatura mesofilica
(30°c a 40°c), la termofilica (=45°c), tipo de materias primas, nutrientes, concentracién
de minerales traza, PH generalmente cercano a la neutralidad, toxicidad y
condiciones redox que es la reaccién de tipo quimico que implica la transferencia de
electrones entre distintos reactivos, lo que lleva a una modificacion del estado de
oxidacion por lo que aumenta la cantidad de oxigeno y disminuye el nimero de
electrones de alguno de los &tomos .Las materias primas utlizadas en la
fermentacién metano génica, pueden ser residuos organicos. (Varnero, 2004, pag.
361)
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2.3.5. Las caracteristicas bioquimicas

Permiten el desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaerdbico
(Mandujano, 1981). El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de
carbono y nitrégeno sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio
sales minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso,
molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros elementos menores);
normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales,
presentan estos elementos en proporciones adecuadas, sin embargo en la
digestion de ciertos desechos industriales puede presentarse el caso de ser
necesaria la adicion de los compuestos enumerados o0 bien un post tratamiento

aerobico.

2.3.6. Temperatura de los biodigestores

Establece que la temperatura de operacion del biodigestor, es considerada uno de
los principales parametros de disefio, debido a la gran influencia en la velocidad de
digestion anaerbbica, las variaciones bruscas de temperatura en el biodigestor
pueden gatillar la desestabilizacion del proceso, por ello, para garantizar una
temperatura homogénea, es imprescindible un sistema adecuado de agitacion y un
controlador de temperatura; existen tres rangos de temperatura en los que pueden
trabajar los microorganismos anaerobicos (psicréfilos <25°C, mesdfilos 25 - 45°C y
termofilos 45 - 65°C, siendo la velocidad maxima de crecimiento mayor conforme
aumenta el rango de temperatura, dentro de cada rango. (Herrero, 2008, pag. 27)

2.3.7. Saneamiento de efluentes.

Los métodos tradicionales para el saneamiento de efluentes o tratamiento de
aguas residuales, no han logrado una eficacia 6ptima en la disminucion de los
indices de contaminacion de las aguas servidas, a fin que no sean agresivas a los

cuerpos receptores
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2.3.8. Tipos de Biodigestores

2.3.8.1 Biodigestor tipo chino

El modelo mas extendido, debido a su durabilidad, facil manejo, funcionabilidad y
seguridad. Se trata de una camara cerrada con sus respectivas cadmaras de carga
y descarga. La estructura puede ser construida de concreto armado, ladrillos,
piedra u hormigon y las paredes internas permeabilizadas con diferentes métodos
como aplicaciéon de cemento mezclado con porcelana para evitar fugas de liquido
(Ocafia, 2012).

Su larga vida util, mayor a 15 afios con un buen mantenimiento a veces no
compensa su relativo alto costo (Ocafa, 2012). Esta clase de biodigestor
almacena solamente un pequefio volumen del gas generado en el interior, por lo
gue necesita de un contenedor diferente construido para este gas producido

(gasOmetro).

2.3.8.2 Parametros a considerar en el disefio de un biodigestor

Volumen de carga es representa por el volumen total del material organico diluido
con el agua necesaria, listo para ser introducido al biodigestor (Paz, 2011). El
tiempo de retencién es el tiempo conveniente que debe dejarse el material
organico dentro de un biodigestor, para que, en las condiciones ambientales del
lugar, como la temperatura, viento, pueda degradarse y lograr la estabilizacion de
la biomasa en digestion. Y el calculo del tiempo de retencion se realiza dividiendo
el volumen util del biodigestor por el volumen de la carga diaria, expresando el

resultado en dias.
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Marcela Paz (2011) indica que el volumen del biodigestor es el espacio ocupado
por la biomasa en digestion y representa el volumen efectivamente util para
realizar la biodigestion. Se expresa en metros cubicos. Y volumen del Gasémetro
indica el valor maximo de almacenamiento de biogas que puede contener este. La
capacidad que tenga dependera de las necesidades particulares de cada caso en
funcion de la distribucién de los consumos durante el dia y se expresa en metros
cubicos de biogas Generalmente los gasémetros contienen el biogas a presion
atmosférica, sometidos a una leve sobrepresién, equivalente al peso entre 10 a 15

centimetros de columna de agua.
2.3.9. Elementos principales que componen la instalacion

2.3.9.1 Camara de carga

Se debe contar con una camara que permita introducir el material organico
disponible al biodigestor, donde se mezclara con una cantidad adecuada de agua,
gue puede ser caliente solo si es posible. Paz (2011) indica. “permite una mejor
velocidad de degradacion, ayuda a la homogenizacion del material y disminuye la
concentracion para que el material pueda fluir faciimente hacia el interior del

equipo que sera utilizado” (p.45).

2.3.9.2 Camara de digestion

Es el elemento principal del biodigestor, el cual permite que el material
permanezca el tiempo necesario, en ausencia total de oxigeno; que en un funcion
de su disefio y de la temperatura de trabajo adquirida, pueda transformarse en
biogas (Paz, 2011). Conviene dotar la camara de elementos que permitan la
agitacion de la masa en digestion, con el fin de lograr un mejor contacto entre el

sustrato que ingresa y las bacterias que contiene el biodigestor en su interior;
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como también impedir la formacion de costras, debido a la acumulacion de

material celulésico de dificil degradacion.

2.3.9.3 Conducto de carga

Este elemento comunica la camara de carga con el biodigestor. Por él circula el
material ya preparado, que generalmente ingresa por accion de la gravedad, al estar
ubicada la camara de carga por sobre el nivel de liquido en el biodigestor. Conviene
gue la conducciébn sea recta, ya que al tener curvas se puede producir un
estancamiento del material en el ingreso y a la vez no permitiria una fécil limpieza. En
biodigestores de gran tamafo la conduccién de carga puede estar bajo presion,
utilizando una bomba para introducir la suspension de sélidos a digerir. (Paz, 2011,
péag. 47)

2.3.9.4 Conducto de descarga

Marcela Paz (2011) ratifica que este conducto posibilita la extraccion del material
estabilizado, que ha cumplido el tiempo de residencia dentro del biodigestor. Se
puede colocar el extremo del cafio de descarga a una cota tal con respecto al nivel
del terreno, que permita la salida del residuo por el principio de vasos
comunicantes, es decir que, al ingresar una cantidad de mezcla de alimentacion a
digerir, se descargara automaticamente un volumen igual de mezcla de residuos

digeridos.

2.3.9.5 Agitador

Puede construirse colocando un cafio camisa que se instala en forma inclinada
dentro de la camara de digestion, mediante una union que no permita pérdidas de
liquido hacia el exterior. Debe sobresalir al exterior por sobre el nivel de descarga
del liquido (Paz, 2011). Dentro de este se coloca un cafio eje, al cual se ajusta una
paleta mezcladora. El impulsor puede ser de placa plana que se acciona con un
movimiento angular o con forma de hélice, el que se hace girar sobre su eje. El
movimiento desde el exterior se logra mediante una manija accionada
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manualmente, dado que una suave agitacion es suficiente, lo que ayuda también

al desprendimiento de las burbujas de biogas.
2.3.10. Dimensionamiento e instalacion de un biodigestor

2.3.10.1 Localizacion del biodigestor

Marcela Paz (2011)declara que el movimiento o traslado de los residuos hasta la
camara de carga del biodigestor, tiene una incidencia importante dentro de las
actividades que implica mantener en funcionamiento del biodigestor. La idea es
gue la instalacion se encuentre proxima al sector de generacion de los residuos,

ya que el peso material que se debe mover es importante.

También es importante considerar que la ubicacion del biodigestor este cercana al
lugar donde se hard uso del biogas producido, para asi evitar pérdidas y
accidentes (Paz, 2011). Recomiendan que la instalacion se ubique en un lugar
protegido de los vientos frios del invierno, con la finalidad de que la temperatura
pueda mantenerse los mas estable posible. También se debe poner atencion para
gue reciba la maxima insolaciéon posible durante el afio, evitando sombras

prolongadas durante el dia.

2.3.10.2 Consideraciones para la elaboracion del disefio

Contabilizar la energia que se requiera resulta muy util, para sustituir los
combustibles mas caros y lograr el autoabastecimiento con una fuente de energia
renovable no convencional (Paz, 2011). También es necesario realizar un
inventario de la cantidad de residuos a estabilizar, esta condicién fijara el volumen
a tratar y posteriormente el disefio que se utilizara. Con el proposito de evitar todo

tipo de contaminacion a través de la energia renovable generada, la que permitira
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satisfacer algunos consumos cotidianos, se adoptara una solucién que permita

realizar el saneamiento de los residuos organicos.

Se deben seleccionar los materiales a utilizar, el tipo de mano de obra, la inversion
gue se esté dispuesto a realizar, teniendo en cuenta las prestaciones y la duracion
de la instalacion que se quiera lograr. “En las instalaciones de tratamiento de
residuos organicos de origen domiciliario, dependiendo el tamafio se puede
incorporar en el disefio tanques en plastico reforzado con fibra de vidrio, tanto para
los biodigestores como los gasémetros” (Paz, 2011, pag. 54). Resiste los efectos

de la corrosion del ambiente lo que permite una mayor duracion.

2.3.10.3 Cuantificacion de los residuos

Este objetivo determina la cantidad de sélidos recolectados, idealmente se deberia
realizar una estadistica durante unos quince dias, estimando de esta forma el
volumen de todo lo recolectado (Paz, 2011). Esto permitira ajustar para cada caso
particular la cantidad de residuos disponibles, con lo cual se podra dimensionar la

instalacion y estimar la produccién de biogas, lo mas adecuadamente posible.

2.3.10.4 Determinacion de produccion de biogas

Marcela Paz (2011)plantea que la conversion de cada materia organica residual
en biogas se puede estimar de los diversos datos publicados o de experiencias
propias realizadas a escala piloto, ajustando las condiciones de disefio y
temperatura locales. Debe también estudiarse la mezcla de residuos con el fin de
balancear los componentes principales que inciden sobre la digestion, como la
relacion entre el carbono y el nitrégeno (C/N) y la relacion entre el nitrégeno y
fosforo (C/P).
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2.4. MARCO LEGAL

2.4.1. Norma Técnica I.S.0. 020. Especificaciones generales tanques sépticos

2.4.1.1 Articulo 2. Alcance

La Norma Técnica ISO 020 (2006) a clara la implementacién de un tanque séptico
como la principal alternativa para el tratamiento de aguas negras de la zona rural
de Barrancabermeja que en la actualidad no poseen con un sistema de captacion
de aguas residuales o este esta muy alejado de la zona.

2.4.1.2 Articulo 3. Definiciones

“Aguas negras domesticas; Aguas negras derivadas principalmente de las casas,
edificios comerciales instituciones y similares, que no estan mezcladas con aguas
de lluvia o aguas superficiales” (NTC-1SO-020, 2006).

2.4.1.3 Lecho de secado de lodos

Una superficie natural confinada o lechos artificiales de material poroso, en los
cuales son secados los lodos digeridos de las aguas negras por escurrimiento y
evaporacion (NTC-1SO-020, 2006). Un lecho de secado de lodos puede quedar a

la intemperie o cubierto, usualmente, con una armazén del tipo invernadero.

2.4.1.4 Sedimentacion

La norma técnica 1SO 020 (2006) indica que el proceso de asentar y depositar la
materia suspendida que arrastra el agua, las aguas negras u otros liquidos, por
gravedad. Esto se logra usualmente disminuyendo la velocidad del liquido por
debajo del limite necesario para el transporte del material suspendido. También se

llama asentamiento.
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2.4.1.5 Tanque Dosificador

“Un tanque al que se introduce aguas negras parcialmente tratadas, en cantidad
determinada y del cual son descargadas después, en la proporcion que sea
necesaria, para el subsecuente tratamiento” (NTC-1SO-020, 2006, pag. 2).

2.4.2. Articulo 5. La Norma Técnica ISO 020

La norma técnica ISO 020 (2006) establece que las tuberias de recoleccion y
conduccion al tanque séptico o tanque de captacion. Tiene como principal
funcidn es de conducir las aguas negras desde las viviendas hasta el tanque
séptico, como principal recomendacion en este proceso debe tener supremo
cuidado en su construccion y evitar contaminacion del suelo o el abastecimiento
de agua y de impedir la entrada de aguas de infiltracion que recargarian la

capacidad del tanque.

2.4.2.1 Capitulo II- Disefio de tanques sépticos

El tanque séptico es una estructura de separacion de solidos que acondiciona las
aguas residuales para su buena infiltracion y estabilizacion en los sistemas de
percolacién que necesariamente se instalan a continuacion (NTC-ISO-020, 2006).
Los tanques sépticos solo se permitirdn en las zonas rurales o urbanas en las que
no existen redes de alcantarillado, o ésta se encuentre tan alejadas, como para

justificar su instalacion.

En las edificaciones en las que se proyectan tanques sépticos y sistemas de
zanjas de percolacion, pozos de absorcién o similares, requerirdn, como requisito
primordial y basico, suficiente area para asegurar el normal funcionamiento de los

tanques durante varios afos, sin crear problemas de salud publica, a juicio de las
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autoridades sanitarias correspondientes (NTC-1ISO-020, 2006). No se permitira la
descarga directa de aguas residuales a un sistema de absorcion. El afluente de los
tanques sépticos debera sustentar el dimensionamiento del sistema de absorcion
de sus efluentes, en base a la presentacién de los resultados del test de

percolacion.

2.4.2.2 Articulo 9. Materiales

La Norma Técnica ISO 020 (2006) sefiala como principal consideracién que la
construccion de los tanques sépticos pequefios, tiene unos parametros de
construccion entre ellos: el fondo se construye por lo general de concreto no
reforzado, lo bastante grueso para soportar la presion ascendente cuando el
tanque séptico esta vacio. Si las condiciones del suelo son desfavorables o si el
tanque es de gran tamafio es necesario tener en cuenta otros parametros donde
puede ser necesario reforzar el fondo. Las paredes son, por lo comun, de ladrillo o
bloques de concreto y deben enlucirse en el interior con mortero para

impermeabilizarlas.

