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    El problema del cambio climático


    tiene solución: hoy en día se dispone


    de gran parte de las tecnologías necesarias,


    y el resto pueden desarrollarse si se cuenta


    con los incentivos adecuados. Las políticas


    que se necesitan son relativamente claras,


    y los costes de transición se pueden gestionar, incluso en el entorno económico actual.


    Lo único que no tenemos es tiempo.


    Retrasarlo no es una opción.


  




  

    Introducción
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    Las personas que más sufren las consecuencias de la alteración del clima son las que menos han contribuido a producirlas. Las diferencias en emisiones de CO2 per cápita entre los países desarrollados y el resto del mundo son escandalosas e indignantes.




    La única vía para mitigar los impactos del cambio climático es disminuir las emisiones de CO2 hasta concentraciones que retrasen éstos, de modo que las poblaciones y los ecosistemas tengan tiempo suficiente para adaptarse: estas cantidades se sitúan en 1.8 t/habitante para el 2030. La media mundial es de 4.6 t de CO2 y es evidente a quien le toca hacer el mayor esfuerzo.




    Mientras más se tarde en iniciar la reducción de emisiones, mayores tendrán que ser éstas para contrarrestar el avance en el calentamiento del planeta. La realidad es que incluso los niveles de reducción del Protocolo de Kioto, que son realmente escasos para lo que requiere la situación, resultan excesivos para la voluntad de luchar contra el cambio climático que muestran hoy los gobiernos de países desarrollados.




    Son necesarias medidas para disminuir el uso de la energía, promover el ahorro y la eficiencia. Las energías a desarrollar son las renovables y no la nuclear, porque produce residuos radiactivos, crea problemas de seguridad y los costes económicos son elevados. El desarrollo de energías de bajo impacto ambiental, como la eólica, solar térmica y fotovoltaica, minihidráulica y biomasa, en un contexto de promoción de ahorro y eficiencia, conducen a la sustitución de las energías fósiles y por tanto a la reducción de emisiones de CO2. Otras acciones se deben dirigir al sector del transporte para hacerlo menos dependiente de los combustibles fósiles, la protección de los bosques, incremento de la forestación y las acciones permanentes dirigidas a una mayor eficiencia y ahorro de energía en todos los sectores, desde la industria hasta el residencial.




    En este contexto, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un instrumento innovador, basado en el mercado de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los sectores antes mencionados. Permite poner en práctica proyectos dirigidos a estos objtivos en los países industrializados. Las reducciones Certificadas de las Emisiones (CERs) generadas por los proyectos, se pueden utilizar por los países industrializados para cumplir con su cuota de reducción de emisiones, y al mismo tiempo los proyectos ayudan a los países en desarrollo a lograr producciones sostenibles y contribuir al cumplimiento del objetivo principal de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC). Dentro de sus objetivos está ayudar a las partes interesadas a cumplir con sus compromisos de mitigación, equivalente a reducción de emisiones de GEI y generar un “desarrollo sostenible”, así como la contribución al objetivo último de la CMNUCC que es lograr un impacto real sobre el cambio climático global.




    En este libro, se describen las acciones principales que se desarrollan o se pueden desarrollar en nuestro país en los sectores de residuos, agrícola y forestal, con énfasis en los resultados obtenidos con la introducción de estas tecnologías a la práctica social, muchas de ellas desde hace más de dos décadas. ¿Por qué? Porque capacitamos y producimos en un ambiente seguro, sostenible, amigable con el medio ambiente, y para ello promovemos las tecnologías y sistemas tecnológicos que respondan a estos objetivos en el sector de la industria animal.




    El MDL encuentra en el “sector residuos” un escenario propicio para aplicar tecnologías que aseguren la captura del metano generado por la descomposición de la biomasa en rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de aguas residuales, y con ellas evitar la emisión de este gas a la atmósfera. Si el metano capturado se utiliza para generar energía eléctrica o térmica, reducimos las emisiones que hubieran tenido lugar al generar esta energía con combustibles fósiles. En el sector agrícola el control a la generación del metano producido durante la digestión del ganado, la oferta de pasturas y forrajes que disminuyan la metanogénesis y el correcto manejo del estiércol representan medidas que reducen las emisiones de este gas. Prácticas adecuadas de cultivo del arroz bajo riego contribuyen igualmente a disminuir las emisiones de metano. El uso eficiente de la energía en actividades como el bombeo para irrigación y otras asociadas a la producción agrícola, permiten reducir el consumo de combustibles fósiles y por ende, de las emisiones de gases de efecto invernadero.




    Otro sector que nos atañe es el forestal. Las actividades de uso del suelo, sus cambios y silvicultura elegibles al MDL se limitan a la reforestación y forestación. La reforestación se refiere a la conversión en tierras forestales de áreas deforestadas pero que anteriormente alojaron bosques. La forestación se define como el establecimiento de bosques en tierras que carecieron de bosques en un período mínimos de 50 años. En particular el MDL, reforestación/forestación es el conjunto de acciones que apuntan a disminuir los gases de efecto invernadero mediante la plantación de árboles que absorben y almacenan un gas particular que es el dióxido de carbono (CO2), sustrato de la fotosíntesis, proceso que para el trópico representa la formación de cadenas carbonadas en el forraje y su transformación por el animal en carne, leche o lana. Estas acciones pueden incluir varias actividades, por ejemplo, una agroforestería mixta, plantaciones pequeñas de grado comercial de especies maderables (bosque para producción), y conservación del bosque (bosque para protección). No olvidemos que casi tres mil millones de personas en el mundo emplean todavía la leña como fuente de energía para calentar agua y cocinar, lo que provoca, junto a otros efectos, que anualmente se pierdan en el mundo entre 16 y 20 millones de hectáreas de bosques tropicales y zonas arboladas. En respuesta a esta situación, surgen alternativas para la cocción de alimentos, que tienen bajo impacto ambiental y su fuente de energía se considera renovable, una de ellas es la producción de biogás a partir de la fermentación de la materia orgánica.




    Es oportuno recirdar, que con el derrumbe del campo socialista la ganadería cubana, en vías a una alta especialización pero dependiente de altos insumos, la mayoría provenientes del exterior, tuvo que transitar a un sistema menos productivo y sostenible. A principios de la década de los años noventa, cuando mas intensos fueron los efectos del período especial, surge la mano amiga del grupo de solidaridad “Cuba Sí”, dentro del partido “La Izquierda” de Alemania cuyas primeras acciones fueron donativos de leche en polvo para los niños y después el apoyo a la reanimación del sector lechero cubano, como variante de mayor impacto en ésta producción, al considerar la infraestructura que tenia el país y el número de técnicos y especialistas.
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    La vaquería 40 “Mina Blanca” de la actual provincia de Mayabeque, fue el polígono de instrucción para introducir variantes tecnológicas del nuevo sistema de producción de leche. Especialistas de la Universidad de Humboldt de Berlín, asociados de Cuba Sí, tuvieron un papel destacado en la asesoría y el intercambio con los cubanos. Se priorizaron las vacas Siboney de Cuba para la producción de leche, nuevo genofondo fruto de la genética cubana, y se estimuló la producción de machos de la misma raza en el toril o centro especializado para este propósito. Se introdujo a gran escala los bancos de proteínas, silvopastoreo y las asociaciones de gramíneas y leguminosas nativas como sistemas de alimentación evaluados y propuestos por nuestros centros de investigación, y el uso de las cercas eléctricas para el pastoreo rotacional, la forestación para asegurar sombra natural y aliviar el estrés calórico en los animales durante los meses de mayor intensidad solar y los molinos a viento como fuente de energía renovable que garantizara el abasto de agua.




