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Introduccidn

El presente proyecto se concreta luego de obtener financiacién, mediante concurso de
propuestas, a través del Fondo Central de Extension de la Facultad de Ingenieria. Este
tipo de proyectos tiene como objetivo diferenciador el intercambio directo de saberes
entre la Universidad y el medio. Por parte de la Universidad el equipo de trabajo
cuenta con docentes de Facultad de Ingenieria del area hidraulica / ambiental y del
Centro Nacional de Rehabilitacion (CNR) del area social y técnica (socidlogos,
psicélogos y educadores de diversas areas); participan también en el desarrollo del
proyecto los internos del CNR.

En particular se plantea como meta lograr la integracién, en todo el desarrollo del
proyecto, de los tres fines de la Universidad: la extension, la investigacion y la
ensefianza. Extensién, en el sentido de brindar y obtener conocimiento en forma
integral, no sélo en lo que refiere al proyecto, sino también en el aspecto vivencial
desde una y otra parte. Investigacion, para generar conocimiento original integrado al
contexto. Ensefianza, planteada para alcanzar que todas las partes de forma
articulada logren la comprension de los proyectos y del contexto en donde se
desarrolla.

El CNR es un recinto carcelario que trabaja actualmente con 110 internos
aproximadamente y tiene como objetivo la escolarizacion y formacién de los mismos;
también brinda una oportunidad laboral al egreso. De esta manera se propende a una
adecuada reinsercién social de los reclusos, en muchos casos exitosa.

El CNR se ubica en Cno. Carlos A. Lépez s/n entre Av. Garzén y Camino Pororg, en
el predio que antes ocupaba el Hospital Psiquiatrico Musto, en el barrio Ferrocarril, en
la jurisdiccion Centro Comunal Zonal N° 13. Todo el terreno donde se encuentra el
recinto pertenece a la cuenca del Arroyo Pantanoso.
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llustracion 1 - Ubicacion del CNR

Los objetivos del presente proyecto se presentan a continuacion:

1. Dentro del recinto penitenciario existe un pequefio criadero de cerdos, el cual
forma parte del programa de formacion de los reclusos. Mediante este proyecto
se procura la mejora sanitaria de un recinto en el que se generan excretas de
cerdo. Este recinto tiene dimensiones reducidas, ya que es una parte del patio
del penal. El estiércol generado actualmente es depositado sin ningun
tratamiento en el terreno, lo cual implica un importante riesgo sanitario
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asociado. Como agravante, la poblacion del CNR reside permanentemente en
el predio, encontrdndose en constante interaccion con el mencionado riesgo
sanitario.

2. Se planteé por parte del CNR la problemética del excesivo consumo de agua
de la institucion. En primera instancia se planteé la busqueda de fuentes
alternativas al agua de OSE. Luego de un estudio de los sistemas de
conduccion de agua potable del edificio y de una caracterizacion del consumo
en la institucion, se identificaron rubros con excesivo consumo de agua. Se
modifica entonces el objetivo del presente proyecto; planteandose la
elaboracion de un programa de uso racional de agua.
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1.Introduccidn

1.1. Cultura del agua

Nuestro organismo necesita aproximadamente 2 L/dia; de lo contrario no puede
realizar adecuadamente procesos bioldgicos imprescindibles para la vida. Se puede
considerar entonces el derecho al agua como un derecho equivalente al derecho a la
vida, ya que es una necesidad humana.

Este es uno de los tantos motivos por lo que tradicionalmente, el agua ha sido
considerada como un recurso de “propiedad comun”, abundante y accesible a todos
por igual, con precios bajos o nulos por la obtencion de la misma.

Esto beneficia econbmicamente al desarrollo de diversas actividades; el agua es un
insumo imprescindible para la agricultura, ganaderia e industria. La disponibilidad de
agua en calidad adecuada es motor de desarrollo.

La sanidad de las ciudades y hogares se relaciona estrechamente con la disponibilidad
y calidad del agua. La prevencion de enfermedades se encuentra fuertemente
relacionada con la higiene, por ende con la disponibilidad de agua en calidad
adecuada. Cada dia mueren en el mundo més de 25 mil personas, a causa de
enfermedades transmitidas por aguas contaminadas, [1].

La gran disponibilidad de agua en nuestro pais ha determinado patrones de consumo
ineficientes, uso de volimenes de agua que exceden notoriamente el razonable y/o
necesario, lo que resulta en un derroche tanto de agua no tratada como de agua
potable.

Cuando el precio de un recurso es muy bajo o se aleja de su costo real, se utiliza sin
tomar en cuenta la cantidad usada ni la conservacion de las fuentes. Se utiliza agua en
exceso y en particular se utiliza agua de calidad potable en volimenes y actividades
para las que no es necesaria, como riego o arrastre para la evacuacion de excretas.
Hay entonces un problema de valoracion del insumo agua: se lo considera muchas
veces como un recurso barato o gratis; su costo es lo suficientemente bajo como para
tener la percepcién de que su derroche no incide en la economia.

El establecimiento de las ciudades lejanas a los rios y la contaminacion de las fuentes
de agua cercanas a las mismas ha hecho que el agua se deba conducir desde rios o
fuentes cada vez mas lejanas, utilizando para esto energia eléctrica o combustibles de
origen fésil. En el caso particular del agua consumida en Montevideo la misma
proviene de Aguas Corrientes, a orillas del Rio Santa Lucia; esto implica que cada litro
de agua consumida se traslade aproximadamente 50 km para llegar al usuario. El
traslado del agua a través de carfierias es muy sensible a pérdidas en las mismas; en
nuestro pais se tiene pérdidas de agua en las caferias de aproximadamente el 50 %
del agua que llega al usuario; esto aumenta el costo de cada litro de agua consumido,
ya que por cada litro se paga ademas medio litro de agua que se pierde en el camino.
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El aumento en la contaminacion de las fuentes de agua potable, hace que la
potabilizacion de las mismas sea cada vez mas compleja y cara. Las anteriores
razones hacen que el agua adquiera un valor econémico. El agua no es un bien
comun al que todos tienen derecho, sino un producto con cierto costo, que se vende y
se paga. Esta nueva dimension econdmica del agua se ha incorporado a las
comunmente manejadas: ecoldgica, social y politica.

La Tabla 1 muestra diferentes costos que se deben ejecutar previamente a que el
agua llegue a los domicilios, [2].

Inversion Operacién y mantenimiento
(U$S / m?) (U$S / m?)
min. — max. min. — max.
Captacion de agua bruta 0.50-3.00 0.50 - 3.00
Potabilizacion 0.10 - 0.50 0.02 -0.30
Distribucion 0.60 —0.90 0.30 - 0.50

Tabla 1 - Costo del agua

La valoracion del recurso es una herramienta para la gestion del mismo. Se debe
incorporar la valoracion del agua a la educacion como un proceso de creacién de
capacidad de accion en actividades de conservacién. Si se valora el agua como un
recurso precioso y se tiene ademas conocimientos de técnicas de conservacion, la
probabilidad de que éstas se utilicen se incrementa.

Se pueden utilizar instrumentos econémicos para cambiar el comportamiento en el uso
de agua hacia una manera mas eficiente. Si no es posible la valoracion del agua a
través del pago de la misma, se deben encontrar otras formas de valoracion del
recurso; se debe al menos utilizar herramientas de cuantificacion del uso del recurso.

En Uruguay se han tenido experiencias en grupos humanos que no tienen
herramientas educativas en valoracion del agua y al mismo tiempo no tienen una
cuantificaciébn econdmica del costo del agua, ya que no pagan ninguna tarifa: “Segun
un estudio hecho, en los lugares donde estdn conectados irregularmente, se gasta el
doble de agua, de lo que deberia consumirse.™

1.2. Uso eficiente del agua

El agua se utiliza en numerosas actividades domeésticas, agricolas, industriales etc., a
fin de alcanzar mdltiples objetivos.

Algunos ejemplos de uso del agua en el ambito doméstico: se utiliza agua en el lavado
de manos a fin de higienizarlas, se bebe agua a fin de aplacar la sed, se utiliza agua a
fin de evacuar las excretas, etc.

El uso eficiente del agua implica que para realizar determinada accion se utilice la
misma de manera racional, sin detrimento en la calidad del objetivo a cumplir, pero sin
desperdicio del insumo agua.

! [3]Carlos Colacce, Director de OSE en entrevista ¢amodLa Republica.
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En muchas actividades el aumento de la cantidad de agua utilizada implica un
aumento en la calidad de la accion desarrollada. Se identifica muchas veces el
aumento en el consumo de agua con un aumento en la calidad de vida. La relacion
volumen de agua utilizado/calidad del producto decrece a medida que se utiliza mayor
volumen de agua. Una vez determinada la cantidad de agua necesaria para alcanzar
determinada calidad o confort en una actividad, carece de sentido incrementar el
volumen de agua utilizado en la misma, ya que este incremento no cumple ningun
objetivo; puede considerarse una forma de derroche. Lo que produce confort no es el
consumo de determinados volimenes de agua, sino los servicios que el agua
proporciona. Un desafio de los consumidores de agua debe ser lograr estos servicios
utilizando volimenes de agua menores.

Calidad /
confort

Confort
deseado

Wolumen
racional de agua Volumen

a utilizar

llustracién 1 - Uso racional de agua

El desperdicio de agua comprende todo uso en el que para realizar una determinada
accién se consume mas agua que la necesaria para realizarlo con el adecuado
confort.

Un ejemplo de lo anterior correspondiente al ambito domeéstico es el agua utilizada
para el aseo personal. Se puede realizar el aseo personal utilizando 5 litros de agua,
un balde, si se utilizan 30 litros se realizara una limpieza mucho més exhaustiva, si se
utilizan 100 L se realizard una limpieza un poco méas exhaustiva que si se utilizan 30,
pero si se utlizan 1000 L seguramente no se realizard una limpieza mejor que si
utilizaran 100. El incremento de la limpieza no es proporcional al incremento de
volumen de agua.

Diariamente se desperdicia una cantidad muy significativa de agua en acciones
domésticas. La Tabla 2 muestra una cuantificacion de volimenes diarios
desperdiciados en acciones domésticas habituales, [4].
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Accién L / dia
Lavado de manos 7
Cepillado de dientes 18
Afeitado de la barba 75
Lavado de platos 112

Tabla 2 - Desperdicio de agua en acciones doméstca

Existen algunas medidas que tienden a minimizar el desperdicio de agua y por lo tanto
maximizar la conservacion:

Reducir la cantidad de agua extraida de las fuentes de suministro de agua
Reducir el consumo de agua

Reducir las pérdidas de agua

Aumentar la eficiencia en el uso de agua

Aumentar el reciclaje y reuso de agua

Evitar la contaminacion del agua.

oA~ wWNE

A medida que se incrementa la escasez de agua a nivel mundial, la conservacion y el
uso sustentable del recurso comienzan a estar en las agendas de los tomadores de
decision a nivel internacional, y aumenta la cantidad de dinero que se destina a la
conservacion del recurso.

En 1996, en el Acta de Aguas Limpias de los Estados Unidos, se reconocié el valor
estratégico de implantar programas de conservacion del agua. El uso eficiente del
agua, puede generar beneficios ambientales, en la salud publica y beneficios
econdmicos, [5].
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2. Algunas definiciones

2.1. Dotacion

Se define “dotacion” como el consumo o necesidad medio anual de agua por habitante
por dia. La dotacién no sélo considera el consumo que la persona realiza por si
misma, sino también un consumo implicito determinado por que la persona viva inserta
en determinada infraestructura ciudadana o urbana. Existe cierto gasto de agua
producido en escuelas, liceos, clubes, lavado de ferias, mercados, riego de parques,
limpieza de calles, edificios publicos, colectores, etc. La dotacion depende entonces de
las caracteristicas y nivel socioeconémico de la persona y del area urbana en la que
vive.

La dotacion depende de los recursos econdmicos de los hogares. En hogares de
mayores recursos utilizan habitualmente aparatos y tecnologias que consumen mayor
cantidad de agua, tales como lavarropas, lavaplatos, piscinas, jacuzzi, riego de
jardines. En hogares de menores recursos en los que no se tiene acceso a aparatos
de gran consumo o en los que la tarifa de agua es un gran gasto respecto al ingreso
del hogar, se consume menos cantidad de agua.

La dotacion depende de los hébitos de consumo de los diferentes grupos sociales.
Esto se observa en muchas ciudades del interior del pais, las que comparativamente
con Montevideo tienen habitos de consumo mas moderados.

La llustracidon 2 muestra la dotacion de agua potable para diferentes contextos

econdmicos y sociales. Excepto el dato proveniente de EEUU, los datos graficados
corresponden a estimaciones de consumo diario por persona realizadas en viviendas
de Uruguay.

600
500
400
300
200
100

0 e [

vivendarural localidad pequefia localidad mediana ciudad viviendade lujo ciudad EEUU

L / dia hab

Tipo de vivienda

llustracién 2 - Consumo de agua por persona
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2.2. Curva de consumo

Para el caso de consumo doméstico, se observa que las diferentes actividades
consumidoras de agua se distribuyen de manera caracteristica a lo largo del dia.
Muchas tienen horarios usuales o probables, por ejemplo la elaboracion de las
comidas, que sucede en horas cercanas al mediodia y al caer la tarde. Si se realiza
una gréfica del volumen de agua utilizado por hora en un domicilio (o poblacion
principalmente domiciliaria), se observa una variacion a lo largo del dia que tiene
habitualmente la siguiente caracteristica:

e« Se produce un pico de consumo entre las 11 - 14 horas. Este aumento
temporal del consumo se debe al agua usada en preparar alimentos destinados
al almuerzo.

e Se produce un pico de consumo, menor que el anterior, entre las 18 - 20 horas.
Este aumento se debe a la preparacion de la cena.

e Se observa un menor consumo durante la noche. El volumen de agua
efectivamente consumido durante la noche es sensiblemente menor al volumen
de agua consumido durante el dia. Este consumo se debe a recarga de
tanques elevados, consumos nocturnos y pérdidas. Debido a caracteristicas
hidraulicas de la red, cuando se tiene una pérdida el caudal vertido por ésta
aumenta durante la noche.