2.4.2.3 Articulo 13. Ventilacién del tanque

Este articulo establece la obligacion de un sistema de ventilacion Si el sistema de
desagie de la vivienda u otra edificacidn posee una tuberia de ventilacién en su
extremo superior, los gases pueden salir del tanque séptico por este dispositivo.
“Si el sistema no ésta dotada de ventilacion, se debe prever una tuberia desde el
tanque séptico mismo, previniendo de cualquier manera un fuga de gases
contaminantes este proceso de preservacion de lleva a cabo a través de malla”
(NTC-ISO-020, 2006, péag. 4).
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2.4.2.4 Articulo 15. Operacion y mantenimiento del tanque séptico

La Norma Técnica ISO 020 (2006) establece que, para la adecuada operacion del
sistema, se recomienda no mezclar las aguas de lluvia con las aguas residuales;
asi mismo, se evitara el uso de quimicos para limpieza del tanque séptico y el
vertimiento de aceites. Los tanques sépticos deben ser inspeccionados al menos
una vez por afio ya que ésta es la inica manera de determinar cudndo se requiere
una operacion de mantenimiento y limpieza. Dicha inspeccion estd limitada a
medir la profundidad de los lodos y de la nata. Los lodos se extraeran cuando los
solidos llegan a la mitad o a las dos terceras partes de la distancia total entre el

nivel del liquido y el fondo.

La limpieza se efectia bombeando el contenido del tanque a un camion cisterna. Si
no se dispone de un camidn cisterna aspirador, los lodos deben sacarse
manualmente con cubos. Es este un trabajo desagradable, que pone en peligro la
salud de los que lo realizan. Cuando la topografia del terreno lo permita se puede
colocar una tuberia de drenaje de lodos, que se colocara en la parte mas profunda
del tanque (zona de ingreso). La tuberia estara provista de una valvula. En este caso,
es recomendable que la evacuacion de lodos se realice hacia un lecho de secado
(NTC-1SO-020, 2006, pag. 5).

Cuando se extrae los lodos de un tanque séptico, este no debe lavarse
completamente ni desinfectarse. Se debe dejar en el tanque séptico una pequefa
cantidad de fango para asegurar que le proceso de digestién continte con rapidez
(NTC-1SO-020, 2006). Los lodos retirados de los tanques sépticos se podran
transportar hacia las plantas de tratamiento de aguas residuales, en zonas donde
no exista facil acceso a las plantas de tratamiento o estas no existan en lugares
cercanos, se debe disponer de lodos en trincheras y una vez secos proceder a
enterrarlos o usarlos como mejorador de suelo. Las zonas de enterramiento deben
estar alejadas de las viviendas (por lo menos 500 metros de la vivienda mas

cercana).
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2.5. MARCO AMBIENTAL

Régimen Legal para el decreto1505 de 2003, gestion integral de residuos.
Articulo 1.

El Decreto 1505 (2003) considera que el aprovechamiento en el marco de la
gestion integral de residuos sdlidos. Es el proceso mediante el cual, a través de un
manejo integral de los residuos solidos, los materiales recuperados se
reincorporan al ciclo economico y productivo en forma eficiente, por medio de la
reutilizacion, el reciclaje, la incineracion con fines de generacién de energia, el
compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios,

ambientales, sociales y econémicos.

Aprovechamiento en el marco del servicio publico domiciliario organicos. Es el
conjunto de actividades dirigidas a efectuar la recoleccién, transporte, a traves de
las tuberias o vertederos (Decreto 1505, 2003). Estos residuos solidos que seran
sometidos a procesos de reutilizacion, reciclaje o incineracion con fines de
generacion de energia, o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios
sanitarios, ambientales, sociales y econdmicos en el marco de la gestion integral

de los residuos solidos.
Resoluciéon 1074 de 1997.

Por la cual se establecen estandares ambientales en materia de vertimientos. Que
segun lo establecido en los articulos 113 y 120 del Decreto 1594 de 1984, las
personas naturales y juridicas que recolecten, transporten y dispongan residuos
liquidos organicos (Resolucion 1074, 1997). Deberan cumplir con las normas de

vertimiento y obtener el permiso correspondiente.
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La resolucion 1074 (1997) sefiala que se podra expedir o tramitar las normas
reglamentos necesarios para prevenir, controlar y mitigar los impactos ambientales
y preservar, administrar y conservar el medio ambiente y los recursos naturales.
Que a fin de asegurar el interés colectivo de un medio ambiente sano y
adecuadamente protegido y de garantizar el manejo armoénico y la integridad del
patrimonio natural de la Nacion, el ejercicio de las funciones en materia ambiental
por parte de las entidades territoriales se sujetara a los principios de armonia

regional, gradacion normativa y rigor subsidiario.

Ministerio de ambiente. Decreto 1594 de 1984

Articulo 10

Entiéndase por zona de mezcla, el area técnicamente determinada a partir del
sitio de vertimiento, indispensable para que se produzca mezcla homogénea de
este con el cuerpo receptor; en la zona de mezcla se permite sobrepasar los
criterios de calidad de agua para el uso asignado, siempre y cuando se cumplan

las normas de vertimiento (Decreto- 1594, 1984).

Articulo 18

El decreto 1594 (1984) indica que se denomina toxicidad cronica la propiedad de
una sustancia, elemento, compuesto, desecho o factor ambiental, de causar
cambios en el apetito, crecimiento, metabolismo, reproduccién, movilidad o la
muerte o producir mutaciones después de cuatro (4) dias a los organismos

utilizados por el bioensayo acuatico.

Articulo 31

Explica que se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, su
empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
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acuaticos y terrestres y de sus ecosistemas asociados, sin causar alteraciones
sensibles en ellos (Decreto- 1594, 1984). Para actividades que permitan la
reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de
especies hidrobioldgicas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de

pesca y acuicultura.

Articulo 70

Los sedimentos, lodos, y sustancias so6lidos provenientes de sistemas de tratamiento
de agua o equipos de contaminacién ambiental, y otras tales como cenizas, cachaza
y bagazo, no podran disponerse en cuerpos de aguas superficiales, subterraneas,
marinas, estuarinas o sistemas de alcantarillado, y para su disposicion debera
cumplirse con las normas legales en materia de residuos sélidos. (Decreto- 1594,
1984, pag. 22)

Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, decreto 3440 de
2004.

Articulo 2. El decreto 3440

El decreto 3440 (2004) aclara que los proyectos de inversién en descontaminacion
hidrica. Son todas aquellas inversiones cuya finalidad sea mejorar la calidad fisico
guimico y bacteriolégico de los vertimientos o del recurso hidrico. Incluyen la
elaboraciéon y ejecucion de los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico.
Igualmente, comprende inversiones en interceptores, emisarios finales y sistemas
de tratamiento de aguas residuales domésticas y, hasta un 10% del recaudo de la
tasa podra utilizarse para la cofinanciacion de estudios y disefios asociados a los

mismos.
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Articulo 32

Reporte de actividades: Con el propdésito de evaluar la efectividad de las tasas
retributivas en el marco de las estrategias regionales de control de la
contaminacién hidrica, las autoridades ambientales competentes deberan
recolectar (Decreto-2440, 2004). Se consolida y analizar la informacién
relacionada con la aplicacién del instrumento econémico, de conformidad con los
lineamientos establecidos en la Resolucion 0081 de 2001 expedida por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, o aquella que la

modifique o sustituya.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1. REALIZAR LA CARACTERIZACION SOCIO-ECONOMICA Y AMBIENTAL
DE LA ZONA, PARA DETERMINAR LOS PRINCIPALES PROBLEMAS
ENERGETICOS-AMBIENTALES DE LA POBLACION, POR MEDIO DE
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

A continuacioén, se realiza una descripcion del corregimiento la Fortuna, en la que
se caracteriza la situacion socio-economica existente en las viviendas del sector a
traveés de la aplicacion de encuestas a una determinada muestra. Asimismo, se
analiza la viabilidad de emplear nuevos sistemas alternos a la compra de gas y
combustion de lefias que permitan reducir el impacto que genera este en el medio

ambiente y salud de las personas.

3.1.1. Corregimiento de la Fortuna

Figura 1. Area geografica del Corregimiento de la fortuna

T

Fuente: GEO POSTAL CODES DATABASE CORREGIMIENTO LA FORTUNA. [sitio web]. Sd:
MAPANET. [Consulta: 15 noviembre 2017]. Disponible en: http://www.mapanet.eu
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Como lo muestra la Figura 1, el corregimiento la Fortuna cuenta con una extension
aproximada de 356.61 Km? a 100 m sobre el nivel del mar, con una latitud de
6.27278 y una Longitud de -73.4336, habitada por aproximadamente 4.090
habitantes, que lo posiciona como el corregimiento mas grande del Municipio
(Administracion Local, 2013).

Como se ilustra en la Figura 2, el corregimiento se encuentra ubicado a una
distancia de 38,2 km del municipio de Barrancabermeja, a 39 minutos por la
carretera 66, encontrada aproximadamente a 700 metros de la quebrada el Zarzal.

Figura 2. Fotografia satelital de la quebrada el Zarzal

Fuente. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE SANTANDER. [sitio web]. San Gil: CAS.
[Consulta: 10 diciembre 2017]. Disponible en: http://www.cas.gov.co

Dentro de las caracteristicas principales de la quebrada el Zarzal posee un area
aproximada de 237.3Km? y un perimetro cercano a los 58.45Km?, siendo esta la
segunda mas grande de la zona después de la quebrada Peroles, en la Figura 15
se observa una vista satelital de uno de los tramos del recorrido que hace la
guebrada antes de desembocar en el Cafio San Silvestre y luego en la ciénaga
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gue lleva su mismo nombre (ESAP, 2010). La quebrada se simboliza como uno de
los afluentes mas relevantes en el sector para la extraccion de agua potable.

Figura 3. Distancia entre el municipio de Barrancabermeja y el corregimiento de la

Fortuna
| Sabalo Los Alpes
I
Pozo Rompida
i La Fortuna
' El Porﬁ’éﬁir‘
Barranquita feg
. £
BarrancabermejaQ pue”o&;ral )
[Vl El Diamante
Peroles Santa Clara
La Cir 3 Montebello
=1

Fuente: GEO POSTAL CODES DATABASE CORREGIMIENTO LA FORTUNA. [sitio web]. Sd:
MAPANET. [Consulta: 15 noviembre 2017]. Disponible en: http://www.mapanet.eu

El corregimiento esta compuesto por seis veredas, donde se distribuyen los
barrios: Buenavista, Caserio San Luis, el Cucharo, Fortuna autopista, la
Cascajera, las Kolinas K9, las Mirlas, Patio Bonito, Peroles, el Poblado, Tapazon,
Zarzal la Y, Zarzal el 40 y el barrio Zarzal las Lajas (Administracion Local, 2013).
Sin embargo, el corregimiento no cuenta con servicios de agua potable y
saneamiento basico, pero, cuenta con un puesto de salud, un colegio de

bachillerato y servicio de energia eléctrica.
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3.1.1.1 Distribucién de agua del corregimiento la Fortuna

Figura 4. Acueducto del corregimiento de La Fortuna

Fuente: COMUNIDAD DE LA FORTUNA QUIERE ADMINISTRAR SU PROPIO ACUEDUCTO.
[sitio web]. Barrancabermeja: Vanguardia. [Consulta: 15 noviembre 2017]. Disponible en:
http://www.vanguardia.com/santander/barrancabermeja/150075-comunidad-de-la-fortuna-quiere-
administrar-su-propio-acueducto

El corregimiento de la Fortuna cuenta con una planta de tratamiento de agua de la
guebrada la Salvadera, que permite enviar el agua potable hacia los habitantes de
los corregimientos de la Fortuna y a los de la Meseta de San Rafael (Suérez,
Alertas sanitarias y ambientales, 2014). Actualmente, el corregimiento tiene
contrato con el acueducto Aguas de Barrancabermeja, quien es el encargado de
suministrar el agua potable a todos los habitantes, porque aun no se conoce el
ente que se haré a cargo de la administracién del nuevo acueducto que va a suplir
las necesidades bésicas de los pobladores del corregimiento, como se muestra en

la Figura 4.
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3.1.1.2 Problemas de agua que afronta el corregimiento de la Fortuna

Actualmente, en el corregimiento de La Fortuna se cuenta con la construccion de
un acueducto, un proyecto elaborado por la alcaldia, que se ejecutd durante tres
afos; la construccion se emprendié para el afio 2008 y fue entregada para el mes
de diciembre del 2011 (Almario, 2011). Esta nueva infraestructura, como se detalla
en la Figura 4, beneficiara a las comunidades que hacen parte de la Meseta de
San Rafael y la vereda Buenavista que tendran suministro las 24 horas del dia de
agua potable.

Figura 5. Construccion del acueducto de La Fortuna

Fuente: LA FORTUNA, CONSTRUCCION DE ACUEDUCTO. [sitio web]. Barrancabermeja:
Vanguardia. [Consulta: 24 noviembre 2017]. Disponible en: http://www.vanguardia.com/santander/

Sin embargo, el acueducto tiene un gran problema, pues, suministra en servicio de
forma gratuita y sin control alguno, porque segun el presidente de la junta de

accion comunal, apenas se estan haciendo pruebas de la calidad del servicio
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pues, aun no existe un sistema que permita la facturacion ni un operador definido
para desarrollar de manera eficiente la administracion del acueducto (Almario,
2011).