    Otra línea de trabajo fue el tratamiento de residuales y la construcción de un gran número de biodigestores (68) para reducir la contaminación ambiental, la obtención de biogás para el consumo familiar y en los centros educacionales, y disponer de un biofertilizante en sustitución de los abonos químico. La lombricultura se desarrolló; la presencia del humus de lombriz en las áreas forrajeras y las de autoconsumo para los trabajadores, fue cada vez mayor y comenzaron a aumentar los rendimientos agrícolas. Se popularizó la tracción animal. Fue un modelo de desarrollo limpio el que se comenzaba a gestar, que conceptualizaba al animal en su ecosistema, con una interacción recíproca animal-medio ambiente y que requería de un gran proceso de sensibilización entre los productores y decisores para su generalización en el país.




    Inspirados en estas realidades, en la tenacidad de nuestros hombres de ciencia, productores líderes y de todos los que sudan la camisa día a día y de sol a sol, surge esta compilación. Una modesta contribución para la educación ambiental de todos y la sostenibilidad de los ecosistemas agropecuarios.




    Los autores
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    Manejo de residuales sólidos y líquidos


  




  

    


  




  

    | Álvarez, J. L.; Boan Hoan, H: Bui Xuan; Doan, Thi: Pérez, Magaly.
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    Dentro de los grandes conflictos que enfrenta cualquier país en materia de saneamiento ambiental se encuentra el tratamiento de los residuales sólidos y líquidos que genera el hombre en su contexto socio económico cultural. El tratamiento que se le dé al estiércol en el sector agropecuario es una tarea importante, debido a los grandes volúmenes que se generan y el riesgo sanitario que conlleva un tratamiento no adecuado para el medio ambiente, la producción animal, el hombre, y en última instancia, los serios perjuicios sociales y económicos que se desencadenan. Un tratamiento no adecuado al estiércol vacuno y su incorporación al suelo, determina un aporte excesivo de minerales, principalmente los pesados, la acidificación del terreno y facilita la transmisión de enfermedades; sobre las aguas superficiales y subterráneas originan eutrofización por el aumento de nitrógeno y fósforo, incrementa los riesgos de toxicidad por la presencia excesiva de iones amonio y nitratos, aumenta la Demanda Biológica o Bioquímica de Oxígeno (DBO) y escapan olores y gases de efecto invernadero a la atmósfera, principalmente, metano y óxido nitroso. Un alto porcentaje de los contenidos de este capítulo fueron escritos por especiliastas vietnamitas para sus amigos cubanos; a ellos nuestro permanente reconocimiento solidario.




     


  




  

    Estiércol




    El estiércol son subproductos de la ganadería que incluyen al excremento animal, el material de la cama, el agua de la limpieza, restos de alimentos, pelos y otros. Su composición varía entre límites muy grandes, dependiendo de la edad, clase y características de los animales, cantidad y digestibilidad del forraje, alimentos concentrados consumidos por el ganado, cantidad y tipo de cama, duración, forma de almacenamiento y el método que adoptemos para su manejo y utilización.




     




    El estiércol del ganado vacuno es rico en materia orgánica (36.1%), tiene cantidades considerables de minerales (fósforo, 1.20%; potasio, 1.51%; calcio, 3.21%, magnesio, 0.53%), micronutrientes y nutrimentos de alto valor biológico que le confieren buenas cualidades como mejorador de las propiedades químicas y físicas de los suelos. También la bosta contiene entre 1/3 y 1/2 del nitrógeno excretado por el ganado (1.51%) y representa una vía eficiente para el reciclaje del nitrógeno en los pastos. Por estas razones, cuando se incorpora a suelos con fertilidad erosionada, aumentan los rendimientos de los forrajes, la producción de proteína cruda, la producción potencial de semillas y el vigor aparente de las plantas.




     




    Destino




    El estiércol se colecta, traslada y almacena para recibir un tratamiento adecuado.




    ESTIÉRCOL NO TRATADO. El uso de estiércol no tratado en la producción de vegetales comestibles representa un riesgo de contaminación mayor con respecto al tratado; por tanto, no se recomienda. Si se utiliza, debe ser añadido a la tierra durante la preparación del suelo y antes de la siembra. Los microorganismos en el suelo pueden reducir el número de organismos patógenos en el estiércol, no obstante; el tiempo transcurrido es un factor importante. El tiempo que las bacterias patógenas sobreviven en el estiércol se desconoce, pero se estima que depende de las condiciones ambientales y tipo de microorganismos. La supervivencia puede llegar a un año o más, especialmente para las que tienen capacidad de esporular o enquistarse cuando las condiciones del medio le son adversas, y recobrar o aumentar la virulencia cuando le resultan favorables.




    ESTIÉRCOL TRATADO. El material se debe almacenar en estercoleros cuando las unidades de producción siguen una conducta higiénica sanitaria correcta. El traslado desde las instalaciones, se hace por arrastre manual o mecánico. En ambos casos la limpieza termina con agua a presión.




    Los estercoleros se ubican a 50-100m de las unidades de producción, y a sotavento, es decir, el viento pasará por la unidad y luego por el estercolero. No se deben construir en terrenos susceptibles a encharcamientos o inundaciones. Las superficies serán impermeables y se construyen de forma que impidan el escurrido de los líquidos al exterior. Si se produce el lixiviado al medio, éste se debe canalizar a una fosa: bien específica para el estercolero o bien al foso de purines.




    Por sus características constructivas, los estercoleros de tipo superficial, se indican para zonas de manto freático de poca profundidad, se construyen de hormigón y tienen un muro a su alrededor con un lateral libre que funciona como vía de acceso. Los profundos tienen una fosa de 0.75-1.0m y un muro de 0.5-0.75m de altura que garantiza la no contaminación de las aguas subterráneas.




    Atendiendo al tiempo de permanencia, se clasifican también en estercoleros transitorios cuando el material permanece siete días y permanentes cuando el tiempo es mayor y posibilita aplicar algún tratamiento antes de su uso definitivo.




    Tratamientos




    Térmico. Las temperaturas elevadas eliminan muchos microorganismos. Es poco utilizado porque requiere combustible fósil. Se emplea como parte del saneamiento que se hace en las unidades, ante enfermedades altamente contagiosas.




    Químico. Consiste en la aplicación de desinfectantes químicos, como cal viva y formaldehído. Estos productos elevan su efectividad con la homogenización porque permite que las partículas sólidas se disuelvan y aumente la superficie de contacto de los microorganismos con el desinfectante. Tiene como inconveniente los grandes volúmenes de productos que se necesitan, por tanto depende de la cantidad de estiércol a tratar y los costos en el mercado de los químicos seleccionados.