Entonces, si el consumo que registra el contador durante la noche es elevado, se
puede prever la existencia de alguna pérdida de agua.

Es habitual considerar que el pico de consumo que sucede a mediodia es 1.5 veces el
consumo medio diario, mientras que el caudal base es habitualmente 0.7 - 0.8 veces el
consumo medio diario.

La llustracion 3 muestra la variacion del consumo en un dia de la semana para Itaim
Paulista, un barrio predominantemente residencial de San Pablo [6].

2.3. Pérdidas y su cuantificacion.

Se denomina pérdida de agua a toda salida de agua de la red publica o
intradomiciliaria que se realice de manera incontrolada y / o sin un fin determinado.
Las pérdidas de agua se hallan habitualmente asociadas al inadecuado disefio 0
insuficiente mantenimiento de la instalacion sanitaria de los edificios.

En general las pérdidas de agua ocurren por los siguientes factores:
e Derrames: Ocurren cuando hay fugas en el sistema de abastecimiento. Un
ejemplo de derrames son las fugas por rotura en cafierias, tanques, o canillas.

« Mal desempefio del sistema: Es frecuente encontrar artefactos que funcionan
inadecuadamente; valvulas de descarga de inodoro que vierten agua en
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exceso, valvulas de cierre de cisternas convencionales que no cierran en forma
hermética, etc.

* Negligencia del usuario. Muchas veces la red se encuentra en condiciones
pero el usuario no la utiliza adecuadamente. Un ejemplo habitual es dejar una
canilla mal cerrada.

1600,00
1400,00 -
1200,00 +
1000,00 +
800,00 -
600,00 -
400,00
200,00 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 24

consumo (L /s)

hora

llustracién 3 - Curva consumo agua potable

Entre las pérdidas mas frecuentes se encuentran las que ocurren en canillas, cisternas
de inodoros y tanques elevados.

Las pérdidas de agua pueden ser visibles o invisibles al consumidor. Se define como
pérdida visible a aquella en la que es posible visualizar el vertido directamente por el
0jo humano.

Como indicaciones indirectas de pérdidas no visibles se encuentran los ruidos, la
existencia de manchas de humedad en las paredes, hongos o agua estancada. En los
edificios en altura, con tanques elevados para distribucion, una indicacion de la
pérdida de agua es que la bomba que eleva el agua al tanque se encuentre
continuamente prendida o se observe una entrada de agua constante a los tanques
elevados.

Otra indicacién indirecta de la existencia de pérdidas es la forma de la curva de
consumo de agua potable. A lo largo del dia las actividades consumidoras de agua no
suceden de la misma manera. En particular, en instituciones como el CNR el consumo
durante la noche deberia ser pequefio o nulo. Si se observan altos consumos durante
la noche es esperable que el mismo se deba a pérdidas. Durante la noche disminuye
el caudal utilizado por todos los usuarios de la red; esto hace que aumente la presion
tanto en la red interna de los edificios como en la red publica de OSE. Si se tiene
entonces una rotura o una canilla mal cerrada el caudal vertido durante la noche sera
mayor que en el vertido por pérdidas en el dia, cuando las presiones son menores.

11
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2.3.1. Pérdidas en canillas
Las pérdidas en las canillas suceden usualmente por dos motivos:

* Negligencia por parte del usuario.
* Valvulas en mal estado.

La negligencia en el uso comprende por ejemplo, un mal cierre de las canillas luego de
utilizadas; esto conlleva a un goteo continuo de la misma. Otro tipo de “mal uso” es no
cerrar la canilla cuando no se necesita agua.

Muchas actividades no consumen agua a lo largo de toda su duracion, sino solamente
en intervalos de tiempo pequefios; la duracion total de la actividad consumidora de
agua es mayor que la de los periodos en que efectivamente se utiliza el agua. El
suministro de agua es necesario en ciertos momentos, si se produce a lo largo del
tiempo total que dura la actividad se desperdicia parte del agua suministrada. Un
ejemplo frecuente y doméstico de lo anterior es el lavado de los dientes: esta actividad
es consumidora de agua, pero no es necesario el suministro de agua a lo largo de toda
la duracion de la misma.

Interiormente la canilla tiene un vastago o aguja que al cerrar la valvula se asienta en
una goma o material flexible, usualmente llamado “cuerito”. Es frecuente que al
envejecer y endurecerse el cuerito, el vastago no se asiente correctamente y la valvula
no cierre.

La Tabla 3 cuantifica las pérdidas de agua en canillas domiciliarias funcionando a
presiones usuales debido al cierre inadecuado de las mismas.

Vertimiento Frecuencia de goteo Pérdida diaria
Goteo lento Hasta 40 gotas / min. 6—10L /dia
Goteo medio Entre 40 — 80 gotas / min. 10-20L/dia
Goteo rapido Entre 80 — 120 gotas / min. 20-32 L /dia
Goteo muy rapido Imposible de contar >32L/dia
Filete diametro aprox. 2 mm | Imposible de contar >114 L / dia
Filete diametro aprox. 4 mm | Imposible de contar > 333 L /dia

Tabla 3 - Cuantificacién de pérdidas en canillas [[7

2.3.2. Pérdidas en la conexion a la red

Es de importancia tener una conexion a la red en buenas condiciones. Las pérdidas en
este tramo de tuberia son frecuentes; la Guia CONAFOVI (México) [2] estima que el
73 % de las fugas intradomiciliarias ocurren en la conexion, del total del volumen
vertido por pérdidas domiciliarias el 68 % se vierte en la conexion de la red
intradomiciliaria a la red publica.

Este tramo presenta ademas una presion alta en relacion al resto de la red
intradomiciliaria, por lo que la existencia de una rotura en la conexién implica una
pérdida de mayor caudal que una rotura de iguales dimensiones en otro lugar.

12
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llustracién 4 - Conexién de la red intradomiciliaria a la red publica

2.3.3. Pérdidas en cisternas

Las pérdidas de agua en cisternas pueden significar volimenes importantes. Las
cisternas que se encuentran en el mercado no tienen usualmente sistemas de cierre
robustos, por lo que son artefactos muy susceptibles de pérdidas. Un estudio realizado
en Brasil concluy6 que este artefacto es responsable de aproximadamente el 35 % del
volumen de pérdidas de agua en edificios [8]. Si bien los porcentajes que plantean
este estudio y la Guia CONAFQV [2] no son compatibles entre si, lo que se puede ver
claramente es que las pérdidas de mayor magnitud a nivel doméstico ocurren en la
conexioén y en la cisterna del inodoro.

Para ejemplificar la magnitud que puede significar la pérdida en una cisterna se
presentan las siguientes cuantificaciones de caudal de pérdida en cisternas:

e Un estudio realizado en 1993 cuantifica la pérdida en cisternas como 189 L/dia

[9].
« En cuanto a la frecuencia, en un estudio realizado en Porto Alegre sobre 200
viviendas familiares, se observaron pérdidas en el 30 % de las cisternas [8].

13
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llustracion 5 - Valvula flotador de cisterna

2.3.4. Pérdidas en Tanques elevados

Otro tipo de pérdida menos frecuente que las anteriores, pero que usualmente implica
un gran volumen de agua, son las pérdidas en los tanques elevados de los edificios
debido a roturas en la valvula de cierre del mismo.

En los casos de edificios en altura, la presion de la red publica no es suficiente para
gue se alcancen presiones adecuadas en los pisos superiores. Es por esto que los
mMismos cuentan con un sistema de bombeo a un tanque elevado, usualmente ubicado
en la azotea, y una distribucion por gravedad desde el mismo a los diferentes
apartamentos del edificio. El tanque elevado es llenado mediante una bomba. El
sistema de control de prendido y apagado de la bomba depende del nivel de agua en
el tanque. El funcionamiento del sistema implica que si hay pérdidas en el tanque,
desciende el nivel de agua y la bomba comienza a recargar el tanque. Un ejemplo de
cuantificacion de pérdidas en tanques elevados se considera 10000 L/dia, 300 m®mes
[10].

2.4. Distribucion de la dotacion domeéstica

El volumen de agua potable consumido diariamente por una persona se utiliza en
diferentes actividades. La siguiente grafica muestra una distribucion de consumo para
una familia de capacidad econdmica media alta, con un consumo diario de 220
L/hab-dia.
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llustracién 6 - Consumos domésticos habituales [11]

Se observa que las actividades con mayor consumo de agua potable domiciliario son
la evacuacion de excretas, el aseo personal, y el lavado de ropa. Las medidas
reductoras de consumo que se realicen sobre estas actividades tendran un mayor
impacto en volumen de agua consumido. Esta distribucion cambia dependiendo de la
capacidad econémica de la persona, ya que a mayor nivel econémico se accede a
aparatos que gastan mayor volumen de agua. Una persona con lavarropas tendra un
mayor consumo de agua para lavado de su ropa, que una persona que lave a mano.

La siguiente tabla muestra una cuantificacion del desglose del consumo doméstico por
actividad [11].

Consumo Consumo
Actividad minimo % maximo %

(L / dia) (L / dia)
Aseo personal 19 25,0 50 22,7
Bebida, cocina 4 5,3 30 13,6
Inodoro 20 26,3 60 27,3
Lavado de ropa 23 30,2 50 22,7
Limpieza doméstica 10 13,2 30 13,7
Total 76 100% 220 100%
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3.Intervencion en la institucion

3.1. Descripcion de la metodologia utilizada

La gestion del agua en una institucion se debe realizar en cada caso a partir del
andlisis de la demanda y oferta de agua, en funcion de los usuarios y actividades
consumidoras, y de acuerdo a la posibilidad técnica y economica que tenga la
institucion.

Se debe considerar una gestion particular para cada institucién, no transferible
directamente u homologable a otra. Por esto, es imprescindible el conocimiento de las
caracteristicas de consumo propias de cada institucion.

Las medidas de reduccion en el consumo de agua no significan una disminucion de la
calidad de vida o confort de los internos.

El trabajo que se realiza se apoya en la metodologia PURA, Programa de Uso
Racional de Agua. Estos programas dan una sistematizacion de las intervenciones a
realizar en la institucion.

Se considera que existen importantes motivaciones para llevar a cabo una gestion
eficiente del recurso agua en esta institucion:

1. Ahorro generado por la reduccién del consumo de agua. Este ahorro se
produce tanto por el cambio de habitos de consumo como por el cambio en el
funcionamiento de la instalacion.

2. Ahorro generado por la reduccion del consumo de energia. El agua proveniente
de la red de OSE se bombea hacia un tanque elevado, por lo que el ahorro en
el consumo produciria un ahorro de energia en el bombeo de agua. EI CNR
tiene calderas de calentamiento de agua, por lo que una reduccion del uso de
agua caliente reduciria el combustible consumido por las calderas.

3. Ahorro generado en la tarifa de saneamiento. Esta tarifa es proporcional al
consumo de agua potable medido por OSE, una reduccion en la cantidad de
agua potable consumida, conlleva una reduccién en la tarifa de saneamiento.

4. Reduccion de costos operacionales y de mantenimiento de la red de agua.

5. Mejora de la imagen de la institucion frente a la sociedad. Esta institucion
trabaja para la sociedad y es costeada por la sociedad. El uso medido de
recursos, que en Ultima instancia son pagos por la sociedad toda, se considera
una accion que tiende a mejorar la imagen de la institucion.

Se pueden identificar cuatro etapas o0 acciones sucesivas que componen la
metodologia PURA y que se ejecutaron en el CNR. Las mismas se enumeran a
continuacion:

1. Relevamiento.

En esta instancia se tomaron datos a fin de caracterizar y cuantificar el uso de agua en
la institucidon. Se considera necesario conocer el consumo de agua dentro de la
institucion para:
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< Identificar las actividades que implican consumo de agua.

< Identificar qué actividades consumen porcentualmente mayor cantidad de agua
respecto al consumo total.

» ldentificar cudles de estas actividades tienen volimenes de consumo
asimilables a normales o usuales, y cuales volimenes excesivos.

« Identificacion de pérdidas.

A partir de lo anterior se identifica un grupo de actividades consumidoras de agua en
las que es prioritaria la intervencion. Estas son las actividades que tienen alto peso en

el volumen total de agua consumida y al mismo tiempo utilizan un volumen de agua
excesivo, lo que hace sospechar que puede estar habiendo desperdicio del liquido.

2. Diagndstico.

Se presenta la informacién relevada de forma organizada, utilizando una metodologia
que permite la facil comparacién de datos, sean los mismos cuantificables o no.

3. Plan de intervenciones.

Se explicita un conjunto de posibles acciones a realizar en la institucion que tiendan a
reducir el consumo de agua potable y que se consideran potencialmente exitosas. Se
realiza una estimacion del ahorro esperado mediante las mismas.

4. Evaluacién de las intervenciones.

Se evalla el efecto generado por las intervenciones realizadas, a través de un
monitoreo a lo largo del tiempo. Es importante que la gestiébn de consumo de agua no
elabore solamente metodologias de reduccion de consumo, sino también la manera de
cuantificar el impacto y la eficiencia de las mismas.

3.2. Relevamiento Realizado.

3.2.1. Consumo mensual de agua potable en la
institucion.

Se obtuvieron los consumos mensuales historicos que registran las tarifas de OSE
para el periodo comprendido entre octubre 2006 y setiembre 2007. Se trata, por lo
tanto, de los consumos medidos en el contador de la institucion.

La llustracion 7 muestra el consumo mensual de agua potable registrado en dicho
periodo.
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llustracién 7 - Consumo agua potable 2006 - 2007

De estos datos resulta que el consumo medio mensual de agua potable observado es
de 5604 m®. Se observa un pico de consumo registrado en el periodo mayo — agosto.
Este pico de consumo corresponde a una pérdida ubicada cercana al contador de
agua. Esta pérdida se identificé y reparo; luego de reparada, se observa un regreso al
volumen de consumo mensual hormal o promedio.

La grafica da una idea del volumen de pérdida que conlleva una rotura en la
instalacion sanitaria interna. El volumen de pérdidas registrado durante los 4 meses de
existencia de la fuga se estima de 12.133 m®, lo que corresponde al consumo de agua
realizado por la institucion en poco menos de 3 meses.