Estos aspectos, no fueron contemplados en la ejecucién del proyecto, por lo que
los costos de mantenimiento del acueducto serdn economicos debido a las
condiciones del terreno y la calidad de agua que llega a los usuarios, Figura 5. Lo
mencionado anteriormente, genera problemas en las comunidades que residen
en el municipio, debido a que el suministro de agua no es equitativo, pues, solo las
familias que logren establecer sus sistemas de tuberias para el acueducto, pueden

gozar de las prestaciones de este servicio (Almario, 2011).

Por otro lado, como no existe un control en el servicio, concurre a que haya una
mayor probabilidad que se desperdicie de una manera ineficiente el agua potable
y se genere perdida das irreparables en los recursos hidricos naturales,
disminuyendo la calidad del servicio prestado, que podrian ser causadas por las

faltas de recursos en el mantenimiento del sistema (Almario, 2011).

Seguidamente, al no contar con un servicio de alcantarillado eficiente, mucho de
los habitantes se han visto en la tediosa tarea de buscar nuevas alternativas de
solucion ante la falta de mecanismos que permitan la realizacion de sus

necesidades fisicas.

3.1.1.3 Método implementado como suministro de agua para las viviendas

Actualmente, el agua de consumo de algunas viviendas en el corregimiento, el
agua para el consumo y otros usos domésticos, Figura 5. Es extraida de
guebradas limpias, recolecciébn de agua lluvia en tanques, pozos artesanos,

suministro por parte de carro tanques con agua, canales o acudir a otros sectores
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para la recoleccion de agua con canecas, debido a que el liquido adquirido no esta
en Optimas condiciones de consumo por lo que el surgimiento de enfermedades
incrementa con el pasar del tiempo, (Suarez, El agua ya escasea en zona rural del
puerto, 2014).

Figura 6. Pozo tradicional en viviendas del corregimiento la Fortuna

Fuente: LA FORTUNA, LISTA PARA ADMINISTRAR SU PROPIO ACUEDUCTO. [sitio web].
Barrancabermeja:  Vanguardia. [Consulta: 24  noviembre  2017]. Disponible en:
http://www.vanguardia.com/santander/barrancabermeja/

3.1.1.4 Ladistribucién de gas del corregimiento la Fortuna

Aproximadamente 400 familias del corregimiento de La Fortuna, solian suplir sus
necesidades basicas con los suministros ilegales de gas que eran aprovechados
por las tuberias de la empresa Ecopetrol S.A que pasan por el territorio, ya que el
municipio no cuenta con gasificadora (Suéarez, Alertas sanitarias y ambientales,
2014). Debido a los peligros que presentaban estas practicas, fueron suspendidos
las tuberias de gas, porque este servicio publico no debe estar a cargo de esta

empresa sino de la Alcaldia Municipal.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 61
DOCENCIA DE 156

Disefio de un sistema de produccion de biogas a partir de excretas
R-DC-95 humanas y de animales, con la distribucion a la zona rural de VERSION: 01
Barrancabermeja

Esta situacién le implica a la poblacién adquirir el servicio de gas domeéstico
mediante pimpinas o cilindros de gas, mientras se pone en marcha el proyecto
para instalar un servicio de gas domiciliario a la comunidad del corregimiento, que
serén apoyados por la empresa Ecopetrol S.A para beneficiar a los habitantes del
corregimiento de La Fortuna y sectores aledafios (Suarez, Alertas sanitarias y
ambientales, 2014).

3.1.1.5 Problemas de gas que afronta el corregimiento de la Fortuna

La falta de una gasificadora en el corregimiento La Fortuna, ha implicado en la
comunidad realice conexiones ilicitas que puedan generar peligros en su vida por
manejar quimicos muy volatiles, provocando incluso hasta la muerte,
adicionalmente, estas conductas son un delito denominado apoderamiento de

hidrocarburos y por tanto, en cumplimiento de la ley (Suarez, 2016).

Es por eso que la empresa Ecopetrol debe realizar los controles y las acciones
orientadas a su eliminacion, mas aun cuando Ecopetrol no es una empresa
prestadora de servicios publicos ni esta autorizada por la Comision de Regulacion
de Energia y Gas (CREG) para el suministro de este gas que no cumple con las

especificaciones para uso doméstico.
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Figura 7. Caracteristicas de los cilindros de gas

Fuente: ECOPETROL CERRO TUBERIA QUE PROVEIA DE GAS A ZONA DE SANTANDER.
[sitio web]. Barrancabermeja: Vanguardia. [Consulta: 22 noviembre 2017]. Disponible en:
http://www.vanguardia.com/santander/barrancabermeja

Al percatarse de esta situacion, inmediatamente la empresa duefia de las tuberias
de gas, decidi6 suspender la linea, pues esta practica atenta contra la integridad
de las personas, pues, no existe un control por parte de una entidad, que asegure
y certifique la calidad de los servicios publicos, afectando el desarrollo social y
economico de las personas que habitan el corregimiento de La Fortuna (Suarez,
2016).

Actualmente la poblacion debe suplir sus necesidades basicas, con la compra de
cilindros o pipetas de gas, como se detalla en la Figura 7, y aquellas familias que
no poseen los recursos econémicos para la compra del gas, deben recurrir a los
fogones tradicionales de lefia (Suarez, 2016). Pero, esta situacion genera
consecuencias al medio ambiente, debido a que aumentan la emisién de gases
perjudiciales hacia la atmosfera, y su falta de control genera efectos contra la
comunidad.
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3.1.1.6 Problemas ambientales, eléctrico, sanitario, gasoducto, hidrico

(servicios legales) en el corregimiento la Fortuna

“La Secretaria de Salud de Barrancabermeja detectd deficiencias en el manejo de
las basuras en el corregimiento de la Fortuna, situaciéon que deriva enfermedades
en la poblacion y contaminacién de fuentes hidricas” (Suarez, Alertas sanitarias y

ambientales, 2014, pag. 2).

En el corregimiento de la Fortuna, existen alertas que tienen que ver con
deficiencias en saneamiento y medio ambiente y estas fueron emitidas por la
Secretaria Local de Salud (Minambiente, 2014). La entidad portefia evidencio la
problematica tras haber hecho una caracterizacion, con visitas casa a casa en el

corregimiento Barranquefio.

3.1.1.7 Aplicacion de encuestas sector la Fortuna

Para dar mayor soporte a la informacion anterior, se mencionan algunas familias,
de distintas zonas (barrios del corregimiento) que expresan la situacion en la que
viven actualmente, esto a través de la implementacion de herramientas

participativas como la encuesta e interrogacion verbal.
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Figura 8. Determinacién de muestra

Barrios Famlias X x-xf x-xf al cuadrado

1 35 0866667 1225

2 41 41 1681

3 36 36 1296

g 38 38 1444

) 35 35 678

6 37 37 1369

7 33 33 1089

8 32 32 1024

9 28 28 784

10 38 38 1444

11 30 30 900

12 41 41 1681

13 32 32 1024

14 25 25 625

15 3 31 961
Sumatoria de | Cnnﬁd.ad de Mediadela |Sumatoria del cuadrado Muestra

Poblacion | barrios muestra de varianza
512 | 15 34,13333333 16000 3264455034

Fuente: Autor

Inicialmente se realiza una revision de la zona, en la que se identifican los
diferentes barrios encontrados en el corregimiento y se establece un promedio de
viviendas en cada uno de estos, teniendo en cuenta valores promediados por el
representante de la comunidad y lider del sector, incluyendo los caserios y
hogares apartados de la zona urbana. Con base a estos valores se efectla una
sumatoria de poblacion teniendo como referencia una poblacion de 4.090

habitantes aproximadamente.

Para el calculo de la muestra se tienen 4.090 habitantes, distribuidos en 15

barrios. Segun las visitas realizadas e interrogaciones verbales efectuadas se
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logra evidenciar un promedio de 8 personas por vivienda. Por lo que se calcula
que:

e 4090 habitantes  __ oy
Numero familias = g7—-———"—-——- = 512 familias

Se determina que en la fortuna hay un promedio de 512 familias, evidenciado en la
Figura 8, como sumatoria de poblacion. Con base a los 15 sectores del
corregimiento se indica un promedio de hogares existentes en cada uno, ilustrado

en el item, de nidmero de familias.
Entonces,

Sumatoria de poblacion )
= Media de la muestra

Cantidad de Barrios

512 familias

15 Barrios 34,133

Para determinar la sumatoria varianza se calcula, (x-xf) 2 de cada Barrio, para un

total de 16000 Sumatoria final del cuadrado de varianza.

Finalmente,
Muestra final Sumatoria final del cuadrado de varianza

uestra final = , ,

Cantidad de barrios — 1

Muestra final 16000 33

uestra final = =

15-1
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Por lo que se concluye la aplicacion de 33 encuestas, teniendo en cuenta que la
ampliaciéon de los formatos y aplicacion de diversas entrevistas permite la
confiabilidad e incremento de valores mas asertivos en cuanto la problematica

evidenciada en el corregimiento de la Fortuna.

Tabla 1. Estudio socio-econémico-ambiental

ITEM PREGUNTA

1 ¢ Cuenta con servicio de alcantarillado?

2 ¢ Cuenta con servicio de gas?

3 ¢ Utilizan pipetas de gas?

¢,Cuédl es el medio que utlizan para realizar las

necesidades corporales?

5 ¢Con que clase de animales cuentan?

¢ Conoce un sistema biodigestor para utilizacion de gas

mediante excretas humanas y de animales?

¢Utilizarian gas mediante del sistema de biodigestor una

vez conocido (explicado por el encuestador)?

Fuente: Autor

La Tabla 1, permite evidenciar las preguntas que estructuran las encuestas de
estudio socio-econdmico-ambiental realizadas a los ciudadanos del corregimiento
la Fortuna Barrancabermeja, donde se analiza las ventajas y desventajas que
cubren el sector, en cuanto al sistema de alcantarillado, servicios domiciliarios y
medios empleados como alternativa de solucion a la falta de mecanismos que

permitan adecuadamente la realizacion de sus necesidades corporales.
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Seguidamente, los autores del proyecto investigativo fomentan preguntas abiertas,
a las 33 familias encuestadas, orientadas a determinar aspectos de calidad de
vida, estratificacidn, asociacién con entidades de apoyo, hiumero de personas por
vivienda y demas factores que permitan evaluar detalladamente la eficiencia,
factibilidad, confiabilidad e impacto que genera la implementacion de un sistema
gue permita el control de las excretas humanas y aprovechamiento de la misma

para la produccion de gas a los hogares del sector.

Figura 9. Encuesta a la familia Ballesteros en el barrio Buenavista

Fuente: Autor

En la Figura 9, se aprecia la diligencia del desarrollo en las encuestas a una de las
familias que llevan mas de ocho afios viviendo en este corregimiento. La familia
Ballesteros, que su vinculo familiar, esta integrado por cuatro personas incluidos
dos menores de edad (padre, madre, hijo, hija), los cuales expresan sus puntos de
vista en cuanto a los servicios y funcionamientos de entidades encargadas de

estas actividades, de esto pronuncian que son las juntas comunales o locales.
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El servicio del sistema de alcantarillado, solo algunos domicilios logran tener esta
clase de sistema de aguas negras en la propiedad, pero el sistema de
alcantarillado como tal no existe, y las demas aun manejan depdsitos como pozos
sépticos. Mencionan que esta clase de procedimientos para las aguas servidas,
son ineficientes para la salud de las personas y mas aun, para los menores de
edad del corregimiento. El agua potable se encuentra en proceso de prueba para

su distribucion, aun asi, del servicio practicamente gratuito es bueno.

El servicio de red eléctrica, de igual manera, algunas areas o zonas de la Fortuna
cuentan con este servicio, pero que ellos si son prestos al mismo, mencionando
gue el servicio es de excelente calidad. De lo que si no logran expresar palabras
positivas de una de las condiciones que deben contener una vivienda digna, es el
servicio de gas, refieren que en la actualidad “plena nueva era, 2017” como se
encuentra la tecnologia hoy por hoy, no contar con servicio domiciliaria del sistema
de gas, aun manejando lo que comunmente denominan pipetas o cilindros de gas,

no es benéfico para su familia.

La situacion ambiental en que se encuentra el corregimiento para sus pobladores,
es el que perjudica mas a sus habitantes, la proliferacion de moscas y zancudos
por depositos de pozos seépticos, siendo estos el punto de propagacion de estos,

los insectos, causando enfermedades y virus, afectando la poblacion civil.

Asi lo advirtio la coordinadora de la estrategia Atencién Primaria en Salud (APS),
qguien indicé que en el poblado se encontraron deficiencias en la disposicion final
de residuos sodlidos, quema indiscriminada de basura, mal manejo de agua

potable, y los habitantes no estan reciclando los desechos (Minambiente, 2014).
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‘Lo anterior, esta afectando la salud de la comunidad porque se detectaron
criaderos de mosquito transmisor del dengue y contaminacién de las fuentes de
agua” (Minambiente, 2014, pag. 4). Cuando se realizd la caracterizacién se
encontraron que los factores de tipo sanitario y ambiental estan produciendo
enfermedades diarreicas, respiratorias y dengue. Este tipo de enfermedades es lo

gue mas aqueja a la comunidad.

Figura 10. Encuesta a familia Padilla en el barrio la Cascajera

= g 3
Fuente: Autor

En el barrio la cascajera se encuentra la familia Padilla, y esta consta de tres
integrantes que son madre, padre e hija. Y de esta situacion mencionan que, esta
calidad de vida es deplorable; “contar con tan solo uno de los servicios que de por
ley seria de luz, agua, gas, alcantarillado, y solo recibir la atencién de la
electrificadora (ESSA), con un elevado niumero a cancelar en su factura, no tiene
justificacion”, Figura 10. La carencia de los servicios de agua potable, sistema de
alcantarillado y la falta del sistema de gas en su residencia, da por entendido que

aun hace falta por avanzar en la infraestructura y tecnologia en el corregimiento.
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Como factores negativos, es el que da esta familia a las directrices como, la fauna
y flora; porque no la estan cuidando de ninguna manera, esta abandona por
entidades competentes en el asunto y los pobladores no dan iniciativa a su
cuidado. El servicio de alcantarillado, en lo que corresponde a los arreglos de los
ductos y vias de drenaje, aun esta en procesos de proyectos al desarrollo del

corregimiento.