    Biológico. Se relaciona con la presencia de microorganismos, principalmente anaerobios que descomponen la materia orgánica presente en el estiércol. Hay dos métodos muy utilizados en el mundo: los silos de estiércol y los biodigestores.




    Biodigestores. Un sistema tecnológico “limpio”




    Los biodigestores son equipos donde se hace la digestión de la materia orgánica por la acción de un grupo de bacterias, en ausencia de oxígeno. Como productos finales de la reacción, se obtiene el biogás que resulta una fuente de energía renovable y abonos orgánicos para el fertirriego que representa una solución medioambiental a los residuales humanos, animales y al incremento de los gases de efecto invernadero.




    Tienen un contenedor o reactor, cerrado herméticamente, en el que se depositan los materiales orgánicos (excremento y desechos vegetales, excepto cítricos) para su fermentación con agua. El sistema también puede incluir una cámara de carga y nivelación del agua residual antes del reactor, un dispositivo para captar y almacenar el biogás y cámaras de hidropresión y postratamiento (filtros) a la salida del reactor.




    Tipos




    Existen tres tipos generales de biodigestores: el sistema hindú, el chino y el de bolsas de polietileno. El primero surgió y se desarrolló en la India con fines energéticos, trabaja a presión constante y es muy fácil de manejar. El biodigestor chino se desarrolló al observar el éxito del biodigestor hindú pero su finalidad es sanitaria: funciona con presión variable ya que el objetivo no es producir gas sino el abono orgánico ya procesado. Ambos, por su capacidad (hasta 50m3 de gas) se consideran minidisgestores, tienen elevada vida útil (hasta 20 años), siempre que se realice un mantenimiento sistemático pero como desventaja, poseen un alto costo de inversión inicial; por ejemplo, una instalación de 5m3, que permite la cocción de alimentos para familias de cuatro personas, tiene una inversión inicial de $700 a $900 USD, lo que limita su generalización en el contexto latinoamericano.
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    El digestor de segunda generación opera en dos niveles: en la parte baja se construye un túnel para retener temporalmente todos los materiales que tienden a flotar, tiene divisiones internas que determinan cámaras independientes pero comunicadas entre sí de forma continua. Por medio de planos inclinados y ranuras delgadas en las placas de ferrocemento que conforman el techo del laberinto, se permite el paso del gas y del material ya hidrolizado y degradado.




    Los digestores de tercera generación es la unión de varios digestores en una unidad. El laberinto es típico del sistema de Tapón o Bolsa, con longitudes efectivas de 20 a 30m, es el sistema más sencillo y práctico de los digestores convencionales; las cámaras independientes (seis o más según el diseño) tienen las ventajas de los digestores de carga única; al final del recorrido y en la parte superior, se encuentra la última recamara, grande, que equivale al digestor tipo hindú, con su campana flotante, carga por la parte inferior y salida del efluente por rebose en la superior. Tiene una doble ventaja económica, se construye una sola unidad del tamaño adecuado a las necesidades en lugar de varias independientes más pequeñas y se elimina el costo por mano de obra, necesaria para la carga y descarga periódica de las unidades de carga única.




    Las plantas de biogás hechas de polietileno son diseños nuevos de biogestores. Tienen forma alargada, de gusano o saco, y son de fácil instalación. Disponen de un bolso de polietileno de película delgada capaz de soportar las presiones normales de trabajo, donde se almacena la mezcla de excretas con agua y deja espacio para almacenar los volúmenes de biogás producido. Requiere de válvulas de corte, de seguridad, tuberías y adaptadores para un buen funcionamiento. Es económico, el costo es de $50 USD/por cada cuatro personas, pero con las desventajas de un menor tiempo de vida útil (tres años) y vulnerables a roturas por condiciones climáticas adversas, la acción del hombre y la de los animales.
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    Existen otros prototipos que combinan elementos de uno u otro tipo de digestores, por ejemplo, una estructura semiesférica de polietileno de película delgada en sustitución de la campana móvil y la cúpula fija, con un tanque de almacenamiento de piedra y ladrillo. La producción de gas, costos y durabilidad tienen valores intermedios a los descritos con anterioridad.




    Las instalaciones industriales de producción de biogás emplean tanques de metal para almacenar la materia orgánica y el biogás por separado. Por los altos volúmenes de biogás y biofertilizantes de sus producciones, emplean mucha materia orgánica que demanda tanques de recolección y almacenamiento amplios, construidos de hormigón y con sistemas de bombeo y compresión que aseguren el funcionamiento correcto y la llegada del gas a todos los consumidores.




    MEMORIA DESCRIPTIVA




    El tipo de equipo de biogás, con el sistema de entrada continua del material, tiene cinco componentes principales: (1) tubo de entrada; (2) digestor (estanque de descomposición); (3) tubo de salida; (4) tanque de regulación de presión (de tipo de cubierto fijo); (5) tapa de recolección de gas (tipo de cubierto flotante).
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    Clasificación de las plantas




    Se clasifican, según la forma de recolección de gas, en tapa flotante, fija y de bolsas (nylon o polietileno).




    PLANTA DE BIOGÁS DE TAPA FLOTANTE. El contenedor de gas tiene forma de caja, tapada directamente sobre el líquido con una junta alrededor de la entrada del estanque. El gas que se produce se recolecta y hace flotar la tapa: a más gas, mayor será la flotación de la tapa. El peso de la tapa crea una presión sobre el gas contenido adentro; cuando se extrae el gas para su uso, la tapa se hunde. La introducción por el tubo de entrada del nuevo material a descomponer, crea una presión que impulsa hacia fuera (tubo de salida) el residuo o material ya descompuesto.




    Planta de biogás de tapa flotante con junta de agua
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    1- Digestor. 2- Tapa de contenedor de biogás. 3- Entrada. 4- Salida. 5- Tubo para sacar gas.




     




    Planta de biogás: equipo que se utiliza para el tratamiento anaeróbico de los compuestos orgánicos con el fin de producir biogás y residuos.




    Obra de biogás: es el sistema de equipos para producir biogás incluido: el sótano, digestor o estanque de descomposición, la tubería de gas y los equipos que se emplean para aprovechar el gas.




     




    Las tapas son de hierro u hormigón, con red de hierro, alta calidad y revisadas antes de salir del taller; su peso influye mucho en la presión interior del tanque y es un factor a supervisar durante el diseño y construcción. Tienen contacto directo con el aire y capta las variaciones de la temperatura ambiental: durante el invierno, la temperatura baja y afecta la productividad de la planta al disminuir la producción de gas. La junta de agua protege el estanque de la entrada de agua de lluvia y evita el contacto entre el líquido y el aire exterior, lo que puede reducir la eficiencia del proceso anaerobio.




    PLANTA DE TAPA FIJA. El contenedor de gas y el estanque forman un conjunto hermético. El gas que se genera ocupa la parte superior del estanque y por debajo está el líquido en fermentación. El tanque se puede construir sobre el tanque de regulación de presión o separados. La primera tiene muchas desventajas y son menos usuales.




    Planta de biogás con tapa fija de China
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    Estanque de descomposición: es la parte principal de sistema, donde se depositan materiales orgánicos y se crean las condiciones para la fermentación.