Para estimar el consumo de agua potable promedio mensual en la institucion, se
realizé un promedio del consumo registrado en el periodo 2006 - 2007 sin tener en
cuenta los meses en que se registraron pérdidas. La llustracion 8 muestra el descenso
en el valor medio de volumen mensual consumido al reparar la pérdida en la
instalacion.
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llustracién 8 - Consumo agua potable 2006-2007
3.2.2. Curva de consumo horario

A solicitud del equipo de Facultad de Ingenieria, los funcionarios del CNR realizaron
un relevamiento de la variacion horaria del consumo en la instituciéon. Utilizando estos
datos, se traz6 la curva de consumo horario de la institucion.

El relevamiento fue realizado por parte de la guardia perimetral a lo largo de dos dias:
28 — 29 de marzo y 8 - 9 de abril. Cada una hora la guardia registro la lectura del
contador, que indica el volumen de agua acumulado que ingresa a la institucion. La
llustracion 9 muestra el nicho donde se ubica el contador en cuestion y la ubicacion del

mismo en el predio.

Las Tabla 4 y Tabla 5 muestran las lecturas realizadas en el contador, y el volumen
consumido por hora resultante.
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Hora Lectura volumen Hora Lectura volumen
inicial (m3) final (m3)
10 88303 10,46 88303
12 88309 11,53 88309
14 88333 14,33 88334
15 88338 15,4 88338
16 88342 16,47 88342
18 88354,5 18,32 88354,5
19 88365 19,32 88365
21 88372 31,05 88372
22 88373 22,05 88373
23 88378 23,06 88378
0 88383 0,02 88383
1 88385 1,05 88385
2 88386 2,05 88386
3 88387 3,05 88387
4 88394 4,02 88395
5 88397 5 88397
6 88399 6,02 88401
7 88401 7,02 88403
8 88412 8,05 88412
9 88416 9,05 88416
10 88420 10,05 88420
11 88426 11,05 88426

Tabla 4 - Lectura desde el 28 marzo 2008 al 29 mar2008

Hora inicial Lectura volumen (m3)
18 89748
19 89752
20 89760
21 89769
22 89773
23 89776
24 89778
1 89786
2 89793
3 89796
4 89798
5 89802
6 89805
7 89808
8 89810
9 89818
10 89828
11 89832
12 89838
13 89846
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14 89857
15 89866
16 89869

Tabla 5 - Lectura desde el 8 abril 2008 al 9 abr2008

=

Ubicacion ' Nicho
llustracion 9 - Contador de OSE

12

10

28 - 29 marzo
— 8 - 9 abril

Volumen consumido (m %)

Intervalo horario

llustracion 10 - Curva de consumo horario

En la llustracién 10 se pueden observar cuatro picos en el transcurso de las 24 horas:

. Existe un pico de consumo entre las 7 y 9 horas. El mismo puede corresponder a
duchas tomadas en la mafiana.
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. Existe otro pico de consumo entre las 12 y 14 horas. EI mismo puede
corresponder a la preparacion de la comida, lavado de la vajilla, etc.

. Existe un tercer pico de consumo entre las 18 y 20 horas. El mismo puede
corresponder a duchas luego de la jornada laboral y a la preparacién de la cena.

. Existe un cuarto pico de consumo en las primeras horas de la madrugada. Este

puede deberse a una recarga del tanque inferior.

El edificio del CNR tiene un sistema de abastecimiento indirecto. El agua de la red se
conduce hacia un tanque inferior (llustracion 14), desde el que es bombeada hacia un
tanque elevado y posteriormente distribuida al edificio.

Tanto el tanque superior como el tanque inferior tienen dispositivos de control que
indican el nivel de agua en los mismos. El bombeo desde el tanque inferior al superior
se produce cuando el tanque superior, luego de distribuir agua al edificio, se encuentra
vacio, y el tanque inferior se encuentra lleno. Luego de producido el bombeo desde el
tanque inferior al superior el tanque superior se encuentra lleno y el inferior vacio, por
lo que el tanque inferior comienza a llenarse con agua de OSE.

El pico de consumo que sucede en las primeras horas de la madrugada se puede
deber entonces a una recarga del tanque inferior. Otro motivo por el cual se puede
producir este pico es debido a un aumento en la presién de la red de OSE y un
aumento en las pérdidas que se producen en la red interna al CNR. Debido al menor
consumo de agua que sucede durante la noche aumenta la presion en la red publica
de OSE, red externa al CNR. La presion en la red de OSE es practicamente la misma
que en el tramo desde el contador hasta el tanque inferior; si existiese una pérdida en
la red en el tramo desde la conexion hasta el tanque inferior aumentaria entonces el
caudal vertido por la pérdida.

La siguiente grafica muestra la variacion del consumo horario respecto a la franja de
curvas de consumo horario relevada en la Regién Metropolitana de San Pablo, RMSP
[6] en un é&rea residencial. Segun la misma fuente, el comportamiento tipico para la
mayoria de los sectores es que el caudal minimo ocurra aproximadamente a las 3 de
la mafiana, el caudal maximo aproximadamente a las 12, y el caudal medio sea
coincidente con el consumo en el periodo entre las 7 y las 8, o entre las 18 y las 22
horas.
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llustracién 11 - Comportamiento consumo horario

Se observa que la curva de consumo horario relevada en el CNR es diferente a la
franja en las que se encuentran las curvas de consumo horario caracteristicas de un
barrio residencial relevado en la RMSP.

Esto es esperable, debido a que:

* Algunas actividades que se realizan en el CNR no son actividades
caracteristicas de domicilios: criadero de cerdos, aserradero, quintas, etc.

e El consumo de agua desde la red de OSE no sucede al mismo tiempo que las
actividades consumidoras de agua; el ingreso de agua de la red se da cuando
se llena el tanque inferior.
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4. Descripcion de las instalaciones.

A lo largo de las visitas realizadas al CNR se relevd la ubicacion, cantidad y
condiciones de los bafios del edificio.

El edificio consta de cinco plantas: planta baja, en la que se encuentran un gran hall,
algunas oficinas y bafios para el personal de las oficinas; los pisos uno al tres, que
albergan las habitaciones de los internos; y el piso cuatro, en el que se localizan el
comedor, cocina, salén de actos, y oficinas de la administracion.

El edificio tiene dos alas simétricas (alas este y oeste), y un cuerpo central. Cada ala
tiene seis bafos, mientras que el cuerpo central tiene tres. En la siguiente figura se

observa un esquema de las instalaciones y una ubicacion aproximada de los locales
humedos por piso.

Ala oeste

Zona Central

bafios individuales

bafios comunes Ala este
[ | duchas
3 cocing

llustracién 12 - Ubicacion de los locales himedos @la oeste y zona central

En el CNR se identificaron los siguientes locales hiumedos:

« Bafios individuales de tipo social, destinados al uso de las visitas y educadores.
Cada baiio tiene un inodoro y un lavamanos.

« Bafios comunes, destinados al uso por los internos. Estos bafios tienen tres
cubiculos con inodoro, y dos lavamanos de uso comun.

e Local de duchas. En éste se encuentran dos bafios, cada uno con inodoro y
lavamanos, 4 piletas comunes dedicadas al lavado de ropa, y 5 ducheros.

» Una tisaneria, con tres piletas. Esta cocina es utilizada por los internos para
calentar alguna colacién entre comidas, pero no para preparar almuerzo ni
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cena. En efecto, las comidas principales se preparan en comun en la cocina de
la institucion.

Al momento de las visitas, los bafios recorridos se encontraban en buen estado.
Algunos de los accesorios se encontraban rotos; canillas en las que faltaba una parte
a la tuberia de descarga, duchas sin roseta, etc. En todos los casos las vélvulas se
encontraban funcionando correctamente. No se observaron pérdidas por roturas en los
accesorios. En una canilla se observé una pérdida debido a que se encontraba mal
cerrada.

Ninguno de los bafios constaba con dispositivos ahorradores de caudal, solamente en
uno de los grifos de los bafios pertenecientes a los educadores se observd un
aireador.

La llustracion 13 muestra imagenes de los diferentes locales humedos existentes en el
CNR.

Lavamanos
Duchas

Tisaneria

Baros individuales

llustracién 13 - Imagenes de los bafios y cocina deNR
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La instalacion sanitaria interna del CNR, asi como muchas instalaciones de edificios
en altura, no recibe agua directamente de la red. Para que el agua se distribuya con
una adecuada presion en los pisos superiores, es bombeada hacia un tanque elevado
y desde alli distribuida a los pisos inferiores. La llustracién 14 muestra un esquema en
corte de la instalacion sanitaria interna del CNR. El agua proveniente de la red publica
se conduce a un depdsito inferior. Desde este depdsito, el agua es bombeada hacia un
tanque elevado. Desde el tanque elevado, el agua es distribuida por gravedad hacia
las diferentes plantas del edificio.

TAMQUE
ELE/ADO -

C. NR /F limite de

propiedad

=

BOMBA Red de
@ agua
Eed de TANCUE publica
agua IMFERIOR
privada

llustracién 14 - Esquema de la instalacion sanitaa interna

Es importante destacar que el edificio donde se ubica el CNR fue originalmente un
hospital. Luego de cerrado el mismo se reconstruy6 el edificio y se instalo el centro
que funciona actualmente. Es por lo anterior que la instalacion sanitaria interna tiene
caracteristicas correspondientes a edificios hospitalarios.

Los requerimientos de agua que demanda un hospital son mucho mayores que los
correspondientes a un centro penitenciario. Un hospital que tiene restricciones en la
disponibilidad de agua implica un alto riesgo para la vida de las personas que en €l se
albergan, por lo que la instalacion sanitaria debe ser mucho mas robusta y segura que
la instalacion de cualquier otro edificio. Esto se observa en el CNR, la instalacion tiene
didmetros grandes y se halla disefiada de manera robusta, de modo que una rotura en
una tuberia no implique el desabastecimiento del edificio ni de un piso entero.

Pérdidas en la instalaciéon

Se encontr6 una pérdida en la instalacion, en el tanque elevado. Este tanque tiene una
valvula flotador que regula la entrada de agua. La misma se cierra cuando se alcanza
el méximo nivel de agua permitido en el tanque. Esta valvula se encontraba fuera de
funcionamiento, por lo que el tanque vertia continuamente por su rebalse.
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5. Determinacion de la dotacion.

5.1. Dotacion relevada para el CNR

Una vez determinado el volumen promedio mensual de agua consumida por la
institucion, se puede calcular la dotacion caracteristica de la misma. La dotacién de
una institucién o actividad es el volumen de agua diario que se le asigna a alguna
caracteristica cuantificable de la institucion y que caracteriza el tamafio de la misma,
de manera que si la cantidad de esa caracteristica aumenta, también aumente la
magnitud de la institucion o actividad de forma aproximadamente proporcional.

Al asignar la dotacion a una caracteristica proporcional al tamafio de la institucion, se
puede comparar dotaciones para instituciones de diferente tamafio.

Algunos ejemplos de dotaciones para instituciones:

e Escuelas: la dotacion es el volumen de agua que se asigha a cada alumno.

« Restaurantes: es el volumen de agua asignado por mesa, 0 metro cuadrado de
comedor, o comida elaborada.

* Hospitales: es el volumen de agua por cama.

En el caso de una institucion de rehabilitacion, se determina como dotacién el volumen
diario de agua asignada a cada interno, ya que son los usuarios de la institucion.

La dotaciéon no es el volumen de agua que consumen directamente los internos; la
dotacion incluye cierto volumen de pérdidas, volumen de agua consumida por los
funcionarios, volumen consumido por actividades laborales, como fabrica de pastas,
criadero de cerdos, etc. Se puede definir la dotacién como el volumen de agua por
interno que la institucion consume para llevar a cabo su funcion.

La dotacién incluye el volumen de agua que se consume en mantener la
infraestructura en la que vive inserto el interno realizando todas las actividades y
servicios de los que es usuario. En este caso, se define como servicios a las posibles
actividades que el interno puede realizar en el CNR.

Entre estos servicios se encuentran los emprendimientos laborales que alberga la
institucion y forman parte del programa de reinsercion social y laboral que se lleva a
cabo y diferencia al CNR de otras instituciones penales del Uruguay. Incluidos estan
entonces en el volumen de agua asignada a la dotacion de los internos los volimenes
de agua que consumen el aserradero, carpinteria, quintas, jardines y criadero de
cerdos.

Usualmente el consumo de los funcionarios se incluye en la dotacién correspondiente
a los usuarios. Por ejemplo, en hospitales, el consumo de los médicos, enfermeras,
personal de limpieza se incluye en la dotacion, es decir en el volumen de agua por
cama. En escuelas, el consumo realizado por las maestras se incluye también en la
dotacién por alumno. En el caso del CNR hay 80 funcionarios y 110 internos. El peso
del nimero de funcionarios en relacién al de internos es alto, por lo que se espera que
también el consumo de los funcionarios sea significativo en el total; por lo tanto, se
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decide no incluirlo en la dotacién asignada a cada interno. Se calcula el consumo
correspondiente a los funcionarios en el subcapitulo 5.2.1. Se calcula la dotacién por
interno utilizando la siguiente tabla:

Volumen de agua mensual consumido por la institucion 4593 m® / mes
Volumen de agua mensual asignado por los funcionarios 414 m® | mes
Volumen de agua mensual asignado a los internos 4179 m®/ mes
Cantidad de internos 110
Volumen de agua diario asignado por interno 1266 L / dia

Tabla 6 - Calculo de la dotacién

5.2. Comparacion de la dotacion para el CNR con
otras instituciones

La dotacion es un concepto que se puede utilizar para realizar comparaciones de
consumo. Hay que ser cuidadoso al determinar qué comparaciones de consumo son
validas, ya que se pueden falsear los resultados e interpretaciones si se comparan
nameros pertenecientes a instituciones con caracteristicas y objetivos diferentes. Las
comparaciones entre las dotaciones que siguen a continuacién se realizan para
determinar si el volumen de agua asignado por interno se encuentra dentro de un
orden de valores razonable.

El CNR tiene caracteristicas particulares que hacen que no sea una institucion con una
dotacion comparable a la de un centro penal convencional. No se encontraron datos
en la bibliografia para dotaciones de instituciones con caracteristicas similares al CNR.
Se decide entonces realizar comparaciones de dotacion para varias instituciones y
hogares de Uruguay.