Del servicio de gas, esta familia se encuentra como las deméas en la zona del
barrio la Cascajera, implementan la solucibn a esta necesidad mediante una
pipeta de gas de 21 libras, el cual tiene un uso aproximado de 23 dias habiles para
ellos, desconociendo el uso y necesidad de sus vecinos, generandoles un gasto
extra por no cumplir tan siquiera el mes para generar un gasto nuevo.

Figura 11. Encuesta a familia Gualdron en barrio Caserio San Luis

Fuente: Autor

Otra de las zonas que se logran mencionar en la investigacion del tema estudiado,

es el barrio Caserio San Luis, en el, se encuentra la sefiora Betsabe de Gualdrén,
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ella junto a su familia, ya tienen mas de diez afios de estar estable en esta area y
como muchas otras familias, han visto el avance que ha logrado el corregimiento

frente a la economia de ese entonces, hasta ahora, Figura 11.

La sefiora habla sobre la situacion en la que vive ella con su familia, y el lio que
viven a diario con lo que comprende a la coccion de los alimentos. Es lastimoso
encontrar que en esta humilde casa aun deben preparar sus alimentos con el
artesanal fogon de lefia, viéndose a esta necesidad de realizarlo en estas
medidas, y a la contaminaciéon que le es generada por los humos que de esta

proviene.

Menciona que la preparacion de los alimentos que mas duro les da, es el de los
desayunos, puesto que, es en las horas de la mafiana, en que sus hijos se dirigen
a los centros escolares y la ropa queda impregnada de estos gases. Refieren que
Su economia es muy poca y lo que obtienen de su labor diaria, solo les da para

algunos gastos (entre ellos no incluye la compra de la pipeta de gas).

Aunque en el corregimiento se refleje el avance de infraestructura, vial, eléctrico,
préximo al servicio neto del agua y otras caracteristicas en esta area, esta humilde
familia no cuenta con los demas servicios en la vivienda como; eléctrico, sanitario,
agua, otros. Dando como resultado que aun quedan zonas de la Fortuna por

desarrollar.
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Figura 12. Socializacion de encuesta barrio las Mirlas

Fuente: Autor

La sefiora Maria de las casas, es otra de las habitantes que se encuentran en el
corregimiento de la Fortuna, ella junto a su familia, Figura 12, afirman contar con
tan solo el servicio de luz e implementan el cilindro de gas para la coccion de sus
alimentos. Pero, como mas de una de las familias que se halla en esta zona, por el
numero de los integrantes que la conforman (viven dos familias en este domicilio),
dejando como registro un alto consumo de gas, y lo que posiblemente sea el gasto
de este sistema por un mes, solo es de diez dias, dejando como resultado un

consumo excesivo de gas.

Como lo dice la sefora maria “mayor consumo de gas, es mayor el gasto que se
hace en el mes”. El uso de una pipeta de gas de 33 libras, les genera un gasto
descomunal de $ 105.000 pesos, por la trayectoria que deben recorrer para la

carga del cilindro, dejando en evidencia el no ahorro y buen manejo de este
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recurso. Y, aunque vivan dos familias en este domicilio, refieren que solo dos de
sus miembros cuentan con un trabajo del cual suplen parte de sus necesidades.

No expresan mucho la ineficiencia o los aspectos positivos de otros temas, puesto
gue solo les interesa que el servicio de gas no les genere tanto gasto para sus

familiares.

Figura 13. Encuesta a la familia Castillo en el barrio Patio Bonito

Fuente: Autor

En la Figura 13, se logro realizar la encuesta a la familia Castillo que se encuentra
ubicada en el barrio Patio Bonito del corregimiento la Fortuna. Ellos mencionan
gue la comunidad aledafia a su domicilio, del barrio en la que estan, no cuentan
con ninguna clase de servicios y que el uso de hornos artesanales o fogones de

lefia son comunes desde ya hace rato entre sus familiares y allegados.

Indican que; como las grandes empresas han pasado por la zona, y aunque vean
la problematica, es como si del tema no les concierne en los mas absoluto. “Al
igual asi siempre ha sido”, es lo que dice la sefiora Graciela en todo el tiempo que

ha estado en esta comunidad. Mientras que la situacién de ellos como de otras
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familias, son encontradas en deplorable estado, tanto como en el domicilio en el
gue viven, como el de los servicios que la comprenden. Esta familia no es exenta
de la proliferacion de los mosquitos y zancudos que les causan dafio a los

pobladores de esta zona de la Fortuna.

Figura 14. Medicion de terreno en casa de Familia Castillo, Zarzal la Y

Fuente: Autor

En el barrio Zarzal la Y, Figura 14, se encuentra la familia castillo, de la cual
también hace parte de muchas familias que no cuentan con los servicios
requeridos por lo que se constituye una vivienda digna. Aunque en esta familia no
cuenta con los conocimientos técnicos, y tampoco con los lineamientos de
domicilio que de por ley la constituye, su casa solo mide lo necesario para vivir ella
con su esposo, quienes llevan mas de diez afios siendo residentes en esta area
del corregimiento la Fortuna. En este domicilio solo registra el medidor eléctrico y
nada mas, el sistema de aguas residuales (aguas negras) es una fosa séptica en
la parte trasera de su casa, que de por si es muy extenso y se registra en la

imagen.
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El sistema de gas en esta humilde casa la constituye un fogdn artesanal de lefia y
lleva asi por mas de diez afos, segun lo indica la duefia del hogar. No cuentan
con sistema de agua potable como muchos otros en la zona y el agua que toman,

proviene de un pozo y el resto les provee la naturaleza.

En el proceso de encuesta, a esta familia se le plantea el implementar una
alternativa de servicio de gas para su domicilio (biodigestor) y mencionan que son
prestos a esta clase de ideas, ya que les facilita la obtencion y reemplazo del
fogdn de leia, por algo que puede marcar la diferencia en lo que se refiere a la

preparacion de los alimentos de la zona en la que viven.
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Figura 15. Encuesta de estudio SOCIO-ECONOMICO-AMBIENTAL

Fuente: Autor

En la Figura 15, se logra evidenciar una de las encuestas recolectadas por los

autores en el corregimiento la Fortuna, en la cual se logra realizar un breve

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 77
DOCENCIA DE 156

Disefio de un sistema de produccion de biogas a partir de excretas
R-DC-95 humanas y de animales, con la distribucion a la zona rural de VERSION: 01
Barrancabermeja

analisis que indica la falta de alcantarillado en la zona, por lo que se concluye que
en la zona gran parte de las personas no poseen un sistema acorde al

cumplimiento de las necesidades bésicas de las viviendas.

Con base a las encuestas realizadas se logré determinar que aproximadamente el
50% de las personas intervenidas en el corregimiento la Fortuna no cuentan con
un servicio de alcantarillado apto para llevar a cabo la deposicién corporal, por lo
gue deben llevar a cabo el uso de actividades alternas como lo es en letrinas,
campo abierto o bafios, los cuales muchas veces no funcionan debido a que el
sistema estd en mantenimiento o surgié alguna irregularidad en el proceso de

distribucion.

Los habitantes hacen mencion que, ante la constante deposicion de las excretas
corporales en el campo abierto o letrinas, ha venido generando un impacto
altamente perjudicial que ha afectado no solo al medio ambiente y animales que
rodean el area, sino que ademas ha representado un peligro que repercute
directamente la salud de las personas, sin dejar de lado el exceso de insectos y

malos olores.

A partir de la problematica evidenciada en la comunidad, se opta por indagar
sobre el servicio de gas, el cual no es el mas adecuado y eficiente, indican las
familias debido a que no se cuenta con una entidad que permita la distribucion
constante del mismo. Para adquirirlo se emplean mecanismos como la compra de
pipetas, que representan una inversion altamente dificil, ante la situacién de

empleo que se ha venido presentando en el sector.

Sin embargo, como es considerado un servicio fundamental para la coaccion de

alimentos se debe mantener un esfuerzo constante para la adquisicién del dinero,
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en casos extremos se procede a la combustion de lefia, la cual se ha considerado
como una actividad que debe ser eliminada en el sector por los efectos nocivos
que ha generado el humo. “Pero si no hay mas opcién, toca ejercerla con el fin de

dar una adecuada alimentacioén a la familia”, indica uno de los habitantes.

Tabla 2. Caracteristicas del biodigestor

VENTAJA DESVENTAJA

Control excesivo de la acumulacion | Para no disminuir su eficiencia
de excremento humano y de debe mantenerse un rango de

animales en el sector. temperatura de 30 — 35°C.

y . Se puede generar acido
La produccion satisface la demanda o
_ o sulfhidrico, lo que resulta
de gas requerida por la vivienda. . o
corrosivo para el biodigestor.

» _ El tiempo de durabilidad
Generacion de bioabono para .
' depende del tipo de
cultivo. o '
biodigestor a construir.

Disminuye la contaminacién
' Ante la falta de control de
ambiental y olores. o
mantenimiento se puede

Controla la presencia de insectos generar fugas de gas o

que genera el excremento. explotar €en caso extremo.

Fuente: TOALA, Edwin. Disefio de un biodigestor de polietileno para la obtencion de biogas a
partir del estiércol de ganado en el rancho verénica. Ecuador: ESP, 2013. p. 52.

De conformidad con lo anterior, se socializa con los habitantes el uso de un

biodigestor, caracterizado como un sistema de produccion de gas metano, el cual
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permite adquirir de forma gratuita el servicio requerido, con solo depositar

excremento humano o de animales.

Se explica cédmo funciona el proceso, las ventajas y desventajas representadas en
la Tabla 2, que trae consigo la implementacion del mismo, sin dejar de lado que
una adecuada operacidn, mantenimiento y control del mismo bajo los requisitos y
lineamientos normativos definidos permite una produccién constante, teniendo en
cuenta la generacion de bioabono producido a partir del proceso de

descomposicion, el cual puede ser comercializado en el area agricola.

3.2. SELECCIONAR LA ALTERNATIVA MAS APROPIADA AL ENTORNO
SOCIO-ECONOMICO Y AMBIENTAL, PARA PERMITIR LA RECOLECCION DE
BIOGAS PRODUCIDO POR LA DESCOMPOSICION ANAEROBIA DE LA
MATERIA ORGANICA Y EL ABASTECIMIENTO DE GAS EN EL
CORREGIMIENTO DE LA FORTUNA.

A continuacion, se determinan las alternativas empleadas actualmente por los
habitantes del corregimiento la fortuna y la inversion aproximada que debe
efectuar el sector para la adquisicion del mismo. Del mismo modo, se caracteriza
la aplicacion de una encuesta a 33 familias con el propésito de establecer un
estudio socio-econémico, que permita evidenciar la problematica que han
representado dichas alternativas ante la falta de un sistema competente que

permita la distribucion de gas.

Con base a las conclusiones obtenidas de las encuestas, se establece un balance
final el cual establece el nivel econémico, ingresos y demas factores requeridos

para llevar a cabo una calidad de vida adecuada. Finalmente, se efectia la
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estructuracion de una propuesta, orientada a disminuir el impacto generado en la

zona tras la falta de un control de la materia orgénica.

Figura 16. Clasificacidon, descripcion, precio al usuario de los cilindros de gas

domiciliarios.

Altura: 14,7 in
$28.100

Diametro: 12,2 in

Altura: 17,5 1n

$ 46.000

Diametro: 12,2 in

Altura: 20 in

$ 69.000

Diametro: 12,2 in

Fuente: SOLUCIONES ENERGETICAS RESIDENCIALES. [sitio web]. Colombia: Colgas.
[Consulta: 28 noviembre 2017]. Disponible en: https://colgas.com.co/
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Figura 17. Continuacion de la Clasificacion, descripcion,precio al usuario de los
cilindros de gas domiciliarios

I =]
Altura: 31,8 in
40 $ 103.000
Diametro: 12,2 in
Altura: 48 in
100 $ 157.740
Diametro: 14,4 in
| = =

Fuente: SOLUCIONES ENERGETICAS RESIDENCIALES. [sitio web]. Colombia: Colgas.
[Consulta: 28 noviembre 2017]. Disponible en: https://colgas.com.co/

En las Figuras 16 y 17, se logra detallar las dimensiones, descripcion, precio al
usuario y una imagen de lo que corresponde a los cilindros domiciliarios
distribuidos actualmente en el sector de la Fortuna. Estas tienen como objetivo el
poder identificar cada una de las caracteristicas de las pipetas de gas y la

informacion general de la misma.
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3.2.1. Analisis socioecondmico desarrollado en el corregimiento la Fortuna

Tabla 3. Encuesta socioecondémica a la poblacion del corregimiento la Fortuna

1 ¢, Cuantas personas integran el vinculo familiar?

¢, Cual es el nivel educativo superior entre todos los

2 integrantes?

¢cCuantas personas se encuentran con empleo
3 actualmente en su hogar?

¢Cuéles son los ingresos mensuales? (SMLVM $
4 737.717)
. ¢,Cree gue los ingresos mensuales alcanzan para cubrir

los gastos del hogar?

6 ¢ Utiliza sistema de pipeta de gas en su domicilio?

¢,Qué oftra alternativa tiene en su hogar para la

preparacion de los alimentos?