    El equipo de tapa fija se construye de ladrillo, cemento, arena y resulta más barato en comparación con el equipo de tapa de hierro. El propio beneficiario lo puede construir debajo de la tierra, no ocupa espacio y mantiene estable la temperatura en el invierno, pero en la construcción es necesario garantizar que no entre el aire.




    Planta con tapa fija en figura esférica Modelo NL-6
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    Biodigestor que se evaluó y llevó a la práctica social por especialistas de la Estación Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”. Precisa de un foso revestido con una manta plástica, preferentemente de HDPE, de más de 0.3mm de espesor




    El material que se utiliza en el montaje de los digestores plásticos tubulares tiene, usualmente, un espesor de menos de 1mm, lo que lo hace vulnerable a objetos punzantes y cuerpos extraños. Un punto crítico en el montaje de este tipo de digestores se presenta en el momento de desplegarlo del rollo donde viene embalado de fábrica. Para este procedimiento se debe elegir una superficie preferiblemente cementada, y previamente barrida, para cerciorarse de que no queden cuerpos extraños que puedan dañar el material. El principio y funcionamiento es el descrito para esta modalidad de equipo.




    Durabilidad: al menos 5 años.




     




    BOLSA DE NYLON O POLIETILENO. Es un equipo de biogás con tapa fija. El gas se contiene en la bolsa y debido a su elasticidad no es necesario el tanque de regulación de la presión, pero necesita peso sobre ella para crear presión. Es fácil de montar, barato pero poco duradero.
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    Biogás de bolsa de nylon. 1. Digestor | 2. Tapa de contenedor de biogás |


    3. Entrada | 4. Salida | 5. Tubo para sacar gas.




    





    Cálculo y diseño de una planta de biogás




    DATOS DE ENTRADA. Para determinar la cantidad de material que entra por día al sistema o biodigestor, es necesario determinar la tasa de disolución de la mezcla de alimentación N (litro/día), los datos de la productividad de biogás (Y, litro/día), el tiempo de retención (día) y el coeficiente de contención de gas (K).




    CANTIDAD DE MATERIAL (ESTIÉRCOL AGUA) QUE ENTRA/DÍA, Sd (l/día). La cantidad de estiércol que demanda un biodigestor en el día depende de la especie animal disponible. Para considerar la cantidad de gas máxima que se puede obtener, se valorará la proyección y especie animal planificada por la familia para el futuro.




    Cantidad de estiércol y productividad de biogás/día




    

      

        

        

        

      



      

        

          	

            Fuente del estiércol


          



          	

            Cantidad diario




            (kg/cabeza)


          



          	

            Productividad de gas/día




            (litro/kg estiércol)


          

        




        

          	

            Vaca


          



          	

            15-20


          



          	

            15-32


          

        




        

          	

            Búfalo


          



          	

            18-25


          



          	

            15-32


          

        




        

          	

            Puerco


          



          	

            1.2-4.0


          



          	

            40-60


          

        




        

          	

            Gallina


          



          	

            0.02 – 0.05


          



          	

            50-60


          

        




        

          	

            Humano


          



          	

            0.18 – 0.34


          



          	

            60-70


          

        


      

    




    




    TASA DE DISOLUCIÓN N (litro/kg) Y PRODUCTIVIDAD (l/kg/día). La cantidad óptima de elementos sólidos (CK) en el tanque de descomposición es de 7% a 9%. Por eso, en el momento de calcular el uso de diferentes fuentes de estiércol, se puede referir a la tabla siguiente:




    

      

        

        

        

      



      

        

          	

            Tipo


            de estiércol


          



          	

            Elementos sólidos




            (%)


          



          	

            Productividad




            Y (l/kg/día)


          

        




        

          	

            Cerdo


          



          	

            18


          



          	

            50


          

        




        

          	

            Vaca


          



          	

            16


          



          	

            30


          

        




        

          	

            Búfalo


          



          	

            14


          



          	

            30


          

        




        

          	

            Caprino


          



          	

            30


          



          	

            30


          

        




        

          	

            Aves


          



          	

            25


          



          	

            60


          

        




        

          	

            Humano


          



          	

            20


          



          	

            60


          

        


      

    




    




    Cuando se dispone de estiércol con una demanda aproximada a uno, su volumen se estima igual que su peso (un litro de estiércol es igual a un kilogramo). La cantidad de material que debe entrar por día (estiércol y agua) se calcula mediante:




    Sd= (1+ N) x Md, donde N es la tasa de dilución de la mezcla de alimentación y Md la cantidad de material que debe entrar diariamente.




    Ejemplo. Para el estiércol de cerdo y ganado vacuno se aplica la tasa de disolución de N=2, ya que por cada litro de excretas se adicionan dos litros de agua para garantizar menos de 8% de sólidos. Por tanto la fórmula anterior quedaría:




    Sd= (1+ 2) x Md




    El coeficiente de contención de gas se selecciona de acuerdo a las necesidades de gas y se calcula según el propósito de utilización: cuando es para la iluminación y para la cocción de los alimentos en la vivienda, solo se necesita almacenarlo durante la noche para el uso de 12 horas durante el día, por ello K = 22/24 aproximadamente 0.8




    Cálculos para dimensionar el digestor




    Cantidad de material




    Volumen descompuesto (Vd)




    Se calcula considerando el tiempo de retención (RT) y la cantidad de material a entrar por día;




    Vd = Sd x RT/1000, se divide entre 1000 ya que Sd se valora por litros y Vd se presenta en m3




    Capacidad de la planta




    Se calcula a partir del material de entrada diario (Md) y la productividad de gas de equipo (Y)




    G = Md x Y/1000




    Volumen del digestor o planta de biogás




    Tiempo de retención (día)




    El tiempo de retención depende del clima de cada zona. A bajas temperaturas aumenta el tiempo de retención. Se calcula atendiendo a las siguientes reglas.




    Cálculo del tiempo de retención por temperatura




    

      

        

        

      



      

        

          	

            Temperatura ambiental (ºC)


          



          	

            Tiempo de retención




            (días)


          

        




        

          	

            12-15


          



          	

            60


          

        




        

          	

            15-20


          



          	

            50


          

        




        

          	

            >20


          



          	

            40


          

        


      

    




    




    VOLUMEN DESCOMPUESTO, Vd (m3). Para estimar el volumen descompuesto se consideran el tiempo de retención (Rt) y la cantidad de material de entrada por día (Sd), mediante la fórmula siguiente:




    Vd = Sd x Rt/1000




    Se divide entre 1000 porque SD se valora por litros y el Vd generalmente en m3.