Esta comparacion sirve como indicativa de la gestién del recurso que se realiza; no
son determinantes. Los valores de dotaciones que se presentan no tienen por qué ser
valores esperables para el CNR.

La llustracion 15 muestra una comparacion del agua asignada por interno del CNR y
una institucion penal uruguaya [11].
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llustracién 15 - Dotacién; Comparacién con respecta un centro de reclusiéon coman.

Sin duda esta grafica muestra una asignacién de volumen de agua por interno del
CNR elevada en comparacion a otros centros de reclusion.

Al analizar la anterior comparacion se debe tener en cuenta:

» Existen actividades en el CNR que forman parte del proyecto de reinsercion
social que los internos realizan, tales como los emprendimientos productivos y
laborales. Estos emprendimientos consumen agua potable y por lo tanto
aumentan la dotacion asignada a los internos. Estas actividades son
diferenciadoras del CNR frente al resto de las instituciones penales y forman
parte de los objetivos de la institucion. En los siguientes capitulos se
cuantificard el volumen de agua consumido por estas actividades.

* El CNR tiene como meta institucional que la calidad de vida y confort de los
internos sea proxima a la que pueden tener en condiciones de libertad. Por
esto, se considera mas valida la comparacion entre la dotacion del CNR con la
dotacion de un hogar uruguayo que con otra institucion carcelaria.

La llustracion 16 muestra una comparacion de la dotacion asignada al CNR respecto a
la dotacion de personas viviendo en diferentes contextos. El volumen de agua que se
asigna a los habitantes de diferentes lugares depende de las condiciones econémicas,
de infraestructura y costumbres del mismo. Salvo cuando se explicita lo contrario, los
datos que se observan en la tabla corresponden a viviendas uruguayas.
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llustracion 16 - Dotacion: Comparacion con respecta habitantes en diferentes contextos.

Se observa que el CNR tiene una elevada asignacion de agua potable respecto a
habitantes en variados contextos sociales y econdmicos. Se observa que la dotacion
correspondiente al CNR es cuatro veces mayor que la correspondiente a una vivienda
de lujo y aproximadamente seis veces mayor que la dotacion de un habitante de
Montevideo.

La llustracion 17 muestra una comparacion con respecto a instituciones con fines
educativos y lugares de vivienda transitoria. Estas dotaciones tienen incluido el
consumo realizado por los funcionarios de servicio, cocineros, funcionarios de
limpieza, etc. La dotacion indicada como “escuela” corresponde a una escuela con
régimen de internado.
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llustracion 17 - Dotacién: Comparacion con respecta centros educativos y viviendas transitorias.

La Tabla 7 muestra una comparacién de las anteriores dotaciones con respecto al
volumen de agua asignado por habitante a una localidad mediana en el interior del
pais. Se considera realizar dicha comparacién ya que la institucion se encuentra en
Montevideo rural.

item Dotacion (L / hab - dia) %
Rural 40 27
Localidad pequefia 75 50
Localidad mediana 150 100
Ciudad 250 167
Vivienda de lujo 350 233
Ciudad EEUU 500 333
Hotel 250 167
Pension 175 117
Escuela 200 133
CNR 1266 844

Tabla 7 - Dotacién: Comparacion con respecto a laatacion de una localidad mediana

Observando los valores anteriores, se concluye que el orden del volumen de agua que
la institucion consume con respecto a la cantidad de internos es excesivo.

Ni la poblacién de funcionarios ni las actividades consumidoras de agua que se
realizan en el CNR justifican el alto consumo observado. Esto se fundamenta y
cuantifica mas adelante.

Se puede concluir que hay un uso ineficiente del recurso agua.
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Las anteriores comparaciones brindan también informacion para determinar cual es el
volumen de agua deseable que se le debe asignar a cada interno dentro del CNR a lo
largo de su estadia.

Al plantear esto se debe tener en cuenta que el objetivo de la presente planificacion de
reduccion de consumo no realiza reducciones a través de penalizar y cesar
actividades consumidoras de agua, sino la reduccion a través del aumento de la
eficiencia en el uso del agua en las diferentes actividades.

La institucién se encuentra ubicada en los limites de Montevideo rural; los internos son
principalmente habitantes de Montevideo. Se considera que la dotacion
correspondiente a un habitante de una ciudad mediana del interior del pais puede ser
una meta factible a la que la institucion puede tender. Esto implica una reduccion en
ocho veces el volumen de consumo de agua actual.

5.2.1. Caracterizacion del consumo

Dentro del CNR coexisten multiples actividades consumidoras de agua potable. Se
realiz6 en una primera instancia un relevamiento de cuales son estas actividades, y
posteriormente se realizé una cuantificacion del volumen de agua consumido por las
mismas. Se tiene como objetivo identificar las actividades que consumen mayor
volumen de agua y analizar si el uso se realiza de forma eficiente. Luego de esto, se
compara el volumen consumido por actividad relevado en el CNR, con volimenes
estandares obtenidos de bibliografia y se determina si el mismo es adecuado a las
condiciones de uso de la institucion.

La cuantificacion de los consumos que se realiza a continuacion es una aproximacion
o estimacion del valor real; no se debe considerar un valor exacto.

Dentro del CNR funcionan diversas actividades laborales en las que los internos
trabajan como parte de un programa personal de reinsercion laboral y social, que cada
interno debe tener en el momento de ingreso a la institucién. Desde la apertura de la
institucion se han instalado empresas privadas de diferentes rubros, las que contratan
tanto internos como empleados externos al CNR para su funcionamiento.

Es de destacar que ninguna de estas actividades productivas independientes al CNR
cuenta actualmente con un contador individual de agua potable; éste es uno de los
motivos por lo que no es posible para el CNR cuantificar el consumo que realiza cada
una de ellas.

Se realizé un relevamiento a fin de determinar las actividades consumidoras de agua,
se identifican las siguientes, clasificAndolas segun el tipo de actividad:

* Actividades laborales consumidoras de agua:
Aserradero de madera
Carpinteria
Criadero de cerdos
Fabrica de pastas
Quintas y jardines
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« Actividades domésticas consumidoras de agua:
Limpieza de las instalaciones
Grifos de la cocina y bafios
Aseo Personal
Evacuacion de las excretas

¢ Otras
Consumo de los funcionarios de la instituciéon

5.2.1.1.Actividades laborales

Fabrica de Pastas

En este emprendimiento se fabrican pastas frescas y secas para la venta fuera del
CNR. Trabajan aproximadamente seis internos y tres empleados externos al CNR. El
agua consumida se utiliza en la fabricacién de alimentos y lavado de las instalaciones.
Se considera una dotacion de agua de lavado de 10 L/(m?-dia), siendo el area de la
fabrica de aproximadamente 32 m?.

Se considera la actividad de la fabrica de pastas con un consumo de
aproximadamente 800 L/dia.

Actividad Consumo (L/dia)
Agua de lavado de Instalaciones 320
Agua utilizada por el proceso 500
Total 820

Tabla 8 - Consumo de agua: Fabrica de pastas

Criadero de cerdos

En el CNR funciona un criadero cerdos, que cuenta con una cantidad promedio de 60
cerdos adultos y 150 cerdos de cria, los cuales son vendidos como lechones sin previo
engorde.

El criadero de cerdos consume agua para lavado de las instalaciones, lavado de los
animales, preparacion de la comida, y consumo de los animales.

Segun bibliografia [12] el consumo diario de agua por cerdo es de 10 L/(animal-dia).
Se considera que los cerdos en cria tiene una ingesta de 5 L/(animal-dia), la mitad de
la correspondiente a los cerdos adultos.

El criadero consume agua para la limpieza de los animales e instalaciones. Se estima
que el volumen diario de agua consumida en esta actividad es de 1350 L/dia [13].

La Tabla 9 muestra el calculo del volumen diario de agua consumido en esta actividad.
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Dotacion Ingesta

Consumo diario

Consumo limpieza

Aserradero y carpinteria

Cantidad | ™| /jia-animal) (L/dia) (L/dia)
Cerdos adultos 60 10 600 1350
Cerdos cria 150 5 750
Total (L/dia) 2700

Tabla 9 - Consumo de agua: Criadero de cerdos [13]

Esta actividad utiliza menor cantidad de agua para su funcionamiento que las
restantes actividades productivas relevadas. Se utiliza agua para lavado de las
instalaciones y maquinaria. Se consider6 para esta actividad un volumen promedio de
agua consumida de 200 L/dia. En el aserrado trabajan aproximadamente cuatro
internos, mientras que en la carpinteria trabajan seis internos.

Quintas y Jardines

En el predio existen areas destinadas a quintas y jardineria, con plantas cultivadas por
los internos. La llustracion 18 muestra la ubicacion aproximada de las mismas. La
Tabla 10 muestra el consumo de agua destinada a riego de las mismas.

‘ 2 Dotacion Consumo diario
Area(m®) | dia-m?) (m¥/dia)
Quintas y Jardines 2500 2 5

Tabla 10 Consumo de agua: Quintas y jardines
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llustracion 18 - Quintas y Jardines

5.2.1.2. Actividades domésticas

Limpieza del edificio

Se cuantifica el volumen de agua utilizado para limpieza de la edificacién: dormitorios,
pasillos, bafios, cocina, salas comunes, etc. El volumen de consumo para limpieza es
proporcional al area del edificio. Este edificio presenta 4 pisos y una planta baja, de
aproximadamente 1500 m? cada una.

item
Area planta (m% 1500
Area total (m?) 7500
Consumo (L/m?.dia) 0,3
Total (L / dia) 2300

Tabla 11 - Consumo de agua: Limpieza del edificio

Agua erogada por los grifos

Cada ala del CNR tiene grifos ubicados en los bafios y cocinas que son utilizados por
los internos para lavado de ropa, aseo y preparacion de colaciones e infusiones entre
comidas.

Durante una visita al CNR se relevo el caudal erogado por todos los grifos ubicados en
el tercer nivel. El método de relevamiento fue la medicion del tiempo que tardaba en
llenarse un recipiente aforado. Mediante estos datos se obtuvo el caudal erogado por
los grifos del establecimiento.

La Tabla 12 muestra el caudal erogado a partir de los datos obtenidos durante el
relevamiento, para los grifos de bafios y cocinas utilizados por los internos.
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llustracién 19 - Comparacion entre caudal relevady caudal recomendado

Bafo N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Caudal (L /s) 0,30 | 0,28 | 0,32 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,27 | 0,31 |0,15
Cocina N° 1 2 3
Caudal (L /s) 0,28 | 0,31 | 0,29

Tabla 12 - Caudales relevados

Se observa que la canilla perteneciente al bafio N°9 evacua la mitad de caudal que las
restantes. Esta canilla, perteneciente al bafio de visitas, tiene un puntero reductor de
caudal en buenas condiciones.

La llustracion 19 muestra el promedio de todos los datos relevados y el caudal
erogado por los grifos que usualmente presenta la bibliografia [11]. El caudal a erogar
que se suele emplear a nivel de proyecto de instalaciones sanitarias internas es de
0.10 L/s.

El agua, antes de llegar a cada uno de los grifos, debe realizar un recorrido importante
dentro del CNR. Desde la red el agua va a un pozo de bombeo desde el cual es
bombeada hacia un tanque elevado, ubicado en la azotea. Desde este tanque el agua
se distribuye hacia las diferentes plantas del edificio, llustracién 14.

El agua al circular dentro de las tuberias pierde energia. Cuanto mayor es la rugosidad
de la tuberia y menor es el diametro el flujo pierde mayor cantidad de energia por
metro de recorrido. La llustracién 20 da una idea de la pérdida de energia para
diferentes didmetros de tuberia.

Para un mismo caudal se graficé la energia que pierde el fluido por metro de recorrido

para diferentes diametros de tuberia. Se observa que la pérdida de energia es muy
sensible al diametro de la tuberia.
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A mayor energia, mayor presion y caudal saldra por los artefactos. A mayor presiéon en
la tuberia, mayor caudal erogara la misma. A mayor diametro de la tuberia de bajada,
mayor presion habra en los artefactos. Es importante que la instalacion sanitaria
interna tenga un diametro tal que con la pérdida de energia que implica el recorrido por
la tuberia el agua llegue al grifo con una presion lo suficientemente alta como para ser
adecuada para el funcionamiento, pero lo suficientemente baja como para que erogue
un caudal razonablemente bajo.

0,12
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0,00 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2

didmetro (m)

pérdida de carga (m/m)

llustracién 20 - Pérdida de carga por metro de tubda para un mismo caudal

Las instalaciones observadas en el CNR tienen diametros mayores que los utilizados
normalmente en edificios. Esto se debe a que originalmente el edificio fue concebido
como un hospital. Por este motivo, tiene una instalacion sanitaria adecuada a los
requerimientos hospitalarios. Los hospitales no sélo tienen requerimientos de mayor
caudal a erogar sino también de mayor seguridad en el abastecimiento. En efecto, la
falta de agua en un hospital implica riesgos de salud altos, por lo que la instalacion
sanitaria debe estar dimensionada y construida en forma robusta para abastecer en
todo momento.

Se considera [14] como agua erogada por los grifos la correspondiente a lavado de
manos, dientes, afeitado, etc. Se considera que cada interno utiliza agua durante 4
minutos para realizar estas tareas.

Viavado = Qerogato X T = 03L/sx4min =72L, el volumen de agua mensual consumido
por la institucion resulta de V, =72 L x30diasx110= 237600 = 238m°

mensual —
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Agua utilizada en la cocina.

Se utiliza agua para la elaboracién de las comidas consumidas. Se realiz6 una
estimacion de la cantidad de agua utilizada en esta tarea, segun se detalla en la Tabla
13.

Iltem Cantidad
Funcionarios 15
Personas
Internos 110
Cantidad de comidas diarias 3
Dotacion (L/comida) 25
Consumo diario total (m°) 9.4

Tabla 13 - Agua utilizada en la cocina

Aseo personal

Durante un relevamiento realizado en el CNR se midio el caudal erogado por las
duchas. Se observdé que las mismas erogan mayor caudal que el habitual. La
llustracion 21 muestra el caudal promedio erogado por las duchas relevadas y el
caudal usualmente empleado para estos artefactos en el dimensionado de
instalaciones sanitarias internas. En paises con escasez de agua no es posible tener
duchas que eroguen un caudal tan elevado. En Méjico, por ejemplo, existen
reglamentos de construccion que impiden instalar duchas que eroguen un caudal
mayor de 0.17 L/s; las duchas relevadas en el CNR erogan el doble de caudal.