Fuente: Autor

En la Tabla 3, se describen las preguntas realizadas a los habitantes del
corregimiento la Fortuna, por la cual se logro evidenciar el indice de familias que
requieren de ayudas humanitarias, el estado de vida que llevan, los ingresos, entre

otros, para llevar al resultado del desarrollo de la investigacion.

Asimismo, una vez socializado el funcionamiento del biodigestor e indicadas las
ventajas y desventajas que representa el mismo, se identifica si el usuario desea
adquirir un sistema de igual magnitud y si beneficia la familia y comunidad en
general.
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3.2.2. Caracterizacion socioeconomica

3.2.2.1 Vinculo familiar

Figura 18. Personas del vinculo familiar

NUMERO DE PERSONAS EN EL VINCULO
FAMILIAR

= NUMERO DE PERSONAS EN EL
VINCULO FAMILIAR

Fuente: Autor
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Para el desarrollo de la investigacion, se tuvo la necesidad de aplicar una serie de

preguntas verbales a los habitantes del corregimiento la Fortuna, con la finalidad

de lograr identificar la condicién socioecondémica de las familias que integran el

corregimiento. Primeramente, se analiz6 la cantidad de personas que incluyen el

vinculo familiar, en la Figura 18, se detallan los resultados obtenidos en la

aplicacion de la encuesta, resaltando que 21 familias estan conformadas por seis

a diez personas, siete familias estan conformadas por dos a tres personas y

finalmente cinco familias la conforman cuatro a cinco integrantes.
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3.2.2.2 Nivel educativo

Figura 19. Nivel educativo

MAXIMO NIVEL EDUCATIVO EN EL HOGAR

PRIMARIA BACHILLER TECNICO TECNOLOGO PROFESIONAL

Fuente: Autor

Por otro lado, la encuesta permite reconocer cual es el mayor indice de nivel
educativo con que cuenta el corregimiento de la Fortuna. La Figura 19, muestra
gue de las 33 personas encuestadas las mayores cifras se encuentran en los
niveles educativos de primaria y bachiller, es decir que quince (15) personas
lograron culminar su primaria con éxito y no continuaron sus estudios. Nueve (9)
personas, realizaron sus estudios hasta el bachiller. Los estudios técnicos,
tecnologos y profesionales, solo fueron realizados por tres (3), cuatro (4) y dos (2)

personas respectivame nte.
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3.2.2.3 Empleos

Figura 20. Personas empleadas del corregimiento

NUMERO DE PERSONAS EMPLEADAS
ACTUALMENTE POR CADA FAMILIA

UNA DOS MAS DE DOS

u NUMERO DE PERSONAS EMPLEADAS ACTUALMENTE

Fuente: Autor

El nimero de persona empleadas en el corregimiento de La Fortuna es muy bajo,
pues, durante el desarrollo de las encuestas se logro reconocer los altos niveles

de desempleo que afronta el corregimiento.

La Figura 20 ilustra lo mencionado anteriormente, debido a que de las treinta y
tres (33) personas encuestadas la mayoria solo cuentan con el ingreso econémico
de una o dos personas en el hogar; dieciséis (16) personas afirmaron que solo una
persona en la familia cuenta con empleo, diez (10) personas expusieron, que en
su hogar solo dos personas cuentan con empleo, y las siete (7) personas
restantes, indicaron que en su familia existen mas de dos personas empleadas

actualmente.
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3.2.2.4 Ingresos mensuales por familia

Figura 21. Registro del ingreso legal mensual por labores desarrolladas de las

familias

INGRESO MENSUAL/SALARIO MINIMO $
737.717

MENOS DEL SALARIO ; MAS DEL SALARIO
MINIMO SOLAREE MG MINIMO
= INGRESO MENSUAL/SALARIO = 2 ;

MINIMO § 737.717

Fuente: Autor

“Conociendo que actualmente el salario minimo se encuentra valorizado en
$737.717 pesos” (Decreto 2209, 2016, pag. 5). Se buscé identificar con la
encuesta la cantidad de ingresos mensuales que tienen las familias que hacen

parte del corregimiento.

La Figura 21, detalla los resultados obtenidos, mostrando que 19 personas
cuentan con ingresos menores a los de un salario minimo, por otro lado 6
personas indicaron gque en su familia mensualmente cuentan con los ingresos de
un salario minimo para suplir sus necesidades y ocho personas afirmaron que sus

ingresos mensuales, supera el salario minimo vigente.
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3.2.2.5 Ingresos y gastos mensules

Figura 22. Ingreso mensual alcanza para cubrir los gastos del hogar / si-no
= =

¢ALCANZA EL INGRESO MENSUAL
PARA CUBRIR LOS GASTOS DEL
HOGAR?

21
20

13

; 4 4
= H B |

5

ll ~

Sl Comprolo Canceloy Cubro NO Quedan Los gastos No hace el
necesario queda gastos, Cero gastos por son mayores ejercicio de
ahorro deudas cubrir quelos contabilizar
ingresos
= =1

Fuente: Autor

En la Figura 22, se describen las respuestas de las personas que han sido
tomadas para el desarrollo de la encuestas, y dejan claro en su resultado los
alcances y manejos de los ingresos mensuales que tienen para sus hogares. Si

bien se denota.

Responden “SI” alcanza para los siguientes aspectos, dando un total de 12

familias:

Cinco familias compran lo necesario, dando a entender supuestos de que su vida
no la llevan de lujos ni gastos innecesarios al momento de realizar sus compras de
alimentos, servicios, recreacion, entre otros.
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Dos familias cancelan sus deudas y les queda un pequefio ahorro para su
siguiente mes, esto da a entender que si los suministros (dinero) son debidamente
administrados, se logra un objetivo general del hogar, como lo es la tranquilidad en

el futuro por cualquier eventualidad que se presente.

De igual forma, cinco familias mencionan que cubren sus gastos y quedan en cero
deudas, ellas refieren a; que al momento de quedar en cero deuda, tambien
guedan en cero pesos de sus bolsillos, indicando que si se presenta una
eventualidad nuevamente se van a prestamos, favores y otros medios para

solucionar esa clase de situaciones.

Responden “NO” alcanza para los siguientes aspectos, dando un total de 21

familias:

Cuatro familias mencionan que no, por que aun les queda gastos por cubrir, asi
gue de estas personas lo que se puede mencionar es que no reciben, o no tienen
los ingresos necesarios para suplir la cuantia de familiares existentes en el mismo

domicilio.

Asimismo, cuatro familias hablan que sus gastos son mayores que los ingresos,
este factor se prodria direccionar al mal funcionamiento (contabilidad) de las

finanzas. Puesto que de la sultimas familias registradas se obtiene ese indice.

Trece familias indican que no realizan el ejercicio de contabilizar sus ingresos, sus
gastos. Y al dejar en claro esta informacion, resaltan que son desinteresados en

los derroches, gastos innecesarios del dinero.
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3.2.2.6 Uso de pipeta de gas si-con que frecuencia

Figura 23. Frecuencia del uso de los cilindros de gas domiciliario

FRECUENCIA CON QUE UTILIZA EL CILINDRO DE GAS
EN EL DOMICILIO

Pipeta de 20 Lb por mes Dos pipetas de 20 Lb por mes Mas de dos pipetas de 20 Lb por
MEes

B FRECUENCIA CON QUE UTILIZA EL CILINDRO DE GAS EN EL DOMICILIC

Fuente: Autor

A lo largo de la investigacion se identificd que, en el corregimiento de la Fortuna,
no cuentan con servicio de gas por lo que es necesario el uso de pipetas de gas

para suplir esa necesidad.

De los habitantes encuestados, 16 personas afirmaron consumir mensualmente
una pipeta de gas de 20 libras, 13 personas reconocieron que utilizan
mensualmente dos pipetas de gas de 20 libras y las cuatro personas restantes
afirmaron que en su hogar utilizan mas de dos pipetas de 20 libras mensuales,
llevando a montos de gastos de dinero muy por encima de sus ingresos. Esto

registrado en la Figura 23.
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3.2.2.7 Otra alternativa para preparacion de los alimentos

Figura 24. Alternativa domestica en la coccion de los alimentos

OTRA ALTERNATIVA PARA LA
PREPARACION DE LOS ALIMENTOS
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PREPARACION DE 05 ALIMENTOS 30 3

Fuente: Autor

La falta de prestacion del servicio de gas del corregimiento de La Fortuna a los
habitantes que en él se encuentra, ha generado las practica de diferentes
alternativas para lograr suplir sus necesidades basicas. La Figura 24, representa
los resultados obtenidos en la encuesta, referente a las alternativas que usan los
habitantes del corregimiento al momento de preparar sus alimentos, 30 personas
de los 33 encuestados afirmaron utilizar el fogon de lefia, llevando esta clase de
practica toda su vida, mencioando que siempre ha sido asi y que es la unica forma

gue conocen que no les genere gastos de dinero que no tienen.

Las 3 personas restantes indicaron que la estufa eléctrica es otra alternativa para

preparar sus alimentos, genera un incremento en la factura electrica del servicio
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gue si poseen, pero que no dan abasto por la cifra tan elevada que en ella se
registra.

3.2.2.8 Apoyo a la alternartiva del Biodigestor

Figura 25. Viabilidad de la construccion del biodigestro en el corregimiento la
Fortuna

¢APOYAN LA ALTERNATIVA DEL BIODIGESTOR?
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competente
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Fuente: Autor

En la Figura 25, se logra como resultado las siguientes caracteristicas:

Para las familias que “SI” apoyan la implementacion del Biodigestor en el
corregimiento que es un total de 25, mencionan que es por los siguientes aspectos
como: Dos familias indican que es de gran importancia, puestoque seria una
fuente propia de gas, sin tener que rendir cuentas a empresas privadas por el

servicio, entre otros factores.
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Seguidamente, cinco de las familias, hablan de este tema como un avance
positivo al desarrollo de la comunidad en el corregimiento y que por esta razon
apoyan sin duda esta clase de alternativas. Y por ultimo, 18 de las familias apoyan
este sistema, ya que refieren su situacion actual economica a un ahorro de gasto

innecesario al futuro.

Para las familias que “NO” apoyan la implementacion del Biodigestor en el
corregimiento que es un total de ocho, mencionan que es por los siguientes
aspectos como: Cinco de las familias solo piensan en que este sistema genera
gasto extra de los recursos monetarios que no cuentan para la construccion e

implementacion del Biodigestor.

Del mismo modo, dos de las familias, expresan de manera segura en que no hay
apoyo ni de la comunidad en general del corregimiento, ni del estado con
entidades competentes al continuo progreso de la sociedad y sus habitantes.
Dejando por dicho, que esta clase de situaciones les lleva al no apoyo de una

alternativa como lo es el tema de investigacion.

Una familia dejan por sentado la manera en que son ajenas y desinteresadas en la
instancia de expresar como respuesta el que “no les interesa” hablar de esos
temas, no cuentan con recursos, no cuentan con ayudas, los tienen en abandono
(el gobierno), solo viven por ayuda de Dios, y como otros comentarios

mencionados por ellos.

Dando a entender que por la situacion en la que se encuentran, no apoyan ni esta,
ni otra alternativa que los lleve cada ves mas lejos a mejorar su estilo de vida en la

cual deban gastar de su poco dinero y de su tiempo para esta clase de
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actividades, como lo es la implementacion del sistema de Biodigestor como fuente

de gas para sus viviendas.

3.2.2.9 Conclusion de la encuesta

Como se logra identificar algunos de los aspectos positivos al implementar el
sistema de Biodigestor como fuente de gas en las viviendas del corregimiento la
Fortuna. Tambien, se logra reflejar del por que seria posible desarrollarlo en la
comunidad de esta area, si los recursos son provistos por entidades publicas y/o

privadas.

Aspectos positivos para la implementacion del sistema en el corregimiento:

e Se puede utilizar la energia y gas que produce la descomposicion de los
desechos.

e El sistema es de costo minimo y su vida util depende de su manutencion.
En pocas palabras, es de tiempo extenso, generando ganancias monetarias
en su implementacion.

e Se benefician muchas familias por este sistema, de un modo adsequible,
eficaz y rapidez.

e Las inspecciones las realiza su duefio sin costo monetario alguno

Aspecto negativo para la no implementacion del sistema en el corregimiento:

Como se logro describir en la Figura 11, hay desinteres en las personas, y en este
caso, el total de numero de personas en cada familia, al mencionar las posibles
alternativas de solucion que se pueden obtener para el mejoramiento de la calidad

de vida de su comunidad.
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Y en los en los aspectos positivos, de las familias que apoyan la alternativa, gdeja
claro que una referencia de esta, da por entendido que hay posibilidad de
desarrollo para el corregimiento y sus pobladores. No solo con el sistema del
Biodigestor, si no que tambien, con cualquier que sea la alternativa para suplir la
necesidad que tienen hasta el dia de hoy.

Si no gastan tiempo, dinero, intelecto en la mejora de su comunidad, esa sociedad
podria ir a pique y su total erradicacion en esa area. Dentro de las alternativas
empleadas por la poblacion que no cuenta con un servicio de alcantarillado estéa el
uso de letrinas, pozos sépticos e incluso a campo abierto sobre todo en las fincas,
conociendo que estos métodos si no tienen un control adecuado resultan en riesgo

biologico por falta de higiene.

Las aguas residuales de algunas viviendas drenan a nivel del suelo en cafiadas o
en lugares mas bajos a los hogares. Ante esta situacion es urgente buscar
opciones que aporten un beneficio tanto a nivel ambiental como econdémico para

los pobladores del corregimiento (CAS, 2013).