    CAPACIDAD DE LA PLANTA, (G m3/día). Se calcula a partir de la cantidad de material de entrada por día (md) y la productividad de gas del equipo (Y)




    G = Md x Y 1000




    VOLUMEN DE CONTENCIÓN DE GAS, Vg (m3)




    Vg = K x G




    Para su determinación se consideran la capacidad de la planta (G) y el coeficiente de contención del gas, (K). Este último se selecciona de acuerdo a las necesidades de gas y se calcula según el propósito de utilización: cuando es para la iluminación y para la cocción de los alimentos en la vivienda, solo se necesita almacenarlo durante la noche para el uso de 12 horas durante el día, por ello K = 22/24 aproximadamente 0.8




    VOLUMEN DEL DIGESTOR O PLANTA DE BIOGÁS. Con las estimaciones realizadas se determina el volumen real del equipo, mediante:




    V. Volumen real del digestor




    Vd. Volumen de contenedor de material y agua




    Vg. Volumen de contención de gas




    Vc. Volumen de espacio muerto




    Por ejemplo. Una familia cría 15 cerdos con 60kg promedio de peso vivo. Cada día se recogen 50kg de estiércol (3.3kg/animal). Para ello debe construir un biogás con la dimensión siguiente:




    Vd. Volumen del contenedor de material y agua. 50x4 (l/día) (tasa de dilución) x 50 días (tiempo de retención) = 10 000 litros o 10m3




    Cantidad de gas recogida por día: 50 l/kg x 50kg = 2 500 l (2.5m3)




    Vg. Volumen de contención de gas. 0.5 x 2.5m3 = 1.25m3




    Vc. Volumen de espacio muerto (Vd + Vg) x 5% = 0.563m3




    El volumen real del digestor será V = 10 + 1.25 + 0.563 = 11.81m3




    Operación y mantenimiento




    Después de la construcción de la instalación o reparación del equipo de biogás, se debe revisar la hermeticidad de toda la obra, especialmente en el digestor y gasoducto. Este paso es indispensable para evitar pérdidas innecesarias de trabajos y recursos. Los pasos que se describen van dirigidos en lo fundamental a los biodigestores de cúpula fija y los de campana, aunque muchos de los aspectos a tratar son generales a todos.




    Revisión de hermeticidad de agua




    Por observación. Después de hecha la construcción, se debe observar por dentro de manera minuciosa en busca de posibles grietas en las paredes y el fondo. Tocar con la mano o con un bastoncillo en diferentes lugares para examinar huecos o espacios encerrados: cuando se detecte alguno, se repara y se revisa nuevamente.




    Con agua. El depósito y el digestor se llenan con agua y se espera un tiempo para que las paredes absorban el líquido al máximo. Se marca el nivel del agua cuando está ya estable y se vuelve a medir después de un día. Si desciende menos del 5% el nivel de agua, la hermeticidad es buena. Si es mayor hay escape, se deben ubicar las posiciones de goteras y se reparan.




    Hermeticidad para el gas




    Cuando se tiene certeza de la hermeticidad de la planta para el agua se procede a comprobar esta condición para los gases.




    Revisión de la tapa del digestor




    La hermeticidad de la tapa de acero se debe revisar antes de aplicar la pintura antióxido. Un método simple para efectuar la revisión es usar cal y queroseno. Pintar cal en los puntos de revisión como líneas de soldadura y oxidados, esperar hasta que se seque y pintar con queroseno el lado contrario, revisar la pintura con cal y determinar si hay puntos o zonas mojadas: ellos indican posibles escapes del gas.




    Revisión por manómetro (para planta con cúpula fija)




    Para revisar la hermeticidad del equipo con cúpula fija, se llena el tanque de descomposición –ambas entrada y salida–, y se sella la tapa con arcilla. Se conecta el digestor con el gasoducto y el manómetro, se cierran todas las válvulas de gas, incluidos los tubos, para mantener el gas adentro. Agregar más agua al digestor para aumentar la presión hasta que el manómetro muestre el nivel de presión diseñado. Detener la entrada del agua y esperar por 24 horas. Si la escala del manómetro desciende menos de dos centímetros, está aprobada la hermeticidad de gas.




    Búsqueda de goteras en el gasoducto del gas




    Pintar con solución de jabón en los puntos sospechosos de goteras; si aparece espuma, es necesario cambiar el tubo.




    Activación de la planta




    Después de revisar con éxito la hermeticidad de la construcción, se activa la planta, en el orden siguiente:




    PREPARACIÓN DE LOS MATERIALES. Si los materiales para llenar el tanque de descomposición no son suficientes, se debe asegurar por lo menos el nivel de hermeticidad –el llenado de los tubos de entrada y de salida–, para después introducir gradualmente más materiales hasta el llenado del depósito.




    Excretas. La cantidad de la primera tanda se determina por el volumen del digestor. Si el material sólo incluye excretas de animales, la tasa de dilución es de 1 a 2 litros de agua/kg de estiércol, o sea, de 300 a 500kg/m3 del tanque de descomposición. Por ejemplo, un digestor de 5m3 requiere una tanda inicial de:




    M = (300 ÷ 500) x 5 = 1500 ÷ 2500kg




    Para tener suficiente material en la primera tanda, se deben recoger y reservar excretas en un determinado período de tiempo. Es favorable para la descomposición mantener las excretas frescas añadiéndoles agua periódicamente. En esta primera tanda se deben utilizar estiércol de cerdos y el de ganado mayor; ya que contienen bacterias metanogénicas que aceleran el proceso.




     




    Materiales para la producción: son los elementos orgánicos depositados en el equipamiento para producir biogás.




    Material seco: son los restos de materiales que resultan después de secar a 105ºC y mantienen el peso fijo.




    Materiales de entrada: materiales que entran disueltos en agua para obtener el material seco adecuado, con los elementos activos de bacterias.




     




    Otros materiales. Los restos de plantas y vegetales se pueden utilizar como materiales que sustituyan parcial o totalmente las excretas, principalmente en las zonas de poca ganadería. Se deben seguir los pasos siguientes:




    Cuando se utilicen jacinto de agua u otros bejucos acuáticos/m3 el peso del digestor en la primera tanda oscila entre 400 y 450kg; la cifra de material de pajas es menor: de 120 a 150kg/m3. A los materiales se les deben dar un tratamiento previo antes de situarlos en el tanque de descomposición. El método es aplastar y cortar plantas en pedazos de 2-3cm, amontonarlos en capas de 50cm, esparcir excrementos sobre cada capa y mojarlas diariamente.




    Tiempo de fermentación. Depende de la temperatura del ambiente. Si es mayor de 25°C, el proceso durará de 7 a 10 días; si es menor que 20°C, la descomposición se puede extender a 20 días. Se puede introducir el material remojado al digestor al aire abierto y cerrar la tapa al comenzar la fase de producción de metano.




    Dilución de los materiales. Los materiales antes de fermentarse, se deben diluir en agua para crear un ambiente favorable a las reacciones bioquímicas. La concentración ideal para la descomposición a biogás es entre 7 y 9%.




    Excretas. La tasa de dilución para las excretas de animales oscila de 1-3 litros de agua/kg de estiércol. Antes de introducir el material al digestor, se debe remover la solución y ponerla en el depósito de entrada para que fluya al tanque de descomposición.




    Plantas. La tasa de dilución será:




    + Materiales frescos: 0.4 - 0.6 L de agua/kg del material




    + Materiales secos: 7 - 9 L de agua/kg del material




    El pH del agua debe ser neutro (limitado entre 7 y 8), ni ácida ni básica.




    Impurezas. Los compuestos que producen efectos negativos al proceso se deben eliminar. Dentro de ellos se incluyen tierra, arena y ramas de árboles. Estos son materiales insolubles que pueden congestionar el digestor o el gasoducto.