Para evaluar el consumo de agua potable producido por la actividad aseo personal se
pregunto a los internos sobre sus habitos al respecto. La siguiente tabla resume las
respuestas obtenidas.

Cantidad de dias a la semana Duchas por dia Duracién (min)
2 dias 1 20
2 dias 1.5 20
3 dias 2.5 20
Total : 7 dias Total : 12.5 Total : 4 horas 10 min

Tabla 14 - Habitos de aseo personal

Se llega entonces a que los internos toman un promedio de 12.5 duchas semanales de
20 minutos de duracién cada una, lo que implica 36 minutos al dia en promedio bajo la
ducha, o sea 4 horas y 10 minutos semanales bajo la ducha.

No sélo el caudal que erogan las duchas es alto, sino también lo es el tiempo que
dedican los internos a ducharse.

El agua en el CNR se calienta mediante calderas funcionando a gasoil. El
abastecimiento de combustible muchas veces es discontinuo, por lo que puede haber
periodos en los que el calentamiento de agua es insuficiente o nulo. Los anteriores
valores de permanencia bajo la ducha corresponden a periodos en que hay
abastecimiento de agua caliente.
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llustracién 21 - Caudal erogado por las duchas

Utilizando los anteriores datos de permanencia semanal bajo la ducha se calcula el
volumen de agua utilizado por interno en la actividad aseo personal.

Permanencia promedio diaria bajo la ducha: Toiario =35.7min
Caudal erogado: Q4.4 = 032L/s. Al igual que en las canillas, este caudal es

excesivo.

Volumen de agua consumido por dia por interno: V =Q, XT a0 = 678L

erogado
Teniendo en cuenta que la cantidad de internos es 110, el volumen de agua mensual
consumido por la institucion resulta de V =678Lx110=2236m".

mensual

Resumen
Volumen diario consumido por interno para aseo
personal (L/dia)
Volumen consumido por la institucion para aseo personal
de los internos (m*/mes)

678

2236

Tabla 15 - Consumo de agua: Aseo personal.

Agua utilizada para la evacuacion de excretas

En los bafios del CNR no hay instaladas cisternas, sino valvulas de descarga. Estos
artefactos son vélvulas colocadas en la tuberia, que cada vez que son accionadas se
abren y descargan un gran caudal.

Este tipo de dispositivo eroga 4 veces mas caudal que una cisterna comun. Se utilizan
en bafos publicos con gran demanda de uso, centros comerciales, lugares de estudio,
debido a que no necesitan un tiempo para acumulacion de agua previo a la descarga.

Las valvulas de descarga o fluxometros necesitan cafierias de llegada de mayores
dimensiones que las utilizadas por una cisterna, para poder cumplir los requerimientos
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de evacuacion de mayor caudal. Si existe una rotura en la valvula de descarga o en la
cafieria el caudal de pedida por la misma es mucho mayor que en una cisterna. La
llustracion 22 muestra una relacion entre estos volumenes.

50

,,,,,, m Ahorro
O Sistema

L / uso

Cisternas Valwlas de descarga

llustracién 22 - Caudal erogado por uso del inodoro

La Tabla 16 muestra una evaluacion del consumo de agua en esta actividad.

Item Cantidad
Volumen de descarga por uso 40 L/descarga
Cantidad de descargas diarias por interno 6 descargas/dia
Volumen diario usado por interno 240 L/dia
Volumen mensual consumido por interno 7.2m’
Cantidad de internos 110

Volumen mensual consumido por la institucion 792 m°

Tabla 16 - Consumo de agua: limpieza de inodoros

Funcionarios de la institucion
Se realizé una estimacién del agua consumida por los funcionarios que trabajan en la
institucion. Los mismos tienen diferentes regimenes horarios:

* Funcionarios viviendo fuera del CNR con jornadas de 8 a 12 horas: estos
funcionarios trabajan dentro del local del CNR; son policias, educadores,
administrativos.

* Funcionarios viviendo dentro del CNR, con permanencia las 24 horas dentro de
la institucion. La guardia policial perimetral usualmente proviene del interior del
pais y permanece por un periodo de tres meses en Montevideo. Estos
funcionarios viven durante ese periodo de tiempo en la institucion.

* Se calcul6 el volumen de agua consumida por los funcionarios para los
anteriores regimenes horarios. La Tabla 17 muestra los valores de consumo
resultantes para las categorias anteriormente nombradas.
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Régimen horario | o O i) funcionarios | (Upersonacia)
Jornada 8 — 12 horas 150 65 9.750
Residentes 270 15 4.050

Volumen consumido por los funcionarios ( L/dia) 13.800

Tabla 17 - Consumo de agua: funcionarios

Se adjudica a los funcionarios un consumo mayor respecto a otros funcionarios con
regimenes horarios similares en otras instituciones, debido a que los artefactos en el
CNR consumen mayor volumen de agua que el usual; esto se explica en los siguientes
capitulos.

La Tabla 18 muestra las consideraciones de uso y valores de volumen de agua
utilizado por artefacto mediante los cuales se llegé a los valores mostrados en Tabla
17. Es particularmente alto el volumen atribuido al consumo de agua por uso del
inodoro, de 40 L/descarga debido a la existencia de valvulas de descarga, por lo que
tiene un alto peso en la dotacion asignada.

item | Consumo ( L/dia)
Funcionarios con jornada de 8 y 12 horas
Inodoro 120
Lavado de manos 30
DOTACION ( L/dia-persona) 150
Funcionarios residentes
Inodoro 200
Aseo 50
Lavado de ropa 20
DOTACION ( L/dia-persona) 270

Tabla 18 - Dotacién correspondiente a funcionarios
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6. Diagndstico

La llustracion 23 muestra el volumen de agua consumido mensualmente por las
diferentes actividades que se realizan en el CNR. En la parte inferior de la misma se
encuentran los volimenes mensuales consumidos por cada actividad.

3000
2500 { —
®
E 2000 -
]
>
%]
& 1500 -
£
T
£1000 1 .
=
o
>
500 -
0 — —
Carpinteria-| Fébrica Limpieza Criadero Quintas - Grifos Funcionario | Inodoros Aseo
Aserradero pastas edificio cerdos jardines Personal
‘DVolumen 7 27 w 90 167 264 460 880 2484
Actividad

llustracion 23 - Volumen mensual consumido por ladiferentes actividades

La Tabla 19 indica el dinero que mensualmente el CNR paga por el consumo de agua
de cada actividad. Para realizar esta ponderacion de gasto se considero el valor del
metro clbico de agua a 50 pesos uruguayos, 50 $/m?, y el valor del délar a 21 pesos
uruguayos, 21 $/US$. En esta estimacion no se tuvo en cuenta:

* Tarifa de saneamiento, aproximadamente el 7 % de la tarifa de OSE
« Consumo de combustible utilizado para elevar el agua hasta el tanque elevado
de distribucion.

. Consumo mensual de la institucion
Actividad = z
L/dia m°/mes % $/mes | US$/mes
Carpinteria — Aserradero 200 6 0 300 14
Fabrica de pastas 820 25 1 1230 59
Limpieza del edificio 2300 69 2 3450 164
Criadero de cerdos 2700 81 2 4050 193
Quintas — jardines 5000 150 3 7500 357
Funcionarios 13800 414 10 20700 986
Grifos de cocina y bafio 17295 519 12 25943 1235
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- Consumo mensual de la institucién
Actividad = z
L/dia m°/mes % $/mes | US$/mes
Inodoros 26400 792 18 39600 1886
Aseo Personal 74534 2236 52 111801 5324
TOTAL 143049 4291 100 214574 10.218

Tabla 19 - Consumo mensual de agua en la institucié

A partir de esos valores, relevados directamente algunos y estimados mediante
bibliografia otros, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

« EI consumo de las actividades productivas no es relevante frente a las
actividades asimilables a domésticas.

Al inicio del proyecto se nos plante6 por parte de los funcionarios del CNR que el alto
consumo de agua era debido a las actividades productivas que se realizan en la
institucion; en particular, se consideraba que el criadero de cerdos consumia gran
parte del volumen de agua proveniente de OSE. La llustracion 24 muestra el consumo
de las actividades productivas respecto al total, las mismas representan
aproximadamente el 3 % del volumen total de agua consumido.

En consecuencia, se puede afirmar que las actividades productivas, que son en parte
las principales responsables de la diferencia del “concepto de institucion penal” que es
el CNR frente a otras instituciones carcelarias del Uruguay, no son las responsables
de la diferencia de consumo de agua potable existente.

Volumen

5000

3)

4000

3000 -

2000

Volumen mensual (m

1000

 —
O Actividades productivas Total

‘I:IVqumen 2 4291
Actividad

llustracién 24 - Consumo: Actividades productivas
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+ Las actividades sobre las cuales se debe actuar a fin de reducir el consumo
son las siguientes, en orden de importancia:
1. Aseo Personal
2. Inodoros
3. Grifos
4. Reduccién y prevencion de pérdidas

Volumen
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20000 -
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\nvmumen 111801 39600 25943
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Aseo Personal Inodoros Grifos cocinay bafio

llustracion 25 - Consumo: Actividades domésticas

En cuanto al consumo de los funcionarios no se considera que se deba actuar sobre
ellos por los siguientes motivos:

» La cantidad de funcionarios que trabajan en el CNR responde a necesidades
que no tienen relacion con este proyecto.

» Los funcionarios del CNR utilizan artefactos con caracteristicas similares a
las de los que utilizan los internos. Por esto, cualquier intervencion que se
realice en los puntos 2 y 3 marcados anteriormente también redundarén en
una reduccién del consumo que realizan los funcionarios.

Se considera importante actuar para lograr una reduccién y control de pérdidas.

La llustracion 7 muestra la incidencia de la existencia de una rotura en la instalacion
que implique pérdida de agua. Se observa que el volumen de agua potable vertido por
dicha rotura es el 25 % del agua consumida al afio. El volumen de pérdidas registrado
durante los 4 meses de existencia de la fuga se estima de 12.133 m?® esto es
aproximadamente 29.000 US$, o sea 606.650 $.

» Las actividades domésticas son las responsables del mayor volumen de
consumo.

La llustracion 26 muestra los volimenes de consumo de agua en actividades

domésticas que se estimaron para los internos del CNR y el promedio que realiza una
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familia en una ciudad del interior. Como agua evacuada por los grifos se considera el
agua para bebida y cocina, 17 L/dia-hab., y lavado de ropa, 37 L/dia-hab.

Se observa un consumo de agua elevado en algunas actividades cotidianas, en
comparacion con los consumos de una familia.

La llustracion 26 muestra una comparacion del volumen de agua diario utilizado para
diferentes actividades cotidianas por una familia de clase media y el volumen de agua
utilizado por el CNR para las mismas actividades. En el item “grifos — piletas” se
incluyen todos los picos de salida de agua para consumo directo de los internos en
actividades que no son ni duchas ni limpieza de tazas de inodoro, es decir lavamanos,
lavado de ropa, lavado de elementos personales de vajilla, etc.

800
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200 ~
100 ~
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o Dotaciénde comparacion

35
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llustracion 26 - Voliumenes de consumo doméstico
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» Los internos deben ser participes de las medidas de reduccion.
La siguiente tabla muestra la participacion de los internos en las acciones que implican
consumo de agua. Se observa que el 81.5 % del consumo se realiza por actividades
de las que los internos son agentes responsables, en tanto sélo el 13 % corresponde a
otros agentes.

Actividades consumidoras de agua ARG dgonsumldor Voslumen
irecto (m” /mes)
. . . 526
Actividades al servicio de los internos, ; ;
realizadas por o junto a otras personas Funcionarios 414
Actividades productivas 112
3547
Aseo Personal 2236
Actividades realizadas directamente | Inodoros 792
por los internos Grifos 519
219
Limpieza del edificio 69
Quintas - jardines 150
Total 4291 m 3/mes

Tabla 20 — Actividades consumidoras de agua
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7.Reduccion del volumen de agua utilizado para
evacuacion de las excretas

7.1. Descripcion del sistema actual

Actualmente los bafios del CNR utilizan un sistema de evacuacion de excretas
mediante arrastre de las mismas con agua potable. Para lo anterior el agua se
descarga a las tazas de los inodoros mediante valvulas de descarga. La llustracion 27
muestra una valvula de descarga perteneciente al CNR, tal como la ve el usuario
(izquierda), y una foto de catalogo en la que se ve el interior de la valvula (derecha).

Las valvulas de descarga o fluxdmetros son valvulas de cierre automatico que se
instalan en la cafieria de derivacién de agua hacia el inodoro. Al abrirse la valvula, ésta
deja pasar un gran volumen de agua en poco tiempo, por lo que se produce una
intensa descarga. El volumen de descarga puede ser ajustado por el usuario mediante
un tornillo de regulacion. Este tipo de valvulas se emplea usualmente para la limpieza
de inodoros y mingitorios.

llustracion 27 - Véalvula de descarga

Las valvulas en condicién de reposo obturan la tuberia, por lo que impiden el pasaje
de agua. Cuando el usuario la activa apretando el botén de descarga, la valvula se
abre y permite el pasaje de agua hacia el inodoro, tal como se observa en la
llustracion 28.
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llustracién 28 - Funcionamiento de la valvula de dgcarga.

Los inodoros que utlizan valvulas de descarga presentan ventajas frente a los
sistemas clasicos de descarga mediante una cisterna:

No es necesario el llenado de un reservorio previo al uso, en consecuencia no
existen tiempos de espera entre usos; el sistema estd listo para funcionar
nuevamente a los pocos segundos de ser utilizado. Esto hace al sistema
ventajoso para el uso en instituciones con picos de concurrencia a los bafos,
por ejemplo bafos en locales publicos, escuelas, etc.

Suprime los ruidos molestos que produce la cisterna al llenarse.