Tal como carece de sistema de alcantarillado, de igual manera lo hace en
acueducto, los habitantes se ven en la necesidad de construir pozos artesianos o
tomar el agua de quebradas cercanas limpias que permitan satisfacer sus
necesidades béasicas, como el preparar sus comidas, el aseo personal y
domeéstico, sumado a esto el agua también es utilizada en labores econémicas.
Dentro de los cuerpos de agua presentes en el corregimiento se encentran la
guebrada el zarzal y la cristalina, siendo estas de las mas cercanas a las zonas
veredales (CAS, 2013).
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Finalmente, se identifica la fauna encontrada en el sector la Fortuna por lo que se
establece que gran parte de las viviendas poseen al menos 2 animales, ya sean

vacas, cerdos, mascotas domésticas o aves.

Figura 26. Fauna representativa en fuentes de ingreso econémico

Fuente: VANGUARDIA. [sitio web]. Bogota: V. [Consulta: 10 diciembre 2017]. Disponible en:
http://www.vanguardia.com/

Con base a opiniones del sector, su actividad principal econémica como lo ilustra
la Figura 26 es la ganaderia bovina, el bufalo y la avicultura (gallinas) en galpones,
uno de estos Ultimos se encuentra ubicado en la finca La Gloria, constituyendo
esta la parte principal de la fauna. Por otra parte se encuentran también los
animales domésticos (mascotas), la fauna silvestre que existe habita en los
ecosistemas naturales boscosos que se encuentran en el corregimiento (CAS,
2013)

Ademas de evidenciar la falta de un sistema adecuado para la distribucién de gas,
se ha percatado, un impacto ambiental desfavorable por la incorrecta disposicion y
control final de los desechos organicos (excrementos) producidos por la poblacién
y por la fauna.
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Con base a lo expuesto anteriormente y ante la viabilidad del sistema se establece
la realizacion de un disefio, que permita la simulacion de un Biodigestor el cual se
encargue de recolectar las excretas humanas y de animales para la produccién de
una reaccién anaerdébica, responsable de degradar la materia organica disuelta
con agua, para dar como resultado la derivacion de gas metano, el cual puede ser
transportado a la vivienda de forma directa o por almacenamiento en pipetas.

Esto con el propésito de incentivar e implementar en el corregimiento la Fortuna
un mecanismo facil y econdmico, sin costo alguno de operacion, que de acceso a
un control de materia organica en las viviendas que no cuentan con un servicio de
drenaje. Sin dejar de lado, una disminucion del impacto ambiental que representa

la contaminacion de estos desechos.

3.3. REALIZAR EL BIODIGESTOR PARA LA PRODUCCION Y DISTRIBUCION
DEL BIOGAS A TRAVES DE UNA HERRAMIENTA DE SIMULACION
SOLIDWORKS.

Una vez definida la viabilidad de implementar el sistema biodigestor como principal
alternativa de solucion a la problematica evidenciada actualmente en el
Corregimiento la Fortuna, Barrancabermeja, se establece la realizacion de un
disefio en el software de modelacién 3D, el cual permita identificar los diferentes
componentes que estructuran el sistema con las respectivas dimensiones

nominales de las piezas.

De la misma forma, se efectda una ficha técnica que caracteriza cada elemento;
como precio, capacidad, tipo de material, cantidad requerida por el sistema,

principales proveedores y demas caracteristicas fisicas, con el proposito de crear
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un orden sistematizado que permita la identificacion de los componentes en

tiempo real.

3.3.1. Factores que influyen en la construccion del sistema biodigestor

Tabla 4. Lineamientos para el control del sistema de biodigestor

ITEM RECOMENDACIONES DE CONTROL

El biodigestor se construye superficial o semienterrado (tres cuartas

partes), en un porcentaje que esta en funcion del tipo de suelo y
subsuelo, que garantice la estabilidad del sistema. El material de la
tuberia serd PVC tipo norma o alcantarillado.

Como referencia, la tuberia de conduccion de biogas serad de PVC,
2 polietileno de alta densidad, polipropileno o cualquier otro material que

resista la corrosion, con diametros entre 3” a 12”.

La conexion de la tuberia debe ser impermeabilizada para lograr su

fijacion y sellado.

Se protege a través del relleno la zanja con material producto de la
4 excavacion para la proteccion de la tuberia. y como acabado final se

realiza una adecuada compactacion.

Cuando en la instalacion de la tuberia, se requiera hacer cambios de

direccion, no se debe poner codos mayores a 45°.

Se debe instalar trampas de humedad para remover el agua en todos

los puntos bajos o tiros verticales de tubo de conduccion de gas.

La tuberia del biogas debe ser de color amarillo, indicativo de que se
7 trata de un fluido con caracteristicas inflamables, explosivas y de alta

presion, que es considerado como un fluido “Peligroso”.

Fuente: SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. México: SEMARNAT,
2010. p. 32.
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La Tabla 4, permite evidenciar los diferentes factores, requisitos y variables de
posicién que debe cumplir cada elemento que interfiere en la construccion del
sistema de biodigestor. Asimismo, se recomienda instalar una cubierta que
permita evitar que el personal no autorizado (en especial la presencia de nifios) o
animales ingresen al area del biodigestor. Se debe realizar la debida demarcacion
en puntos claves del sector que indiquen “PELIGRO: GAS ALTAMENTE
INFLAMABLE” y “SE PROHIBE FUMAR” (SAGARPA, 2010).

Tabla 5. Parametros de control de tuberias de conduccion y descargue de lodo

ITEM RECOMENDACIONES DE CONTROL

Para el caso de las tuberias de conduccion de biogas, en
especifico por el contenido de metano que tendra el sistema, se
considerara lo establecido en el apartado 5.1 de la NOM-003-
SECRE-2002.

Cuando los lodos residuales del biodigestor se dispongan y/o

2 aprovechen, su utilizacion debera hacerse bajo los
procedimientos estipulados en la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Las tuberias de conduccion de biogas y lodos residuales,
deben ser identificadas con el color de seguridad
correspondiente dado por la Norma Oficial Mexicana NOM-026-
STPS-2008, la cual establece los requerimientos en cuanto a
clores y sefiales de Seguridad e Higiene, para la Identificacion

de riesgos por fluidos conducidos.

Fuente: SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. México: SEMARNAT,
2010. p. 34.

La Tabla 5, permite evidenciar los requisitos establecidos para el transporte y
conduccion de gas y lodos residuales. Asimismo, la NOM-003-SECRE2002 (2003)
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sefiala a través del apartado 5.1 una serie de generalidades que indican que la
tuberia seleccionada debe soportar la presiébn de cargas externas previstas,
presiones de operacion y otros esfuerzos previstos sin que estos afecten el

funcionamiento del sistema.

Segun los procedimientos establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002,
“orientados a la proteccion ambiental y salud humana, teniendo en cuenta las
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes con el fin de
lograr el aprovechamiento y disposicion final” (Morales, 2009, pag. 7). De
conformidad con lo anterior, se considera la reutlizacion de los
derivados(bioabono) del proceso del sistema biodigestor para la comercializacion

con fines agricolas y/o mejoramiento de suelos.

Por ultimo, se considera la implementacion de valvulas de alivio que permitan
liberar manualmente el gas a la atmosfera en caso de que el digestor alcance una
presion sobre los limites establecidos. Con el propdésito de eliminar el riesgo de
desgarre de la membrana o desanclaje del sistema (Duarte S. , 2006). Este
sistema puede ocasionar la pérdida del gas, pero mantiene la integridad del

digestor.
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3.3.2. Anélisis de laimplementacion del sistema biodigestor a una vivienda

Tabla 6. Proceso del biodigestor

ITEMS PROCEDIMIENTO

El agua ingresa al biodigestor por la tuberia de entrada y son
1 conducidas hacia el fondo del tanque, donde las bacterias

empiezan la descomposicion de la materia organica.

Las grasas suben a la superficie, quedando atrapada por el
dispositivo de almacenamiento. ElI metano producido es

2 ] )
expulsado a través de una valvula reguladora, la cual se encarga
de graduar el nivel de apertura requerido.
El residuo producido por el sistema, sale mediante la presion
ejercida por el gas, por una tuberia interna hacia el recipiente de
3

drenaje quien se encarga de almacenar el bioabono producido

para su posterior reutilizacion.

Fuente: Aliaxis Company. Biodigestores de polietilieno ARPE-5. Colombia: Durman, 2017. p. 3.

La Tabla 6, permite evidenciar el proceso que implica el proceso de biodigestion.
Asimismo, se establece que la mezcla de excretas humanas y de animales, da
inicio con la disolucion de agua a una relacion 1:3, lo cual refiere que por cada
porcibn de estiércol se debe agregar tres partes de agua. La ubicacién y
construccion del sistema esta referenciada por una distancia minima de 2 metros
entre el biodigestor y cualquier edificacién; 30 a 60 metros a partir del sistema y
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cualquier pozo, embalse o corriente de agua para abastecimiento de la poblacién
(Larrain, 2013).

Tabla 7. Producciéon de excretas

5 Disponibilidad | Volumen de biogas
Estiércol Ka/dia —TR
9 m-ikg ma3/dia/afio
himedo

Bovino 15 0,06 0,400
Porcino 2,25 0,06 0,135
Aves 0,18 0,08 0,014
Ovino 1,50 0,05 0,075
Caprino 2 0,05 0,100
Equino 10 0,04 0,400
Conejo 0,35 0,06 0,021
Excretas 0.40 0,06 0,025
umanas

Fuente: VARNERO y ARELLANO. Aprovechamiento racional de desechos organicos. Santiago de
chile: UDC, 1991. p. 33.

La Tabla 7, permite evidenciar la disponibilidad de estiércol en kg/dia que produce
una serie de animales y excretas humanas. Asimismo, el volumen de biogas
disponible con base a la deposicidn efectuada. “El proceso de digestion anaerobia
produce de 400 a 700 litros de gas por cada kilogramo de materia organica

degradada, segun las caracteristicas del influente” (Moreno, 2011, pag. 79).

Segun moreno (2011) las necesidades de biogas para cocinar 5 horas es igual a

0,30 mé/dia. Valor que puede variar segun las necesidades del hogar.
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Con base a las necesidades que usualmente requiere una vivienda para el
consumo de gas se procede a realizar un andlisis puntual de una vivienda en el
corregimiento la fortuna, que cuenta con 8 personas y un determinado numero de

animales, como se evidencia a continuacion.

Por lo que se establece una aproximacion de que para una familia compuesta por

8 personas se requiere:

3

dia

Necesidad de biogas = personas * 0,30 =2 m?/dia

3

dia

Necesidad de biogas = 8 personas * 0,30 =2 m?/dia

Tabla 8. Calculo de potencial de biogas

Excreciéon humana Kg m3/kg Biogas
y de animales excremento/dia | himedo m3/dia
2 Bovinos 30 0,06 1,8
1 Porcino 2,25 0,06 0,135
2 aves 0,36 0,08 0,02
8 personas 3,2 0,06 0,2
Total 25,75 kg/dia -- 2,155 m¥/dia

Fuente: Autor
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De acuerdo a la relacion de:

m3
(Kg de excremendo/Dia) * (k—g humedo)

Se logra determinar que el potencial de generacién de biogas requerido por una
familia de 8 personas puede ser compensado con 25,75 kg/dia, como se logra
evidenciar en la Tabla 8. Se debe tener en cuenta que, para concluir la cantidad
de excremento por dia, se calcula inicialmente el valor de biogéas, segun el nimero

de personas en la vivienda.

Tabla 9. Relacién Excremento: Agua

TIPO ANIMAL EXCREMENTO: AGUA
Bobino 11
Porcino 1:3
Ave 13
Humano 13

Fuente: VARNERO y ARELLANO. Aprovechamiento racional de desechos organicos. Santiago de
chile: UDC, 1991. p. 108.

Para diluir el agua con el excremento y obtener la mezcla de litros de agua como
se observa en la Tabla 4, se establece el cumplimiento de la siguiente relacion
(1:3) para porcino, ave, humano; y para Bobino se establece una relacién 1:1,

como se ilustra en la Tabla 9.
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Tabla 10. Calculo de mezcla litros de agua

Excrecion humanay Kg Mezcla litros
de animales excremento/dia de agua
2 Bovinos 30 60
1 Porcinos 2,25 6,7
2 aves 0,3 0,9
8 personas 3,2 9,6
Total 25,75 kg/dia 77 l/dia

Fuente: Autor

Excremento

dia * 3 = Mezcla litros de agua

Kg

Se considera un tiempo de residencia de 23 dias y que el volumen diario de la

mezcla es de 77 litros se calcula que:
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Tabla 11. Temperatura Vs Tiempo de residencia

TEMPERATURA TIEMPO DE RESIDENCIA
35°C 23 dias
30°C 26 dias
25° C 34 dias
20°C 44 dias
15° C 58 dias
10°C 80 dias

Fuente: LARRAIN, Maria. Biogas a partir de residuos orgénicos.sd: HDU, 2013. p. 1.

Se escoge un tiempo de residencia de 23 dias, teniendo en cuenta la variabilidad

de temperatura existente en el corregimiento la Fortuna.

Entonces,

Volumen diario * tiempo de residencia = Volumen requerido en el digestor

L
77

— x 26 dias = 1771 litros
dia

Volumen digestor = 1,7 m?

Teniendo en cuenta que para cumplir con el potencial requerido de produccion de
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biogas de ocho personas, el cual es de 2 m?3/dia, se considera la generacion
aproximada de excremento (animal o humano ) de 25,75 kg/dia. Seguidamente, se
debe calcular el volumen de mezcla de agualestiércol lo que resulta con 77
litros/Dia.

Con base al tiempo de residencia y el volumen diario, se concluye que el volumen
requerido en el biodigestor es de 1771 litros. Por lo que se requiere de una
capacidad instalada de 2000 litros, con el propésito de establecer un rango

superior al limite en caso de exceder el vertimiento de excrementos.