    Compuestos químicos. Las grasas industriales, sustancias detergentes, tinturas, insecticidas y soluciones antisépticas se eliminan, pues actúan sobre las bacterias y detienen el proceso de fermentación.




    LLENADO DEL DIGESTOR. Los materiales preparados se introducen en el tanque de descomposición. La solución debe llegar al nivel cero. Si no es suficiente el material, es necesario echar más agua hasta llenar la entrada y la salida y se evite el escape de gas.




    UTILIZACIÓN DEL GAS. Después de llenado el digestor, se sellan y cierran todas las válvulas de gas. La duración de la producción del biogás varía según los materiales y condiciones meteorológicas. Las excretas de ganados a una temperatura superior al 25ºC, permiten una disponibilidad de gases a las 24 horas. Si el material varía y las temperaturas son bajas la disponibilidad se prolonga durante varias semanas. En los primeros días, la concentración del metano puede ser baja y el biogás no es inflamable todavía: se debe dejar pasar este gas y cuando encienda con facilidad la chispa en la cocina, podemos decir que existe una buena disponibilidad de biogás. 
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    OPERACIÓN. Las experiencias prácticas han mostrado que las operaciones correctas y un mantenimiento acorde con los requisitos técnicos equivalen a una alta productividad y prolongada duración del sistema, de lo contrario, el equipo de biogás no cumpliría el rendimiento debido.




    Relleno de materiales. Entre 10 y 20 días después de iniciar la operación es el período de mayor rendimiento de biogás.Durante ese tiempo no se rellena la planta, y se asegura la estabilidad y el equilibrio de la descomposición. En días siguientes, si el material que se utiliza son excretas, es necesario rellenar el tanque de descomposición diariamente. Se deben retirar los desechos fuera del depósito. El llenado se efectúa en la entrada y la retirada de desechos en la salida del digestor; ambos procesos en cantidades equivalentes.




    Excretas. La cantidad de relleno/m3 depende del tiempo de fermentación (T) y tasa de dilución (K). Por ejemplo, si T = 50 días, K = 1, la cantidad de relleno será de 8 a 10kg/m³/día.




    Plantas. El relleno se realiza por tandas (no diariamente) porque el tiempo de fermentación es largo (T ≈ 100 días), y para cada tipo de material se establece el cálculo correspondiente.




    Advertencia: Si el relleno sobrepasa o falta la cantidad requerida, se afecta la estabilidad del proceso. El nuevo material también se diluye y se le realiza un pre tratamiento.




    El remover el líquido es muy útil, ya que aumenta el rendimiento del gas al provocar más contactos entre las bacterias y el material recién introducido, acelerando las reacciones químicas. Evita la formación de capa sobre la solución.




    La remoción del material en plantas con tapa móvil se hace con un aparato unido por debajo de la tapa. En uno de cúpula fija la solución en el digestor se mezcla con una vara larga.




    RECICLAJE. El líquido se debe sorber por la salida de la planta y verterlo adentro por la entrada. La remoción se realiza varias veces al día, a intervalos de 5 a 10 minutos.




    Destrucción de la capa




    La capa que se forma está constituida por celulosa, cera y queratina, sustancias difíciles de disolver. Ésta bloquea la evaporación en la superficie del líquido y por eso s necesario su ruptura como paso esencial de la remoción de la solución. Una dilución correcta también limita la formación de capa: si está demasiado diluida, se formará fácilmente, y si es muy espesa, se debe retirar de forma manual.




    Una planta bien operada, libre de celulosa en el sustrato, con una dilución correcta y que se remueve frecuentemente, tiene una condensación de capa muy lenta que no causa efectos negativos en el proceso de fermentación.




     




    Líquido residua. Es el líquido residuo de la descomposición presente en el estanque.




    Lodo. Es el resto de material no descompuesto que queda en el fondo de digestor.




    Residuo. Es el compuesto de líquido residual y lodo sacado del equipo de biogás.




    Productividad de producción de gas. Cantidad de gas producido en relación a la cantidad de material de entrada en un día.




     




    Rendimiento de gas




    El rendimiento es la cantidad de biogás que se produce/día/planta. Si se opera el equipo correctamente, el rendimiento debe ser estable y sólo varía según la temperatura del ambiente. En una planta de tapa flotante es fácil observar el rendimiento de gas debido al nivel de la tapa, mientras que en una de cúpula fija, éste se mide con un manómetro o se calcula basado en la cantidad de gas resumido. La reducción inmediata del rendimiento de gas muestra problemas del equipo o fallas en la operación, en estos casos se deben determinar la causa y aplicar las medidas correctivas más eficaces.




    OBSERVACIÓN DE LA PRESIÓN. Se observa la presión de gas diariamente a través del manómetro para actualizar el estado de la planta.
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    Si la presión es < 5cm no se logra el requisito productivo.




    CAUSAS




    

      	
• Escape del gas por gotera en el gasoducto. Se debe ubicar y sustituir el tubo hueco




      	
• El material es insuficiente o hay toxinas en él




      	
• Apertura de válvulas o demasiado mojado el gasoducto.


    




     




    Mantenimiento de la planta




    Para evitar que la tapa del tanque de descomposición se oxide, se debe pintar una vez al año. Una capa espesa reduce la producción del gas, por lo que se aconseja desecharla. Cuando se opera una planta en mal estado, se debe eliminar la capa cada seis meses, mientras que las que tienen buen manejo y se encuentran en buen estado, ésta operación se ejecuta cada dos años. La capa se puede sacar con cubos o con bombas.




    Sedimento




    El sedimento se forma por la deposición de las sustancias sólidas en el fondo del tanque y es necesaria su eliminación. Con el tiempo, estas sustancias aumentan, la capacidad del digestor disminuye y se congestiona el tubo de entrada o el de salida. A los equipos en mal estado se les eliminará el sedimento cada 12 meses y a los de mejores condiciones cada dos años.




    Gasoducto




    Si los tubos son de material sólido y están instalados con inclinación hacia el depósito, el líquido no se condensa en el gasoducto y no se produce congestión. En los de material flexible (caucho), hay puntos donde el líquido se condensa y pueden aparecer elementos adheridos. Estos lugares se limpian o descargan diariamente. Cada planta tiene fundas de agua, en las cuales el nivel del líquido se debe restablecer para evitar que los tubos sean huecos. Por eso hay que agregar agua a estas fundas y una capa de petróleo en la superficie para que el agua no se evapore y evite la proliferación de mosquitos.




    Seguridad




    El biogás puede causar explosiones cuando se mezcla con el aire en proporciones de 6 a 25%. Por esta razón, en el gasoducto u otras partes por donde pasa el gas no se puede dejar aire antes de activar la planta.




    No se puede fumar o encender fuego cuando se abre el equipo relleno de materiales para su reparación, o cuando el biogás escapa por los huecos. Para encender la cocina, se debe primero encender la chispa y después abrir la válvula del gas, de lo contrario se pueden generar incendios y explosiones. Se deben evitar casos de asfixia. El biogás no es tóxico pero es incompatible con la vida. Si el obrero entra para reparar la planta, debe cumplir estrictamente los requisitos técnicos siguientes: sacar toda la solución de fermentación fuera del depósito, esperar que se seque la planta y esperar hasta que todo el biogás salga del depósito. Se puede usar un ventilador para viabilizar la operación. Al obrero que repara la planta lo debe acompañar otro operario que permanece arriba de la planta y manipula el cable de seguridad.