Se consigue una limpieza exhaustiva del inodoro. Estos sistemas necesitan de
elevada presion de agua, la que permite una descarga intensa en poco tiempo.
Esto hace a las véalvulas de descarga recomendables para edificios con
requerimientos sanitarios exigentes, tales como hospitales.

Las valvulas se encuentran empotradas, ocupan un espacio reducido y tienen
pocas piezas expuestas al vandalismo.

Las anteriores ventajas son aplicables al contexto del CNR so6lo en parte:

No se considera necesario un sistema de descarga que funcione para altas
demandas. ElI CNR tiene en cada ala 10 bafios para uso de los internos, 4
bafios con dos cubiculos cada uno y dos cubiculos con inodoro que se
encuentran en la habitacion de duchas. Cada ala alberga aproximadamente 30
internos; hay entonces un promedio de 3 personas por bafio. Los bafios no
tienen una alta demanda de uso, por lo que no hay necesidad de un sistema
con alta capacidad de recuperacion.

No se considera necesario un sistema de descarga que realice una limpieza
tan exhaustiva. EI CNR necesita una limpieza de intensidad similar a la de una
vivienda domiciliaria. El edificio fue originalmente destinado a un hospital; de
ahi el disefio y construccion de un sistema con caracteristicas de limpieza mas
exhaustiva que las correspondientes a la funcion actual.

Las desventajas mas relevantes que presenta el sistema son las siguientes:

Utiliza mayor cantidad de agua por descarga frente a otros sistemas similares.
Se puede suponer que este sistema utiliza aproximadamente 40 L/descarga,
mientras que la cisterna convencional utiliza aproximadamente 10 L/descarga.
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e Las valvulas se conectan a tuberias de gran dimetro, por lo que erogan gran
caudal. Si la valvula de descarga no cierra adecuadamente, o se deja el boton
pulsado durante demasiado tiempo o continuamente, se producen pérdidas de
gran volumen.

e Las piezas son mas caras que en las cisternas convencionales. En caso de
rotura, el cambio de piezas implica un mayor gasto y no se consiguen en todas
las ferreterias.

Este es un sistema robusto en cuanto a la interacciébn con el usuario, pero el
funcionamiento del mismo es delicado y costoso, las piezas son caras y complejas, y
requiere mano de obra calificada para su reparacion.

Es importante que el sistema de evacuacion de excretas no sea manipulado por los
internos; el sistema de vélvulas de descarga cumple este requerimiento. De cualquier
manera, se observa que hay otros sistemas que cumplen con esta caracteristica y son
mas adecuados al contexto.

Por todo lo anterior se considera que existen otros sistemas mas econdémicos que las
valvulas de descarga que cumplen con los requerimientos necesarios para el tipo de
institucion que es el CNR. Es recomendable entonces el cambio de las valvulas de
descarga por otros medios mas econdmicos, y si esto no fuera posible, la regulacién
de las valvulas para disminuir el caudal erogado por las mismas.

7.2. Descripcion de otros sistemas de evacuacion
de excretas

7.2.1. Cisternas convencionales.

Una de las opciones que se consideran adecuadas para el CNR es la utilizacién de
cisternas convencionales. Las cisternas convencionales utilizan aproximadamente 10
litros de agua por descarga, cuatro veces menos de agua por descarga que el sistema
actualmente existente en el CNR.

El siguiente cuadro muestra una comparacién entre el consumo de agua para el
sistema actual y el sistema con cisterna convencional. La ultima columna muestra el
ahorro que se puede obtener si se sustituyen todas las valvulas de descarga por
cisternas.

Valvula de Cisterna Ahorro
descarga convencional
Volumen erogado por uso 40 L 10L 30L
240 L 60 L
Volumen diario erogado por interno 180 L
6 descargas/dia | 6 descargas/dia
$ mensual gastado por la institucién 39.600 9.900 $ 29.700

Tabla 21 — Ahorro de agua por instalacion de cisteas
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llustracién 29 - Consumo de agua: valvulas de desga y cisternas

Un cambio en el sistema de descarga implica la realizacién de obras de albafileria
para modificar la instalacion sanitaria interna. Se propone que la realizacion de las
obras sea llevada a cabo por grupos de internos voluntarios dirigidos por el encargado
de mantenimiento del CNR.

El CNR cuenta con un docente proveniente de la Universidad del Trabajo del Uruguay
que dicta un curso de sanitaria para los internos. El cambio en la instalacion sanitaria
interna puede estar comprendido como parte de las tareas a realizarse en ese curso. A
fin de facilitar las obras, la colocacion de la cisterna y cafierias necesarias puede
realizarse exterior a la pared.

La siguiente tabla muestra la cantidad de elementos a colocar para realizar el cambio.

item Conexion _superior Conexiér_l lateral
Cantidad Cantidad
Pieza PVC T 2" 2 unidades 2 unidades
Tapon de rosca 2” 2 unidades 2 unidades
Cafo PVC 2" 1m
Cisterna 1 unidad 1 unidad
Azulejos 20 unidades 20 unidades

Tabla 22 - Elementos necesarios para la modificacidle la instalacion

Las etapas para realizar las modificaciones son las siguientes:

1. Rotura de la pared para dejar las valvulas de descarga visibles.
2. Desmontar las vélvulas de descarga.
3. Conectar los cafios de abastecimiento y descarga de la cisterna a la instalaciéon

existente.

4. Reposicion del azulejado.
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La cisterna es un artefacto que queda mas expuesto ante los internos que las valvulas
de descarga, por lo que es mas sensible a la rotura y manipulacién por ellos. Se debe
colocar la cisterna lo méas elevado posible, a fin de imposibilitar o dificultar el acceso.
Se debe realizar alguna instancia de explicacion a los internos del proceso de cambio
del equipamiento, para facilitar la aceptacién por parte de los mismos y de esta
manera disminuir la cantidad de posibles roturas.

llustracion 30 - Colocacién de cisterna

7.2.2. Mingitorios.

La poblacion en el recinto es masculina, pero sin embargo no hay mingitorios en la
institucion: los bafios cuentan Unicamente con inodoros con valvulas de descarga. Se
plantea como opcién agregar un mingitorio por bafio. El ahorro en la utilizacién de
mingitorios se observa en las Tabla 23 y Tabla 24.

Valvula de L .
descarga Mingitorios + valvula Ahorro
Volumen erogado por uso 40 L 2 L mingitorio, 40 L valvula
Volumen diario erogado 240L 88 L _ 150 L
por interno 6 descargas/dia 2 ddescargas de_va!vul_a +4
escargas mingitorios
$ mensual gastado por la
institucion 39.600 14.520 $ 25.080

Tabla 23 — Consumo de agua: valvulas de descargaryngitorios
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Valvula de Mingitorios + cisternas Ahorro
descarga
VqumenJeSr(())gado bor 40 L 2 L mingitorio, 10 L cisterna
Volumen diario 240L 28L : 212 L
erogado por interno | g descargas/dia 2 descargas de cisterna + 4
descargas de mingitorios
$ mensual gastado 39.600 4.620 $ 34.980

por la institucion

Tabla 24 - Consumo de agua utilizando mingitorios gisternas

300

200

150 -

100 |

Volumen diario porinterno (L)

50

0

2501

Valvula Vélvula + mingitorio Cisterna Cisterna + mingitorio

oL/ dia-interno

240

88

60

28

Actividad

llustracion 31 - Consumos de los diferentes sistemale limpieza de inodoros

La colocacion de mingitorios implica un cambio en la sanitaria interna del edificio. El
mismo es similar al que implica la colocacion de cisternas. Se debe conectar cada
mingitorio a la instalacion sanitaria interna utilizando una Te roscada.

8. Control de

pérdidas

Se ha visto ya la alta incidencia de las pérdidas en el volumen de agua consumida.
Para identificar la existencia de pérdidas de agua se pueden realizar mediciones
periodicas del volumen de agua que ingresa al CNR. La medicién adecuada a estos

fines depende de:

» tener caudalimetros
» saber donde y cuando leer

* poder interpretar los datos registrados, realizar un historial de datos, contrastar
datos, generar balances
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La medicién debe ser una tarea rutinaria y periddica. Cuanto mas frecuente sean las
mediciones, se actuara mas rapidamente sobre las pérdidas.

Se proponen las siguientes mediciones:
e Seguimiento del consumo mensual histérico registrado por OSE.

Se propone realizar un seguimiento del volumen de agua consumido mes a mes, de
manera de identificar meses con mayor consumo. Este control se puede realizar
utilizando la factura de OSE y elaborando una tabla o gréafica (ejemplo: Ilustracion 7).
Esto da una idea global del consumo y no es una medida de reaccién rapida.

¢ Medicion del volumen de agua a lo largo del dia.

Se propone realizar una vez al mes un seguimiento el volumen de agua consumido a
lo largo del dia. Se debe tener especial atencién en la medicion del consumo realizado
durante la noche, ya que es un importante indicador de pérdidas.

La Tabla 25 es un modelo de tabla para registro del consumo horario. Esta tabla ya fue
utilizada exitosamente por parte de la guardia perimetral para registrar el consumo.

Lectura de .
Hor Nombr rvacion
ora Volumen ombre Observaciones

Tabla 25 - Formato para registro consumo horario

Para una mejor visualizacion, a partir de la tabla se puede realizar una grafica del
volumen consumido por hora (ejemplo: llustracion 10).

¢ Recepcion de informacion de pérdidas.
Es importante que exista una vigilancia e inspeccion de la instalacion a fin de detectar
pérdidas y realizar actividades de mantenimiento rapidamente. Para ello se considera

gque se debe alentar a los internos a identificar posibles puntos de pérdidas de agua, y
ser receptivos con las denuncias y rapidos en las reparaciones del edificio.

¢ Se deben colocar medidores de manera de sectorizar el consumo.
Se considera prioritario la instalacion en las siguientes diferentes zonas.

0 Las tuberias que abastecen a las diferentes actividades productivas. Es
imprescindible que las diferentes actividades cuenten con un medidor.
De esta manera, se cuantifica el volumen de agua consumido y se
identifican posibles excesos. Actualmente se planifica la instalacion de
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nuevas actividades productivas. Se propone la incorporacion de
medidores de caudal a las mismas. Se considera importante la
caracterizacion y cuantificacion del consumo de agua en el CNR.

0 Las tuberias de bajada a las duchas. El peso que el volumen de agua
consumido en las duchas tiene sobre el resto del edificio amerita la
colocaciéon de un medidor en la bajada de abastecimiento de los
duchas.

0 Las tuberias de bajada a los inodoros. El peso que el volumen de agua
consumido en los inodoros tiene sobre el resto del edificio amerita la
colocaciéon de un medidor en la bajada de abastecimiento de los
inodoros

De esta manera, se puede lograr una sectorizacién detallada del consumo de agua. Se
aconseja la realizacion de balances, relacionando los datos medidos en cada sector
con los datos medidos en el caudalimetro principal.

La llustracion 33 muestra un esquema de las bajadas de agua hacia los inodoros.

9. Reduccidén de la presidn en el sistema

Al aumentar la presidén en la instalacion sanitaria interna, aumenta el caudal erogado
por las canillas. Se realiz6 una medicion del caudal que erogan las canillas en el CNR
y se observé que el mismo es elevado respecto a los valores usuales. Se realizé una
aproximacion de calculo de la presion en la instalacion sanitaria perteneciente al CNR,
dando por resultado presiones altas en relacion a las recomendadas. Esto se debe en
parte al didmetro de las tuberias.

Se recomienda la colocacion de véalvulas reductoras de presion en la instalacion. Estas
valvulas funcionan en forma automética, produciendo una pérdida de carga en el flujo
al obturar la tuberia. Esta pérdida es introducida por un tornillo que acciona un resorte
vinculado a la posicion del obturador, llustracion 32 [11]; dependiendo de la presion
deseada aguas abajo, se regula la posicion del obturador. A cierta presion comienza a
funcionar la vélvula, de modo que cuando este valor se supera aguas abajo de la
valvula, el obturador comienza a cerrarse hasta que la presién aguas abajo alcance el
limite prefijado.

Las valvulas reductoras de presion se colocan facilmente realizando un corte de a
tuberia e insertando la valvula en él. La llustracién 32 muestra el tamafio y porte de
una valvula reductora .
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3t |

llustracién 32 - Véalvulas reductoras de presion

La llustracion 33 muestra el lugar donde colocar la valvula reductora de presion para el
caso de la bajada a los inodoros.

7
TnaLe | valvula
Tuberia de distribucién Tuberia de distribucidn

T i

i ¥ e 4 4 4 4

i I T 4 4 4

i ¥ T 4 4 4
| = TR o FFE F

llustracion 33 - Tuberia de bajada a los inodoros

La colocacién de valvulas reductoras de presién tendra una alta incidencia en el
consumo de la institucién, ya que reducird el caudal que erogan tanto las canillas
como las duchas. Sélo con la colocacion de las véalvulas reductoras de presion se
puede lograr una reduccion del 60 % del volumen que actualmente erogan las duchas

y los grifos. La llustracién 34 muestra una estimacion de esta reduccion;
en ella se ha considerado que el caudal en las duchas se logra reducir un 50 %.
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800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
O —————
Volumen actual, Volumen con Volumen actual, Volumen con
duchas reduccion, duchas grifos reduccion, grifos

L / dia - interno

llustracién 34 - Disminuciédel consumo debido a una reduccion de presion.

10.Habitos de uso

Se pretende que los internos realicen algunos cambios de hébitos en el uso de agua
potable. Entre ellos, uno de los mas importantes es la reduccion del tiempo que los
mismos pasan diariamente bajo la ducha. Actualmente el tiempo promedio diario bajo
la ducha es de 36 minutos; si este tiempo se bajara a 20 minutos bajo la ducha, se
podria estimar la siguiente reduccion:

800
700 -
600 -
500
400 -
300 A
200 A
100 -

L/ dia - interno

Volumen actual, Volumen cambio Volumen cambio
duchas habito sin habito con
intervencién en la intervencién en la
presién presién

llustracion 35 - Disminucién del consumo debido aasmbios de habitos de uso

Se considera que la anterior disminucién es compatible con el aseo personal y un
adecuado nivel de confort.
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Para lograr estos cambios de habitos, es imprescindible la tarea de los educadores de
la institucion, colocacion de carteleria de manera que los internos tomen este tema
como prioritario. En relacion a este objetivo, se realizé una charla en el CNR, en la que
se presentaron algunos de los resultados aqui descritos.
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La Tabla 26 muestra un resumen de las diferentes intervenciones planteadas en los
capitulos precedentes y el impacto en el consumo de agua que se espera tengan las

mismas.