De conformidad con los datos adquiridos, se establece la identificacion de los
limites de capacidad requeridos por el sistema de almacenamiento para una (1)
vivienda de 8 personas con un determinado numero de animales, lo cual equivale
a 2000 litros. Del mismo modo, se establece una relacion en paralelo con los
céalculos efectuados, con el proposito de concretar un promedio de capacidad para

un numero de 20 — 25 personas.
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3.3.3. Especificaciones técnicas y disefio estructural del sistema biodigestor

Figura 27. Tanque para biodigestor

Fuente: Autor

El componente principal del sistema Biodigestor es el tanque donde se almacenan
las excreciones tanto de animales como de humanos, un ejemplo de este es el
gue se observa en la Figura 27 el propuesto para el modelo a realizar es un
tanque con capacidad de 4.500L, en este se lleva a cabo el proceso anaerobio de
descomposicion donde es separado el gas metano y otros componentes que son

usados en labores domésticas de cocina.
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Tabla 12. Caracteristicas Tanque Biodigestor

1 Marca Rotoplast

2 Proveedor Rotoplast Itagii
3 Material PVC

4 Diametro 168cm

5 Ancho 254cm

6 Capacidad 4.500L

7 Precio $4.000.000

Fuente: ROTOPLAST. [sitio web]. ITAGUI: R. [Consulta: 10 diciembre 2017]. Disponible en:

http://www.rotoplast.com.co

En la Tabla 12, se logra evidenciar el tanque biodigestor, el cual posee medidas

de 245 cm de ancho por 168 cm de diametro, se compra al proveedor Rotoplast

en la ciudad de Itagii por un valor de $4.000.000COP, este es enterrado a unas

tres cuartas partes bajo la superficie del suelo dejando al descubierto la toma para

la salida del Biogas. También es importante considerar que la ubicacion del

biodigestor este cercana al lugar donde se hara uso del biogas producido, para asi

evitar pérdidas y accidentes (Paz, 2011).
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Figura 28. Tanque para mezcla de estiércol mas agua

Fuente: Autor

La Figura 28 ilustra un modelo de Tanque para mezcla, en este Recipiente de
paso se lleva a cabo la principal tarea del proceso de Biodigestién, donde es

ligado el estiércol con agua los cuales deben ser mezclados antes de ser
introducidos al tanque Biodigestor.

Tabla 13. Caracteristicas Tanque para mezcla de estiércol mas agua

Marca Rotoplast
Proveedor Rotoplast Itagli
Material PVC
Diametro 40cm
Alto 90cm
Capacidad 150L
Precio $106.000

Fuente: ROTOPLAST. [sitio web]. ITAGUI: R. [Consulta: 10 diciembre 2017]. Disponible en:
http://mww.rotoplast.com.co
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En la Tabla 13 se encuentran detalladas las caracteristicas para el tanque que
corresponden a una altura de 90cm, un diametro inferior de 40cm y una capacidad
nominal de 150L, este tanque se compra al proveedor Rotoplast en la ciudad de
Itagli por valor de $106.000COP. La capacidad del tanque propuesto tiene
capacidad suficiente para realizar el trabajo de la forma correcta evitando perdidas

de material o accidentes por salpicadura.

Figura 29. Tanque recipiente para Bioabono

Fuente: Autor

El tanque recipiente como el que es observado en la Figura 29 cumple una de las
dos funciones finales del sistema Biodigestor, la cual consiste en la produccion de
un Bioabono el cual puede ser utilizado en agricultura para fertilizacién del suelo.
Este cuenta con capacidad para 250L. para la utilizacion de este liquido resultante

se debe ligar con agua para su posterior riego o0 aspersion sobre las plantas.
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Tabla 14. Caracteristicas Tanque Recipiente para Bioabono

Marca Rotoplast
Proveedor Rotoplast Itagui
Material PVC
Diametro 90cm
Alto 40cm
Capacidad 250L
Precio $198.000

Fuente: ROTOPLAST. [sitio web]. ITAGUI: R. [Consulta: 10 diciembre 2017]. Disponible en:
http://www.rotoplast.com.co

Dentro de las caracteristicas que presenta la Tabla 14, se observa que el Tanque
tiene una altura de 40 cm por un diametro de 90cm, y una capacidad de 250L, la
compra de este componente se realiza a través del proveedor Rotoplast en la
ciudad de Itagii por un valor de $198.000COP. Al contar con un disefio poco
conico a diferencia del antes mencionado este tanque cuenta con una mayor

capacidad de almacenamiento.
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Figura 30. Tuberia y codos para conexion de tanques

€

Fuente: Autor

El encargado de transportar la materia entre el recipiente de mezcla de agua y el
de almacenamiento del lixiviado producido por el proceso de biodigestion
(bioabono) se encuentra conformado por un sistema de tuberia de PVC, el cual
estd compuesto por tubos de 4 pulgadas y codos de 45° a 4 pulgadas, como se

logra evidenciar en la Figura 30.

Estos elementos son instalados en el biodigestor con un angulo de inclinacién de
45° con relacién al suelo, con el proposito de facilitar la entrada de los desechos al
tanque para mezcla de agua, quien a través de un sistema de descargue permite
el paso del excremento al biodigestor, seguidamente el segundo sistema esta
destinado a dar acceso de salida a los liquidos producidos por el proceso de

biodigestion.
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Tabla 15. Caracteristicas del sistema de tuberias

Marca Pavco

Proveedor Homecenter iTEM DESCRIPCION

ITEM DESCRIPCION | Articulo Codo

Articulo Tubo Material PVC

Material PVC Diametro | 4”

Diametro 4 Angulo 45°

Largo 6m Cant. . 4 unidades
necesaria

Precio $58.900 Precio $17.500

Fuente: HOMECENTER. [sitio web]. BOGOTA: H. [Consulta: 10 diciembre 2017]. Disponible en:
http://www.homecenter.com.co

El sistema de tuberia es fabricado con un tubo de PVC de 4” con una longitud de 6
metros el cual es cortado segun las medidas respectivas para cada tramo, cada
seccion de tuberia y tanque estan interconectados por 4 codos que garantizan la
inclinacion de 45°, estos materiales son comprados al proveedor Homecenter en la
ciudad de Bogotd por un total de $128.900COP, segun las caracteristicas

ilustradas en la Tabla 15.
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Figura 31. Véalvula reguladora de Gas con trampa de agua

Fuente: Autor

El componente encargado del control de la presién de gas que sale del tanque es
una valvula reguladora como la ilustrada en la Figura 31, esta se encarga de
limitar la presion con la que el gas llega hasta la estufa para evitar explosiones por
sobre presion, se instala en la salida superior del tanque biodigestor, esta también
posee una trampa de agua que atrapa el liquido que es arrastrado por el Biogas

evitando que llegue a los lugares de destino.
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Tabla 16. Caracteristicas Véalvula reguladora con trampa de agua

Marca StartZ Electric
Proveedor Ferreteria de Marca
Material Bronce, pastico
Ancho 15cm

Alto 30cm

Capacidad Hasta 250Psi
Precio $90.000

Fuente: FERRETERIA DE MARCA. [sitio web]. BOGOTA: FDM. [Consulta: 10 diciembre 2017].
Disponible en: https://www.ferreteriademarca.com

La valvula tiene un disefio con medidas de 30Cm de alto por 15cm de ancho,
soporta una presion maxima de 250Psi, esta fabricada en los materiales bronce y
plastico, estas caracteristicas se detallan en la Tabla 16 donde se establece el
proveedor Ferreteria de Marca en la ciudad de Bogota, este componente tiene un
valor de $90.000COP.
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Figura 32. Tuberia Flexible para transporte de Biogas

Fuente: Autor

Otra de las dos funciones finales del Biodigestor es la de proveer gas metano para
el consumo doméstico, como lo es la coaccion de alimentos, entre otros. Para el
transporte del Biogas se implementa una tuberia Flexible en material PVC como la
gue se evidencia en la Figura 32, esta se encarga de transportar el producto a su

destino final, sea para su respectivo almacenamiento, o consumo directo.
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Tabla 17. Caracteristicas Tuberia de transporte de Biogas

1 Marca Flexco

2 | Proveedor Ferreteria de Marca
3 Material PVC Flexible

4 | Diametro 1”

5 largo 10 metros

6 Capacidad Hasta 100psi

7 | Precio $30.000

Fuente: FERRETERIA DE MARCA. [sitio web]. BOGOTA: FDM. [Consulta: 10 diciembre 2017].
Disponible en: https://www.ferreteriademarca.com

Con base a la Tabla 13, la tuberia que transporta el gas es fabricada en material
PVC flexible, la requerida para el montaje es de 1 pulgada, con una distancia de
10m, esta soporta una presion maxima de 100Psi, la compra de este articulo se
realiza a través del proveedor Ferreteria de Marca con locacion en la ciudad de

Bogota.
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Figura 33. Vista de corte con el contenido para cada recipiente

' “

Fuente: Autor

El sistema de biodigestor utiliza las excretas humanas y de animales para producir
un gas que puede ser utilizado en para la coaccion de alimentos y posterior uso.
Para el desarrollo del disefio de un sistema de produccion de biogas, se
implemento el software Solidworks, el cual cuenta con las herramientas necesarias
para el proyecto, logrando modelar en tres dimensiones los componentes que
conforman el biodigestor disponiendo de medidas nominales que se plasman en
los planos anexados al presente documento. En la Figura 33 se observa el

contenido al interior de cada recipiente.
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Figura 34. Vista isométrica del disefio

Fuente: Autor

En la Figura 34 se detalla una vista isométrica del disefio realizado en el programa
Solidworks. Del lado izquierdo se detalla el recipiente de mezcla, donde se agrega
las excretas y el agua para ser ingresados al contenedor biodigestor, que es el
recipiente siguiente con una capacidad de 4.500 litros. Seguidamente se ubica el
tanque de liquidos, el cual se encuentra conectado mediante una tuberia PVC de

4 pulgadas de diametro.
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Figura 35. Conexién de biodigestor con pipeta de gas

Fuente: Autor

En la Figura 35 se detalla la conexion del biodigestor con una pipeta de gas, la
cual se establece como alternativa de almacenamiento del gas que sale del
biodigestor. De este modo, esto servira como un liberador de presion del tanque.
La manguera es en material flexible con un diametro de una pulgada y una
longitud aproximada de 10 metros. En medio de la tuberia que surge del
biodigestor y la manguera flexible, se encuentra una valvula de seguridad que

regula la presién del gas que se transporta hacia el destino final.
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3.3.3.1 Ensamble final del sistema de biodigestor.

Figura 36. Ubicacion biodigestor

Fuente: Autor

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el desarrollo del proyecto
investigativo, se desarrolla el disefio del biodigestor y, ademas el modelo
esquematico de una casa, simulando la distribucion rural que se desea presentar
con la construccion del mismo. El proceso de digestion que ocurren dentro del
sistema se basa en la liberacién de energia quimica producida por la materia
organica, la cual se convierte en biogas compuesto por metano (CH4) y dioxido de
carbono (CO2) (Zuiiga, 2007).

En la Figura 36, se logra visualizar el disefio final del sistema biodigestor,
acoplado a una vivienda que puede albergar un promedio de 6 a 15 personas. El
sistema establecido en el proyecto investigativo consta de dos tanques de
almacenamiento; uno de 4.500 Lts definido como primera opcion (hasta 25

personas), conformado por material en PVC con un diametro de 1,68 my 2,54 m
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de ancho. De igual forma, se establece como segunda opcién (6-10 personas) un
recipiente de 2.000 Lts con dimensiones de 1,64 metros de ancho por 1,27 metros
de diametro. Con base a la eleccion realizada del tanque de almacenamiento, se
efectlia una excavacion la cual debe cubrir tres cuartas partes del recipiente, como

se observa en la imagen.

Figura 37. Sistema biodigestor

Fuente: Autor

Seguidamente, el acople interno de la tuberia inicia con la instalacion de un
recipiente para la mezcla del excremento con agua (relacion 1:3), el cual cuenta
con dimensiones de 90 cm de alto y 40 cm de diametro para una capacidad de
150 Lts y un desague en el fondo que es accionado por la movilizacion de un
mecanismo de varilla acoplado provisionalmente en la punta con un tapon como
se logra observar en la Figura 37, requerido inicialmente para mantener el sistema
cerrado mientras se diluye la mezcla, una vez realizada esta, se procede a
destapar el sistema para el posterior descargue del residuo, finalmente es sellado
nuevamente el recipiente para evitar exponer al biodigestor al aire libre o a la
entrada de elementos como ramas, insectos o demas objetos que puedan llegar a

afectar el sistema .
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La materia organica que ingresa al biodigestor es sometida a un proceso quimico
en el que las bacterias y demas organismos proporcionan un ambiente para la
descomposicion de la carga. Generalmente se trabaja con tiempos de retencion
entre 20 y 55 dias, con la deposicion diaria de 1 a 5 kg de sélidos totales por metro
cubico en el digestor. Por lo tanto, mientras menor sea el tiempo de retencion, el

tamafio del digestor se reduce y también los costos (Moreno, 2011).

La fermentacion anaerdbica inicia después de cierto periodo a partir de la carga
inicial, la velocidad de trabajo y eficiencia incrementan en funcién directamente
proporcional al nivel de temperatura interna por lo que se sugieren condiciones de
entre 33 - 35°C (Duarte N. , 2012). Se recomienda dejar abierto la conexion de
salida de gas, durante 3-5 dias, mientras se elimina la existencia de oxigeno
derivado de la descomposicion, repetir esta operacion a los 7 dias. Seguidamente,

se procede a cerrar el sistema y dar inicio a la operacion.

Transcurridos 15 dias de la carga de arranque, se debe verificar constantemente
la produccion de biogas (Moreno, 2011). La descomposicion derivada del gas
metano (bioabono), es impulsado por la presion del biogas a la superficie
mediante un sistema alterno acoplado de tuberia con un didametro de 4 pulgadas y
una inclinacién de 45°, que permite emerger el residuo a un recipiente en PVC,
con medidas de 90 cm de diametro por 40 cm de alto, para una capacidad de

recoleccion de bioabono de 250 Lts.