    Problemas y soluciones




    

      

        

        

        

      



      

        

          	

            Fenómenos


          



          	

            Causas


          



          	

            Soluciones


          

        


      



      

        

          	

            1. Poco gas o nula producción


          



          	

            1. La descomposición no comienza aún


          



          	

            - Esperar por un tiempo


          

        




        

          	

            2. Escasez de bacterias


          



          	

            - Sustituir o añadir materiales de fermentación




            - Añadir bacterias


          

        




        

          	

            3. Baja temperatura


          



          	

            - Llenar el estanque de descomposición con material pretratado




            - Mantener calor en el digestor o calentar los materiales antes de embutirlos en el equipo


          

        




        

          	

            4. Goteras


          



          	

            - Revisar el gasoducto o el manómetro con solución jabonosa


          

        




        

          	

            5. Capa espesa


          



          	

            - Sustituir materiales. No colocar los que contiengan mucha celulosa y realizar pretratamiento




            - Añadir sustancias químicas que contengan enzimas o coenzimas.


          

        




        

          	

            6. Solución muy ácida


          



          	

            - Esperar hasta que comience la fermentación




            - Utilizar cenizas en cantidades adecuadas


          

        




        

          	

            7. Solución muy básica


          



          	

            - Esperar


          

        




        

          	

            8. No existe suficiente sustratos


          



          	

            - Aumentar la cantidad de relleno y hacer la operación con más frecuencia.


          

        




        

          	

            9. Hay toxinas


          



          	

            Iniciar de nuevo


          

        




        

          	

            2. No se produce suficiente gas para el consumo


          



          	

            1. Bajo rendimiento porque la descomposición es incompleta o faltan materiales


          



          	

            - Pretratar materiales




            - Averiguar la tasa C/N




            - Recalcular el volumen




            - Aumentar materiales


          

        




        

          	

            2. Se abre la funda o manómetro


          



          	

            - Ajustar el nivel de agua en la funda




            - Añadir agua al manómetro




            - Cambiar el tubo U si es pequeño




            - La presión es demasiado alta, hay que reducirla




            - Aumentar el volumen del depósito


          

        




        

          	

             


          



          	

            3. Sobreconsumo


          



          	

            - Ajustar la cocina




            - Utilizar la cocina incorrectamente




            - Modificar la cocina o artículos consumidores


          

        




        

          	

            4. El gas se escapa


          



          	

            - Chequear las válvulas, tubos y juntas


          

        




        

          	

            3. Gas producido en demasía


          



          	

            - Demasiados materiales


          



          	

            - Disminuir la cantidad de relleno




            - Aumentar el volumen del depósito




            - Sustituir la cocina por otra de mayor capacidad




            - Mayor consumo




            - Dejar el gas salir por algunas válvulas


          

        




        

          	

            4. No se puede empotrar el material al digestor


          



          	

            1. Demasiada concentración del material


          



          	

            - Diluir el material


          

        




        

          	

            2. Tupido el tubo de entrada


          



          	

            - Destupir el tubo, desechar las sustancias que causan sedimento


          

        




        

          	

            3. Subida del líquido en el tubo de salida porque su inclinación no es suficiente


          



          	

            - Ajustar el tubo de salida para que lograr una mayor inclinación hacia el digestor


          

        




        

          	

            4. Sedimento demasiado espeso


          



          	

            - Romper el sedimento y desechar las sustancias que lo causan


          

        




        

          	

            5. El contenedor del gas no funciona


          



          	

            Está hueco


          



          	

            - Averiguar sistema de seguridad




            - Revisar la funda de agua en la cubierta




            - Ubicar posiciones de goteras por olor o solución de jabón


          

        




        

          	

            6. No está lleno el contenedor del gas


          



          	

            1. No es suficiente el rendimiento de gas


          



          	

            - Métodos explicados arriba


          

        




        

          	

            2. Tupido el gasoducto


          



          	

            - Abrir la tapa con el método de contrapeso




            - Remover el material condensado




            - Instalar un aparato de recoger condensas


          

        




        

          	

            7. El gas producido tiene mal olor


          



          	

            Demasiado H2S en el biogás


          



          	

            - Instalar filtro




             


          

        




        

          	

            8. Partes del equipo hecho de metal se hacen negras


          

        




        

          	

            9. La planta para la producción de gas de repente


          



          	

            - La fermentación se envenenó


          



          	

            - Desechar todos materiales en el tanque de descomposición y reiniciar el proceso


          

        




        

          	

            10. El biogás no llega a artículos de consumo


          



          	

            1. El gasoducto está hueco


          



          	

            - Soluciones referidas anteriormente


          

        




        

          	

            2. La presión no es suficiente


          



          	

            - Colocar un objeto pesado arriba de la tapa


          

        




        

          	

            3. El gasoducto se tupe


          



          	

            - Sustituir por otro tubo más grande




            - Usar bomba de presión


          

        




        

          	

            11. El gas no presenta características combustible


          



          	

            1. Demasiado aire o CO2 en el biogás en primer período de operación


          



          	

            - Dejar que el gas salga y sólo cerrar el horno de gas cuando ya es inflamable




            - Añadir sustancias básicas o sólo esperar




             


          

        




        

          	

            2. Producción inadecuada de gas


          



          	

            - Reducir cantidad de relleno por día




            - No embutir más orina al digestor


          

        




        

          	

            3. La cocina se rompe o la presión es baja


          



          	

            - Reparar o sustituir la cocina




            - Poner más peso en la tapa del digestor para más presión


          

        




        

          	

            12. La chispa se separa de la superficie de la cocina


          



          	

            1. Alta presión


          



          	

            - Reducir la presión o estrechar la tobera del gasoducto


          

        




        

          	

            2 La cocina no está bien ajustada


          



          	

            - Proveer más aire a la cocina o reajustarla


          

        




        

          	

            13. La chispa se alarga y es poco energética


          



          	

            Mal ajustada la entrada del aire de la cocina


          



          	

            - Reajustarla


          

        




        

          	

            14. La chispa no es estable


          



          	

            1. Baja presión


          



          	

            - Aumentarla (método explicado anteriormente)


          

        




        

          	

            2. Tupido el gasoducto por condensación


          



          	

            - Desechar condensas


          

        




        

          	

            15. Se mojan los alrededores de las conexiones entre el tanque de descomposición y la entrada o la salida


          



          	

            Cemento de baja calidad o mal trabajo del constructor


          



          	

            - Sacar materiales en el digestor, al menos a un nivel inferior de las partes huecas. Utilizar argamasa de cemento y arenas negras en proporción de 1:2 para revocar completamente los lugares huecos. Esperar hasta que se seque la argamasa revocada y volver a llenar el digestor


          

        




        

          	

            16. Huecos en paredes. Hormigón defectuoso


          



          	

            Incorrectas técnicas de construcción y de revocación


          



          	

            - Colocar una red de acero en la pared o renovar el hormigón hueco con una capa de cemento arriba




            - Aplicar pinturas impermeables varias veces




            - Si la cúpula está hueca, renovar con arcilla y cubrirla con este material


          

        




        

          	

            17. Muchos mosquitos en las fundas del agua


          



          	

            El agua en fundas no está bien protegida


          



          	

            - Cambiar el agua o echar un pequeña cantidad de petróleo en la superficie del agua.