Volumen

Costo

. . Ahorro | Ahorro
ML D % mensual [mensual
mensual | mensual (m3) )
(m’) ®)
Consumo mensual medio actual 4,593 229.650 100 0 0
Cplocauon de cisternas en sustitucion de 3.999 199.950 87 504 29700
valvulas de descarga
Colocacién de mingitorios 4.091 204.570 89 502 25.080
Colocacién de mingitorios y cisternas 3.893 194.670 85 700 34.980
Colocacion de valvula reductora de presion | 2.906 145.286 63 1.687 | 84.364
Cambio en los habitos de uso 3.585 179.269 78 1.008 50.381
Colo9ap|0n de valvula reductora y cambio 2 729 136.461 59 1.864 93.189
de habitos de uso
Colocacioén de mingitorios, cisternas, 2030 101.481 a4 2563 | 128.169

véalvula reductora y cambio de héabitos

Tabla 26 - Efecto de las intervenciones planteadasbre el consumo de agua

Estas intervenciones tienen diferentes impactos en la dotacion asignada a cada

interno. Las dotaciones resultantes

por la implementacién de

intervenciones se observan a continuacion:

las diferentes

cambio de habitos

Dotacion %
(L/dia-interno)
Consumo mensual medio 1266 100
Colocacién de cisternas en sustitucién de valvulas de descarga 1086 86
Colocacion de mingitorios 1114 88
Colocacién de mingitorios y cisternas 1054 83
Colocacién de valvula reductora de presién 755 60
Cambio en los habitos de uso 961 76
Colocacién de valvula reductora y cambio de habitos de uso 702 55
Colocacion de mingitorios, cisternas, valvula reductora y 490 39

Tabla 27 - Efecto de las intervenciones planteadasbre la dotacién

Las Tablas 24 y 25 no consideran la reduccion en las pérdidas que se produciria al
tener un mejor control y monitoreo de la instalacion sanitaria interna de la instalacion,
ya que la cuantificacion de este impacto es muy imprecisa.
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Las siguientes ilustraciones: llustracion 36 e llustracion 37, grafican el consumo medio
mensual de agua en la institucién que se puede prever si se realizan las anteriores
intervenciones. La aplicacion de las mismas se puede realizar de forma gradual, y no
significan intervenciones de gran magnitud sobre la sanitaria interna.

Las medidas planteadas no afectan las actividades de reinsercion laboral que se
realizan en el CNR, tales como los talleres, el criadero de cerdos, etc.

Tampoco significan una reduccion de la calidad de vida de los internos, sino solamente
un uso mas eficiente del agua.

Se plantean medidas que no implican alto costo y pueden ser realizadas por los
internos.
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llustracién 36 — Comparacion de consumos medios meumales
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llustraciéon 37 - Consumo medio mensual
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| 1. Descripcién del problema */“{"""‘at‘e‘“ Bullets and

La produccion de suinos en el CNR es una de las actividades desarrolladas en el
marco de la politica de reinsercién laboral para los reclusos. Esta actividad no cuenta
con una adecuada disposicién final de las excretas generadas, lo cual significa un
importante riesgo sanitario.

Los efluentes generados a partir del lavado de los establos son enviados directamente
al colector municipal, sin evaluar si cumplen con la normativa vigente. Al no contar con
un sistema de tratamiento de los efluentes generados en la limpieza de los establos, la
calidad del vertido actual no cumple con el estdndar de vertido a colector, debido
principalmente debido la alta carga organica. En cuanto a patdégenos no hay adn
exigencias establecidas para el vertido al colector.

El estiércol fresco, extraido en carretilla del establo, es dispuesto en el terreno a cielo
abierto, sin ninguna medida que tienda a mitigar los impactos generados (transmision
de enfermedades por medio de vectores, contaminacion de la napa freatica por
infiltracion de lixiviados, etc).

llustracion 1- Disposicion de las excretas frescaxtraidas con carretilla.

Por lo tanto, se identifican dos aspectos sanitarios a atender: los efluentes (excretas
de cerdos con el agua de limpieza) y los residuos sélidos (pila de estiércol).

En el desarrollo y la implementacién del proyecto se espera que la poblacién
involucrada comprenda, cada uno desde su punto de vista, los aspectos
fundamentales del proyecto y su importancia en cuanto a la salud ambiental, asi como
de los beneficios generados por la produccion de biogéas y biofertilizante.

<« - — — 7| Formatted: Bullets and
Numbering
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! 2.Informacion necesaria para el estudio

2.1. Caracteristicas del entorno.

Formatted: Bullets and

W Numbering
ElI CNR se ubica en Cno. Carlos A. Lopez s/n entre Av. Garzén y Camino Pororé, en
el predio que antes ocupaba el Hospital Psiquiatrico Musto, en el barrio Ferrocarril, en

la jurisdiccion Centro Comunal Zonal N° 13. Todo el terreno donde se encuentra el
recinto pertenece a la cuenca del Arroyo Pantanoso.

!
3
%
S
fi
_
=
s
&
F
=
=

Centro Nacienal
. de Rehabilitacién

llustracién 2 - Ubicacion del CNR
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En la zona donde se encuentra el CNR aflora la Formacion Libertad, la cual se
manifiesta por lodolitas macizas pardas friables con arena gruesa dispersa y con
constante presencia de carbonato de calcio en formas variadas: pulverulentas,
concreciones huecas, ovoides o ramificadas. La presencia de minUsculos cristales de
yeso es también un rasgo casi omnipresente en esta formacion.

Como se observa en la anterior ilustracion, el CNR cuenta con cortinas de arboles al
oeste, sur y este, lo cual favorece la dispersion de los eventuales olores producidos en
el establecimiento de suinos.

El establecimiento en cuestién consta de dos tipos de corrales:
1- Corral de suelo impermeable. En estos corrales permanecen los padrillos y las
madres que ya han parido, junto a los lechones méas pequefios. Se debe

colocar una madre por corral.

2- Corral de suelo permeable. En estos corrales permanecen las madres que
estan en gestacion.

llustracién 3 - Distribucién de corrales CNR
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2.2. Cantidad media de suinos, variacion < [

interanual y proyeccion de poblacion.

Los criaderos de cerdos llevan usualmente a cabo dos actividades principales:

1. Actividad de “cria de lechones”: se debe tener un grupo estable de cerdos
adultos compuesto principalmente por cerdas en gestacion y lactancia de
lechones, y unos pocos padrillos para inseminar a las mismas. Las crias o
lechones se comercializan a la edad de dos meses, cuando llegan a pesar
aproximadamente 20 kg en pie.

2. Actividad de “engorde”: consiste en engordar durante mas tiempo a los
lechones hasta alcanzar un peso en pie del orden de los 70 kg. Esto implica
tener mas cerdos en engorde y menos madres en gestacion y lactancia.

Durante visitas realizadas en el periodo de agosto a noviembre, el establecimiento se
encontraba realizando produccion de lechones. Se contabilizé un grupo de 55 suinos
adultos, compuesto por 33 madres adultas (en periodo de gestacién o lactancia), 19
futuras madres y 3 padrillos.

En el corral impermeable solamente permanecen entre 20 y 25 madres en gestacion o
lactancia y 2 o 3 padrillos. Por cada paricion nacen entre 10 y 16 lechones, de los
cuales sobreviven entre 8 y 10. Cada madre se reproduce dos veces al afio y
permanece en el recinto hasta parir 4 0 5 veces; luego de esta cantidad de pariciones
las madres son comercializadas para faena, debido a que tienen importantes
problemas al parir, reduciendo su productividad.

Asimismo, en el establecimiento existe la posibilidad de realizar “engorde”, lo cual
depende de factores asociados a la demanda del mercado y la economia del
propietario del mismo. Cuando se realiza esta actividad la poblacién de cerdos adultos
se ve incrementada aproximadamente a 200 suinos. A pesar de incrementarse
drasticamente la poblacién de suinos, segun nos informara el productor, el aumento de
excretas en este tipo de produccion sélo se ve incrementado en un 50%, ya que la
alimentacién para engorde es asimilada por el cerdo en forma muy eficiente
generando menos excretas por animal con respecto a la “cria de lechones”.

Segun el encargado de la empresa responsable de la cria de cerdos, no se proyecta
aumentar la capacidad de los establos; por lo tanto se considera que en el mediano
plazo la poblacion mantendra el comportamiento mencionado anteriormente, ya sea
para “cria de lechones” como para “engorde”.

2.3. Caracteristicas de la alimentacion de los - [

cerdos.

Los cerdos son alimentados con diferentes tipos de alimentos dependiendo de la
finalidad que tenga asignada cada uno. En general se los alimenta con racién a base
de granos, restos de comida del CNR, y dos veces por semana se los alimenta con
visceras provenientes de mataderos avicolas.
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Racién para lactancia

Racién crecimiento y engorde

Maiz, cebada, trigo, harina de girasol, harina de
soja, afrechillo de trigo, semitin, afrechillo de arroz,
afrechillo de arroz desgrasado, harina de carne y
huesos, cebo bovino, carbonato de calcio, fosfato
mono o bicélcico, sal, 6xido de zinc y sulfato de

Sorgo, maiz, cebada, avena, afrechillo de trigo,
semitin, afrechillo de arroz, gluten, expeller de
girasol y de soja, harina de carne, de sangre, de
pescado y hueso, carbonato de calcio, fosfato
bicélcico, sal, 6xido de zinc, sulfato de cobre y

cobre. sulfato de hierro.

Tabla 1 - Raciones a base de granos para la alimewidn. Fuente: realizacion propia

En cuanto a la racidn se utilizan 2 tipos, una para madres en época de lactancia y otra
para crecimiento y engorde. Se diferencian en los tipos y proporciones de granos que
contienen. En la tabla 1 se detallan los componentes de cada una, segun las etiquetas
de las bolsas de racién empleadas en el CNR.

Es muy importante una adecuada hidratacién de las madres en época de lactancia.
Para un animal de aproximadamente 100 kg el consumo de agua ronda los 30 a 40
litros por dia [10].

2.4. Cantidad y calidad de las excretas

< - - — | Formatted: Bullets and
Numbering

generadas y recolectadas.

La heterogeneidad de los alimentos suministrados a los animales genera variabilidad
en cuanto a las caracteristicas y volimenes diarios de excretas en el recinto.

En la busqueda bibliografica realizada se observé una variacion de los datos de
produccién de excretas por animal/dia, dependiendo de la especie, tipo de
alimentacién y objetivo de produccion del animal.

A los efectos de realizar un calculo estimativo de los kilogramos de excretas soélidas
generadas, se toma como referencia la siguiente tabla con los valores generados por
dia segun las caracteristicas del animal.

Etapa del Peso Egc;eéegsl S.T. S\V.T Nitrégeno | Fosforo Potasio

Animal (kg) (L/ dia) : (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
Cria 16 1.0 0.09 0.08 0.01 0.01 0.01
Recria 29 1.8 0.18 0.14 0.01 0.01 0.01
Engorde 68 4.3 0.41 0.33 0.03 0.02 0.02
Gestacién 125 4.2 0.37 0.30 0.03 0.02 0.02
Lactancia 170 15.1 1.36 1.09 0.10 0.08 0.08
Padrillo 159 5.3 0.45 0.38 0.04 0.03 0.03

Tabla 2 - Cantidad y caracteristicas de las excresa segun tipo de animal. Fuente: [15]

Con los datos de sélidos totales, empleando una humedad del 80 % [13] en el estiércol
fresco, un porcentaje de recoleccion del 90 % en el corral impermeable y de un 20 %
en el permeable’ se tiene que:

! La recoleccion de las excretas en el corral abetproduce solamente durante el verano; en imvier
las lluvias lavan las excretas incorporandolasielcs lo que imposibilita su recoleccion.
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Teeno | Etapa Ca";'gad ST, SV.T ST. | SV.T |Estiércol | % Efgﬁg‘f_o'
Animal cerdos (kg/dia/cerdo) |(kg/dia/cerdo) |(kg/dia)|(kg/dia) | (kg/dia) |recol. (kg/dia)
Corral Cria 144 0,09 0,08 130 | 115 | 648 | 90 | 583
techado | Gestacién| 17 0,37 0,30 63 | 51 | 315 | 90 | 283
Suelo Lactancia | 16 1,36 1,09 218 | 17,4 | 1088 | 90 | 97,9
Impermeable o il 2 0,45 0,38 09 | 08 | 45 | 90 | a1
nger 22520 E]‘gg::: 19 0,37 0,30 70 | 57 | 352 | 20| 70
Padrillo 1 0,45 0,38 05 | 04 23 | 20 | 05
Total 199 494 | 40,9 | 247,0 196,1

Tabla 3 - Estimacion del estiércol recolectado por dien el CNR. Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los ensayos realizados en el predio del CNR, donde se obtuvo que 1,0 L
de excretas frescas pesa 1,0 kg, lo que arroja una densidad de 1,0 kg/L, y considerado
la estimacién realizada en la tabla 3, se deberian poder recolectar unos 196 L diarios
de excretas frescas.

En el relevamiento realizado en conjunto con el productor y los operarios del corral se
observd que en promedio se recolectan aproximadamente de 2 a 3 carretillas diarias.
Se estim6 que el volumen de la carretilla empleada es de unos 50 litros, a través del
siguiente calculo con las medidas de la carretilla empleada en el CNR:

V carretita = 0.40 m x 0.50 m x 0.25 m = 0.05 m® =50 L

Por lo tanto el volumen de excretas recolectado segun el productor y los operadores
oscila entre 100 L y 150 L, algo inferior al estimado anteriormente pero del mismo

orden.