Finalmente, la medicion de presién del metano es efectuada a través de una
valvula reguladora en bronce de 15 cm de ancho por 30 cm de alto, con una
capacidad instalada de medicién de 250 psi, la cual permite analizar el rango de
presién existente en el proceso, sin dejar de lado que en caso de ser requerido

actia como valvula de alivio. Ademas de permitir la apertura y paso del biogas
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mediante una tuberia flexible con un didmetro de 1 pulgada, conectado a 10

metros de una pipeta o directamente al fogén de la vivienda, para su respectivo
uso.

Figura 38. Cubierta del biodigestor

Fuente: Autor

Con el propésito de evitar que el sistema biodigestor este expuesto a un entorno
gue perjudique y/o altere su debido funcionamiento se recomienda la construccién
de una cubierta como se logra evidenciar en la Figura 38, la cual permita reducir el
impacto en el proceso, a causa de cambios climaticos o demas factores como
animales u objetos que puedan alterar el mismo. El material de la estructura e
inversion requerida por la misma se considera como un valor global el cual varia
segun la calidad y seguridad definida por el encargado del sistema. Asimismo, se
debe sefializar la prohibicién del ingreso de personal no autorizado por el duefio

del sistema (en especial la presencia de nifios).
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Tabla 18. Catalogado de componentes de Biodigestor
ITEM FIGURA CANT | DESCRIPCION | ESPECIFICACIONES COSTO
Opcion 1 4.500L 168 x
1 ﬁ 1 Tanque 254cm $4°000.000
biodigestor (25 personas)
Opcion 2
2000L 127x 164cm
2 1 Tanque $2.000.000
o (6-10 personas)
biodigestor
Tanque de
3 1 150L 40x90cm $106.000
mezcla
Tanque de
4 1 . 250L 90x47cm $198.700
Bio-abono
’// Tuberia para
5 % 6m P PVC 4" x 6m $58.900
A desechos
\ Codo angular
6 - 4 PVC 4” 45° $70.000
45°
@ Valvula
7 = 1 Para tuberia de 1” $90.000
reguladora
Tuberia ] .
g =, 10 fexibl Tuberia flexible $30.000
: < m exible para .
N — . P paragas 1" x 10m
Bio-gas

Fuente. Autor

Como resultado del ensamble del sistema de Biodigestor se obtiene una

catalogacién de componentes, este se observa en la Tabla 18, en la que se
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encuentran registrados los datos mas relevantes de los componentes, como las
cantidades, precios, fotos, especificaciones, este se realiza con el propdsito de
obtener informacién en caso de requerir reparaciones a futuro como referencia de

precios y datos para reemplazo.

Tabla 19. Relacion de capacidad y costo

4000 Litros - ( 25 personas) $ 4.553.600 pesos

2000 Litros - (6-10 personas) $ 2.553.600 pesos

Fuente: Autor

Asimismo, se considera que la construccion del sistema biodigestor opcién uno
para 25 personas representa una inversion neta de 4,553.600 pesos, por lo que
cada vivienda (8-10 personas) debe valorar un precio de aproximadamente $
200.000, lo que se considera como un factor altamente viable con relacion a los

beneficios obtenidos.

En caso, de que el servicio sea requerido solo para 1 vivienda con un numero
menor de usuarios (8-10 personas) se recomienda la opcion dos, caracterizada
por el uso de un tanque biodigestor de capacidad inferior con un volumen de
2000L, con medidas de 127cm de alto por 164cm de diametro, el cual representa
una disminucién de los costos de inversion a un promedio de 2,553.600 lo que
indica una reduccion del 50% con relacion al sistema opcion 1, teniendo en cuenta
gue las ganancias obtenidas por el beneficio del biodigestor serdn orientadas

Unicamente a esa familia.
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3.3.4. Manual de mantenimiento del Biodigestor

3.3.4.1 Paso 1. Equipo de proteccion personal

Se debera realizar inspecciones periddicas del estado de la cubierta, buscando
detectar fugas, rasgaduras y dafios en general (SAGARPA, 2010). La revision del
sistema debe estar sujeto a un equipo de proteccion personal, el cual corresponde
a: botas de caucho, guantes de caucho y mascarilla de filtros, para la proteccion
de la contaminacion generada por el Biodigestor. EI mejor modo de realizar los

mantenimientos requeridos y pertinentes al Biodigestor, sin tener dificultades.

Asimismo, se recomienda realizar una inspeccion diaria de tuberias, valvulas y
equipo de medicion, para detectar a tiempo cualquier dafio que presenten y en
caso de haberlo, instrumentar las acciones necesarias para su inmediata
reparacion (SAGARPA, 2010).

3.3.4.2 Paso 2. Limpieza de registro de lodos

Al realizar este procedimiento se debe tener en cuenta los excesos de tierra,
maleza y otros alrededor del tanque de almacenamiento y recipientes de mezcla.
Esto con la finalidad de que no se cruce u opstaculice la caja del registro de lodos
con residuos contaminados.Para este procedimiento es requerido el uso de una

pala, para el retiro de las piedras, tierra y otros.

3.3.4.3 Paso 3. Sacar y/o retirar los lodos secos del mantenimiento anterior

En este procedimiento lo indicado es el retiro de los lodos secos del
mantenimiento anterior si los hay. Para esto, hay que abrir la valvula para el lodo

digerido y acumulado, se desplace al registro de lodos (en este paso no olvidar el
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uso del equipo de seguridad). Y los lodos que salen del registro puden ser
utilizados como abono o grandes arboles, pero, no es recomendable para las

hortalizas.

3.3.4.4 Paso 4. Tapar el registro de los lodos

Se recomienda sellar de manera correcta el registro de lodos, es decir, que no
debe quedar espacios que permitan la entrada de barro o malezas que afecten las

funciones del Biogestor; dejandolo de la forma como se encontraba inicialmente.

3.3.4.5 Paso 5. Desinfectar

Es importante desinfesctar las partes que han tenido contacto con agentes
contaminantes del Biodigestor. Asimismo, Se debera realizar una remocion de

basura y escombros arrastrados por el viento (SAGARPA, 2010).

3.3.4.6 Recomendaciones

e Esrecomendable rellenar con agua posteriormente de extraer los lodos.

e Los lodos jamas convienen ser enviados al drenaje, barrancas, selvas o
cuerpos de agua como rios o albercas, cercanas al corregimiento.

e Lavar las manos perfectamente después de cada mantenimiento.

e Es importante realizar mantenimiento cada 4 afios, al sistema interno.
Mientras que los recipientes de mezcla y descargue del excremento
debeMantener drenajes en el biodigestor para evitar el ingreso de aguas

lluvias que afecten las reacciones que en el se llevan a cabo.
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3.3.4.7 Inseguridades

Afadir cal en polvo al lodo extraido para separar y eliminar los microorganismos,
la cuantia de ambos depende del tamafio del biodigestor y la frecuencia con la que

se hace el mantenimiento.
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4. RESULTADOS

A través del estudio y los célculos se establecen los diferentes prototipos de
biodigestor que apoyan la generacion de biogas, para cada uno se determina las
caracteristicas positivas y negativas, por medio de una tabla comparativa se
selecciona la alternativa mas acertada para el entorno socio-econémico-ambiental
y asi realizar la recoleccion de biogas producido por la descomposicién anaerdbica

de la materia organica.

Bajo los célculos realizados se establece un andlisis de costo-beneficio, para ello
se logré calcular cada uno de los costos que genera la construccion del
biodigestor, en ello se destacaron los materiales, mano de obra, mantenimiento
también se calcula el beneficio que genera el biodigestor y en cuanto tiempo se

recupera la inversion realizada.

Mediante el uso del software Solidworks, se realiza el disefio del biodigestor para
la produccion y distribucion de biogas, en €l se evidencia el area y el terreno, la
pendiente y grados de inclinacion de las viviendas y el biodigestor, la correcta
ubicacion, la explicacion de la red de distribucion de gas y los respectivos planos

de cada uno de los componentes.
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5. CONCLUSIONES

Con base al disefio de biodigestor se establece la viabilidad del sistema a partir de
un estudio socio-econdémico-ambiental el cual permite determinar el impacto
evidenciado en el sector rural de la Fortuna, ante la falta de un sistema eficiente
que permita la distribucién a las viviendas de gas a un costo moderado. Asimismo,
el ahorro de inversibn que genera en cada vivienda la adquisicion de un
mecanismo alterno a la compra de gas y combustion de lefia es altamente viable,
debido a que este opera bajo condiciones de descomposicion de materia organica

disponible diariamente por las personas y excrecion de animales.

Se logra identificar a través de la visita al corregimiento e intervencion verbal en
las viviendas encuestadas, que la falta de un sistema de descarga de residuos
organicos para el control del estiércol de animales y excretas humanas producidas
en el corregimiento la fortuna, ha representado un porcentaje de residuos
organicos y carga bacteriana, responsable de generar un riesgo bioldgico en el
sector y animales, lo cual ha afectado directamente la contaminacion del lugar, por
la acumulacion excesiva de este residuo. y se observo a través de encuestas que

no tienen un sistema de descargas de residuos organicos confiable.

La inversion economica destinada al biodigestor representa una serie de factores
econdmicos que pueden ser de dificil acceso, sin embargo ante la problematica
evaluada y los distintos gastos que ha venido generando la falta de una entidad
gue permita la distribucion de gas a bajo costo, sin dejar de lado la repercusion
gue conlleva la combustién de lefia y peligro inminente que representa para la
poblacién el uso de pipetas, se cataloga al sistema como una alternativa factible,
la cual permite un ahorro extremadamente efectivo, teniendo en cuenta la

posibilidad de comercializar el producto (bioabono) adquirido en el proceso final de
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produccién de gas metano, lo cual se puede considerar como un ingreso alterno a

la vivienda.

El biogds a base de estiércol, son elementos que ofrecen beneficios porque
mantiene el ciclo de reutilizacion integral de la materia inicial. Como efecto de todo
el proyecto es posible la minimizacion del consumo de energias no renovables en
nuestro pais, manteniendo un porcentaje sobre la conservacion del ecosistema
circundante donde es aplicado este tipo de proceso organico. Sin dejar de lado, la
factibilidad que representa la produccion de un combustible econdmico y exequible

a sectores rurales.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la poblacién analizar la aplicacion de este mecanismo como
alternativa de solucion a la problematica evidenciada actualmente en la poblacion,
de manera que se incentive a los campesinos de los alrededores del sector del
corregimiento de la fortuna, incorporar la tecnologia de los biodigestores para el

manejo y disposicion final del excremento.

Se sugiere utilizar un material adecuado como el PVC tipo pesado, ya que este
tipo de material es resistente a la corrosion humedad que emite el ambiente
circundante, y no origina problemas durante el proceso de fermentacion de la
mataria organica o la biomasa y, asimismo realizar un control en el momento de la
adicion de carga al sistema de biodigestor, debido a que pueden existir perdidas

por derrame u otros inconvenientes en el transporte del material.

Se recomienda evitar el ingreso de residuos procedentes en el area, diferentes al
excremento humano o de animal, los cuales al entrar en contacto con el residuo
interno puedan llegar a afectar el proceso de descomposicion del biodigestor, sin

dejar de lado la disminucidn de espacio util y eficiencia del mismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Sector Buenavista

Fuente: Autor
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Anexo 2. Sector Cascajera

Fuente: Autor
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Anexo 3. Sector Cascajera

Fuente: Autor
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Anexo 4. Sector Mirlas

Fuente: Autor
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Anexo 5. Sector Buenavista

Fuente: Autor
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Anexo 6. Sector Patio bonito

Fuente: Autor
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Anexo 7. Plano con distancia nominal para ubicacion de biodigestor

M HE
° u = 7 T Z\"'— ’

C Cc
B 8
NOMBRE DEL DIBULJO: UNIVERSIDAD : UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANCER

James David Rodriguez TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS A
A INTEGRANTES : Carlos Ancrés Porlo PARTIR DE EXCRETAS HUMANAS Y DE ANIMALES, CON LA A
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Anexo 8. Plano con medidas nominales de biodigestor

4 3 2 1
F F
E E
- 2540 _
3 [ 4
' 8]
L —a—— ¥
0 i 2 i L \ D
P
150
C c
[ #0 i
8 B
NOMBRE DEL DIBUJO: UNIVERSIDAD : UNIDADES TECNOLOGICAS DE SANTANDER
James David Rodriguez TITULO: DISERO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS A
4 INTEGRANTES : Carios Andrés Parta PARTIR DE EXCRETAS HUMANAS ¥ DE ANIMALES, CON LA
Alejandro Berro Florez DISTRIBUCION A LA ZONA RURAL DE BARRANCABERMEJA
4 3 2 1
Fuente: Autor
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 146
DOCENCIA DE 156

Disefio de un sistema de produccion de biogas a partir de excretas
R-DC-95 humanas y de animales, con la distribucion a la zona rural de VERSION: 01
Barrancabermeja
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Anexo 11. Manguera flexible de 1 pulgada
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Anexo 20. Limites permisibles de contaminantes

Limites Maximos Permisibles de Contaminantes

Parametros

Unidad

Promedio
Mensual

Promedio
Diario

Temperatura

°C

400

C

pH

5.5-10

Grasas y Aceites

mg/l

Solidos Sedimentables

ml/l

Arsénica Total

mg/l

Cadmio Total

mg/l

Cianuro Total

mg/l

Cobre Total

mg/l

Cromo Hexavalente

mg/l

Mercurio Total

mg/l

Niquel Total

mg/l

Plomo Total

mg/l

Zinc Total

mg/l

Fuente: SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES. México: SEMARNAT,

2010. p. 49

Anexo 21. Cubierta basica sistema biodigestor
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