          

        


      

    




    




    Ventajas. Las ventajas de los biodigestores son múltiples. Con independencia del problema sanitario que resuelven, la puesta en práctica de la tecnología permite una disminución considerable de la tala de bosques al no ser necesaria la leña para cocinar, humaniza el trabajo al reducir esfuerzo físico que demanda el corte y traslado de la leña al hogar, la disminución de procesos respiratorios y de irritación de los ojos por la no generación de humo. El gas tiene usos diversos; alumbrado, la cocción de alimentos, producción de energía eléctrica, transporte automotor y otros, y produce biofertilizantes ricos en nitrógeno, fósforo y potasio, capaz de competir con los fertilizantes químicos, que son más caros y dañan el medio ambiente.




    Desventajas más comunes. Precisa de un lugar cerca del biodigestor para acumular los desechos orgánicos y los riesgos de explosión, cuando no se cumplen las normas de seguridad establecidas para gases combustibles.




    Cámara de descomposición aeróbica. AEROLET





    Es un método de tratamiento de la excreta humana. Se basa en la descomposición del material orgánico en presencia de oxígeno, es decir, una digestión aeróbica en el mismo lugar donde se generan, que elimina la carga de los microorganismos patógenos más comunes. Su uso actualmente se populariza en muchos lugares del mundo.




     




    [image: foto-1.tif] 




    Construcción y dimensiones




    AEROLET es un receptáculo de 2.40m de longitud por 1.20m de ancho de fácil construcción y se puede adaptar a muchos espacios y climas. La capacidad de la cámara permite recepcionar 3 deposiciones (orinar y/o defecar) de 12 per­sonas/día. En él se produce un proceso aeróbico, biológico, autogenerador de temperatura; la tecnología tiene como salida dos productos; uno sólido de color marrón (humus) y otro líquido, inodoro y ambarino. A diferencia de las letrinas, no requiere de tanto mantenimiento, es inodora, utiliza los líquidos como parte del proceso y su manipulación no es desagradable.




    [image: AEROLET.tif] 




    Se construye con materiales ligeros e impermeables. La ventilación en su interior es de tiro forzado para facilitar la respiración de la cámara, la eliminación de los olores y asegurar la incorporación de oxígeno que necesitan los organismos aeróbicos (hongos, bacterias y actinomicetos, entre otros) para matar y descomponer a los microorganismos patógenos. La corriente continua de aire se garantiza a través de una abertura dirigida hacia el viento y un sifón con altura y mecanismo adecuados para asegurar la salida del aire y los olores. Dentro de los principales componentes se destacan:





    

      	
– Depósito central con una inclinación interna que desemboca en una canal o tubería colectora, ésta a su vez se conecta a un colector de líquidos.




      	
– Taza sanitaria integrada a la loza con diseño propio al sistema. Las aberturas y uniones estarán selladas y protegidas. El lecho de materiales orgánicos sin descomponer tendrá el volumen conveniente y es el sitio donde se inicia el proceso y neutraliza el pH.


    




    FUNCIONAMIENTO. Se deben cumplir todas las instrucciones descritas para su construcción en el manual de procedimientos. Hay que mantener la proporción de aire adecuada con respecto al volumen de la materia orgánica; sellar e impermeabilizar bien la cámara, proteger con mallas las entradas y salidas de aire y cerrar la tapa de la taza cuando no está en uso. Hay que agregar aserrín y cenizas para propiciar un equilibrio entre las concentraciones de carbono y el nitrógeno, rastrillar el material todos los meses y observar que el grado de humedad sea el correcto.




    Proceso de descomposición




    Las excretas están compuestas generalmente por 20% de bacterias y células muertas, 10-20% de sólidos solubles, 5-10% de nitrógeno y 69% de agua. La aerolet está diseñada para disminuir aproximadamente 60% el volumen de los sólidos. El producto final de obtiene a los cinco años y después de transcurridos 60 días de la última deposición. Los líquidos no se quedan en la cámara, solo pasan, humedecen, participan en la transformación y aportan N. Una persona produce al año entre 10 y 15 libras de nitrógeno.




    Aditivos




    La celulosa prácticamente no participa en la descomposición. Se utilizan pequeñas virutas y aserrín para asegurar la evaporación del agua (mediante la succión de los líquidos por capilaridad, que van a la superficie y se secan con el aire.), contribuye a regular el pH y el olor del orine, pero su mayor utilidad es evitar la compactación.




    Esta descomposición biológica requiere humedad, oxígeno y una nutrición balanceada. Se puede utilizar una taza de azúcar cada dos semanas, almidones como papas, calabaza o maíz, migajas de pan duro, pastas secas, el papel higiénico, las pajas, pastos, vainas de granos, rastrojos de cosecha, hojas secas, todos triturados, sin pesticidas y libre de tintas.




    Un aditivo común y efectivo es generalmente, una mezcla de borra de café, cenizas y aserrín y ocasionalmente hojas plantas. No se recomiendan la celulosa proveniente de árboles, sustancias resinosas y el tabaco.




    Mantenimiento




    El mantenimiento es muy importante para neutralizar y destruir a los microorganismos patógenos y asegurarles condiciones ambientales adversas en la cámara. El montículo de materia sólida que se acumula en la cámara se debe esparcir cada 28 días. Después del primer año, comienza el proceso de humificación. Cada cinco años se deja descansar por dos meses, se vacia y limpia la cámara y se reinicia el sistema. Los líquidos se colectan periódicamente, en dependencia de la capacidad del receptáculo.




    En cada ciclo se tiende de nuevo el lecho filtrante iniciador y se protege de posibles inoculaciones patógenas.




    Usos




    La deposición de las excretas y el papel se realiza de la manera tradicional. El papel debe estar libre de tintas, perfumes y otros elementos químicos que afectan el desarrollo y multiplicación de los microorganismos que realizan la descomposición. Después de defecar u orinar, se deposita en la cámara un poco de la mezcla de aserrín, cenizas o tierra seca, y se cierra la tapa de la taza.




    No se debe agregar agua, cal u otro líquido que no sea orina. Hay que evitar la presencia de metales, vidrios, plásticos, maderas, jabón, pinturas, medicinas, detergente, sustancias químicas, colillas de cigarro, cartón y toallas sanitarias.




    Ventajas




    Es una solución integral a la urgente necesidad de cambiar el manejo de los residuales que afectan la calidad ambiental y la salud pública en áreas rurales. No utiliza agua y requiere poca energía. La tecnología es sencilla, su construcción es con materiales locales y es apropiada para no afectar al entorno. Sólo requiere una pausa de trabajo cada cinco años.




    Los productos líquidos y sólidos finales son materia orgánica de alta calidad. A diferencia de la letrina sanitaria, con el Aerolet no se generan focos de infección microbiana, no se atraen moscas, insectos, ni roedores, no hay olores desagradables ni putrefacción y se pueden manipular grandes volúmenes de desechos orgánicos sin contaminar.
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