Sin perjuicio de ello y a los efectos de dimensionar el sistema de tratamiento, se utiliza
para el calculo del volumen de disefio el promedio de las excretas de cerdos
recolectadas mas un 50 %, previendo un eventual incremento de la cantidad de
excretas generadas, debido al cambio de “cria de lechones” a “engorde”, por lo tanto:

V gisefio, diario = 1.5 X (100 L+150 L)/2 =188 L

Excretas solidas Sélidos Totales SOIIdgit\,‘ﬂzt”es
Viisefio (L/ dla) (kg/ dla) (kg/dia)
188 37 31

Tabla 4 — Valores de disefio de excretas solidast{éscol)

En cuanto a la calidad de las excretas, se tiene una Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) que oscila entre 30.000 mg/Ly 52.000 mg/L [1]. Si se compara la DBOs de los
efluentes domésticos (cerca de 200 mg/L) con la DBOs de las excretas de suinos se
tiene que ésta es entre 150 y 260 veces mayor.

Segun estudios realizados, las excretas de suinos presentan un alto contenido de
coliformes fecales: del orden de 10°a 10’ CF [11].
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2.5. Temperatura ambiente. --- {

La temperatura ambiente es la propia del departamento de Montevideo. Las
temperaturas medias extremas para Montevideo se observan en los meses de verano
(enero, febrero y marzo), cuando la temperatura media oscila en torno a los 22°C; y
en los meses de invierno (junio, julio y agosto), cuando la temperatura media oscila en
torno a los 11°C.

Como se vera mas adelante, la temperatura del biodigestor en general es (si cuenta
con un buen aislamiento térmico) en promedio unos 5°C mayor a la temperatura
ambiente.

De cualquier forma, dados los rangos 6ptimos de funcionamiento para las bacterias
mesofilicas deberan preverse sistemas de precalentamiento, sobre todo durante el
invierno, para no afectar significativamente los procesos de fermentacion
metanogénica. Sumado a esto, debe suministrarse un adecuado aislamiento térmico
durante todo el afio, como se vera méas adelante.

2.6. Aspectos sanitarios. « - {

Actualmente no se cuenta con un sistema de tratamiento para las excretas generadas
en el recinto. Las excretas recolectadas del corral con carretilla se disponen en pilas a
cielo abierto sobre el terreno, sin ningun elemento adicional de contencion. El resto de
las excretas son arrastradas por el agua del lavado realizado diariamente con
manguera, hasta una pequefia cdmara de inspeccion y luego hacia el colector
municipal, primero a través de canaletas y luego a través de tuberias.

2.7. Factores socioeconomicos. - {

El CNR cuenta con recursos menguados para la realizacion del biodigestor. Por lo
tanto, a la hora de proponer la soluciéon se debe de tener en cuenta este aspecto, sin
perjuicio del éxito de la solucion propuesta.

La mano de obra sera proporcionada por el CNR (los reclusos), excepto en el caso de
usar maquinaria pesada para algn movimiento de tierra.
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| 3.Propuesta de disefio.

| 3.1. Generalidades. - { Formatted: Bullets and

Numbering

Las tecnologias de tratamiento de residuos tienen como objetivo disminuir el impacto
ambiental producido por las descargas y generar residuos finales que cumplan con los
caudales y concentraciones de contaminantes fijados en la legislacion vigente y con la
politica de la institucion.

Un sistema de tratamiento no consta necesariamente de una unidad de tratamiento,
sino que generalmente son una combinacion secuenciada de tratamientos primarios y
secundarios en medios naturales o artificiales (convencionales) segun sea la
combinacién mas ventajosa para la situacion de cada generador.

Para el caso particular de excretas de cerdos, se emplean dos etapas de tratamiento
(tratamiento primario y tratamiento secundario) previo a su disposicién final.

El tratamiento primario consiste en la homogenizacién de las excretas, el cual se
realiza en una camara de mezcla previa al tratamiento secundario.

El tratamiento secundario consiste en la transformacion biolégica de materia organica
compleja a material estable (materia organica simple o bien, materia inorganica). Estos
tratamientos se clasifican en aerébicos y anaerdbicos.

| 3.1.1. Tratamiento aerdébico < { Formatted: Bullets and

Numbering

La degradacion aerobia, es un proceso que necesita oxigeno y que se basa en la
transformacion de la materia organica en CO,, agua y un lodo compuesto por células
nuevas y estables, a través de una serie de reacciones bioquimicas.

No obstante, si bien los sistemas aerdbicos presentan eficiencias éptimas en remocion
de DBO, la implementacién de éstos no se ha utilizado en la industria porcina por el
hecho de que el sistema no es demasiado apto para recibir altas cargas organicas y
de nutrientes, como es el caso de las excretas.

Lo anterior se debe a que, a mayor carga orgénica del efluente, mayor flujo de oxigeno
se requiere para degradarlos (oxidar); y es la aireacién mecanica la que a gran escala
es inaplicable técnica y econdmicamente. Si se quiere evitar la mecanizacion,
entonces se necesitan grandes areas para las lagunas de tratamiento, lo cual en el
CNR resulta inviable.

Es por ello que la degradacion biol6gica aerébica se recomendaria sélo para el caso
de que se tuvieran los sélidos separados del flujo de excretas, para manejar menores
cargas organicas.

En el presente proyecto, por las razones anteriormente expresadas, se descarta de
plano el disefio de sistemas aerdbicos.
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3.1.2. Tratamiento anaerdébico - {
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La degradacién anaerébica, conocida también como fermentacion, es un proceso que
se desarrolla en ausencia de oxigeno y se basa en la transformacion de la materia
organica en biogas a través de una serie de reacciones bioquimicas. Los
componentes principales del biogas generado son el CH, y el CO..

Las ventajas de las tecnologias de tratamiento anaerébico con recuperacion de biogas
son las siguientes:

» Elliquido obtenido del tratamiento es menos oloroso que las excretas.

« Transformacion de desechos organicos (excretas) en fertilizante de alta calidad
y biogas. Esto puede implicar beneficios econémicos a través de la sustitucion
de fertilizantes y energia (calor, luz, electricidad), disminuyendo la presién en
recursos naturales como el combustible fésil y el carbén de lefia.

* Mejoramiento de las condiciones de higiene a través de la reduccién de
patégenos, huevos de gusanos y moscas. Aunque el nivel de destruccion de
patdégenos variard de acuerdo a factores como temperatura y tiempo de

retencién, se ha demostrado experimentalmente que alrededor del 85 % de los
patégenos son eliminados en el proceso de biodigestion.

» Ventajas ambientales a través de la proteccion del suelo, del agua, y del aire
por la no contaminacién por purines y por la sustitucion de energias
convencionales por energias renovables.

* Menor produccion de lodos que la degradacion aerobia.

* No se requiere aeracion; menores costos energéticos.

 Menor sensibilidad a cambios de concentraciones del purin que en
degradacién aerobia.

«  Optimo funcionamiento con altas cargas organicas.
* Reduccién de gases de efecto invernadero (CH; y CO,) gracias a la reduccién

del uso de combustibles fésiles y por la captura controlada de los gases
generados.

Entre sus principales desventajas, se encuentran:
» La puesta en marcha puede demorar algunos meses (1-6 meses).

» Sensible a ciertos inhibidores y compuestos téxicos (por ejemplo: O,, H,O, Cls,
H,S, HCN, SO3).

» Sensible a las variaciones bruscas de temperatura. Ademas, a menor
temperatura ambiental, el proceso resulta mas lento.
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+ Debido a las condiciones reductoras del sistema por accién de reacciones
bioquimicas en ausencia de oxigeno, se producen otros compuestos (H,S,
mercaptanos, acidos organicos y aldehidos) produciendo corrosién y malos
olores si no existe un eficiente manejo.

Los reactores anaerdbicos, mas conocidos como biodigestores, son utilizados
generalmente para tratar sustratos concentrados con alto contenido de sélidos como
las excretas de bovinos, porcinos y otros materiales organicos, que se degradan con
tiempos de retencién mayores a 21 dias.

Como se verd en los siguientes capitulos, para el CNR se proyecta la construccion de
un biodigestor que se ajuste a las caracteristicas y posibilidades del mismo.

3.1.3. Disposicion final - {Formatted: Bullets and

Numbering

Existen diversos sistemas de disposicion final de efluentes, pero a los efectos del
proyecto, se consideran dos alternativas: emplear el efluente para riego (biofertilizante)
y evacuar el efluente al colector publico.

» Vertido a colector

En caso de verter al colector, la DBOs debe ser menor a 700 mg/L (limite establecido
en el Decreto 253/79 para desagues al colector municipal).

Segun diversos estudios (Kunz et al, 2005), los biodigestores presentan una eficiencia
de remocién de DBOs, de entre 80 % y 95 % en invierno y verano respectivamente.
Con este rango de eficiencia, la DBOs en el efluente se encuentra en promedio entre
7000 y 1750 mg/L, por lo que no se cumple con el estandar de vertido establecido por
el decreto 253/79.

Por lo tanto, no se puede verter al colector publico si no se implementa una etapa de
tratamiento adicional.

En cuanto a coliformes fecales, no hay exigencias establecidas en la normativa.
» Empleo del efluente para riego.

Consiste basicamente en la aplicacion de un caudal controlado de efluente sobre la
superficie del terreno, donde previamente se ha instalado un cultivo. Con ello se
consigue, ademas de la depuracién del efluente, el crecimiento de especies vegetales,
lo que entrega valor agregado al sistema por su valor fertilizante y el aprovechamiento
del agua, que es usada para evapotranspiracion por los cultivos.

El sistema de tratamiento se proyecta para que el efluente no exceda los 1000 CF/100
mL, cumpliendo con el estandar establecido para el riego de hortalizas (clasificacion
de aguas clase 2.a.).

Al emplear el efluente como biofertilizante, la eliminacién de algunos componentes del
mismo se consigue a través de procesos naturales, desarrollados en un sistema
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planta—suelo—agua. En este tipo de aplicaciones, el suelo cumple dos funciones: por
un lado es el medio receptor de los efluentes, evitando el vertido a otros medios, y a la
vez actla como agente activo, ya que tanto en la superficie como en su interior se
producen procesos de degradacion que eliminan nutrientes, materia organica y
microorganismos.

3.2. Justificacion de los parametros de diseiio. - { Formatted: Bullets and

Numbering

(N

3.2.1. Temperatura de trabajo bacteriano. < { Formatted: Bullets and

Numbering

(Y

La temperatura es uno de los pardmetros mas importantes en los procesos
anaerobios, ya que el éxito o el fracaso depende en gran medida del rango de valores
en que se encuentre el proceso y su variacion durante un determinado periodo.

El primer paso consiste en establecer qué tipo de microorganismos se encuentran
presentes en el proceso anaerobio segun el rango de temperaturas, y como afecta
esto a la eficiencia del proceso desde el punto de vista sanitario (eliminacion de
patégenos y reduccién de la materia organica) y energético (generacion de biogas).
Cabe destacar que el énfasis que deba hacerse en la mejora sanitaria durante el
proceso anaerobio depende del tratamiento posterior o de la disposicién del lodo
generado (eventualmente puede ser usado como biofertilizante).

Los microorganismos presentes en el biodigestor tienen crecimientos de poblacién y
ritmos metabdlicos dentro de rangos definidos. Dependiendo de la temperatura a la
que se desarrollan en forma O6ptima, las bacterias existentes son psicrofilicas,
mesofilicas o termofilicas.

Bacterias Minimo | Optimo | Maximo Tiempo de
(°C) (°C) (°C) fermentacion
Psicrofilicas 4-10 15-18 25-30 Mayor a 100 dias
Mesofilicas 15-20 28-33 35-45 30-60 dias
Termofilicas 25-45 50-60 75-80 10-15 dias
Tabla 5 - Bacterias involucradas en la digestion aerdbica

No sélo es importante el valor de la temperatura de trabajo sino también la variacion
de la misma. La temperatura puede variar durante el ingreso de material, durante el
ciclo dia — noche, en las diferentes estaciones, etc.

En general las variaciones rapidas mayores en mas o menos de 2°C influyen
negativamente en la estabilidad del biodigestor y en la produccion del biogas [9].

Las bacterias metanogénicas son las mas sensibles a los cambios de temperatura, ya
gue en condiciones desfavorables tienen una menor tasa de crecimiento microbiano
gue las acidogénicas, lo cual puede producir una acidificacién del medio debido a que
no logran consumir todo el acido acético producido.

Segun algunos estudios, la temperatura ambiente no necesariamente es igual a la
temperatura interior del biodigestor: en general, la temperatura del biodigestor es
mayor. Esto es debido a que “la temperatura interna se incrementa debido a la
generacion de calor ocurrida durante la fermentacién de la materia organica (proceso
exotérmico)” [4].
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En un estudio de la Universidad de Santa Catarina, realizado en los meses de marzo a
octubre (otofio, invierno y primavera) para un biodigestor modelo canadiense,
revestido en lona PVC, con capacidad de 150 m® y tiempo de retencién hidraulico de
30 dias, se observo, en general, una diferencia de 2°C a 6°C por encima de la
temperatura ambiente (ver ilustracion 4).

Temperatura

30,0 1

Temp. ("C)

[=#—Entrada =#=Saida =d=—Ambianta *]

llustracion 4. - Relacion de la Temperatura del amtente con la del afluente y efluente del biodigesto

(Universidad de Santa Catarina)

Frente a las fluctuaciones extremas de temperatura ambiente, se observa que el
biodigestor mantiene una temperatura estable. Se observa un descenso de la
temperatura interna de aproximadamente 8°C del verano al invierno, que se da en
forma gradual, de 28°C a 20°C. Uno de los aspectos que sin dudas ayuda a amortiguar
la variacion de la temperatura es que estos modelos se construyen enterrados. Cabe
destacar que no se proporcionaba calefaccion al biodigestor.

El sistema fue desarrollado en una granja productora de suinos (conteniendo 50
matrices) ubicada en la localidad de Concordia/SC, donde la produccién diaria de
excretas (con dilucién?) fue de aproximadamente 5 m®. EI mismo fue provisto de una
bomba de recirculacién interna de biomasa, de manera de mantener una mayor
homogeneidad (sustrato + microorganismos) dentro del biodigestor.

El estudio mencionado concluye que en los meses de invierno (Tpiogigestor = 20°C
aproximadamente):

e Para los sélidos fijos se produjo un arrastre en el efluente del biodigestor y por
lo tanto una reduccion de la eficiencia.

 La eficiencia para solidos volatiles no fue significativamente afectada,
obteniendo similares resultados que en verano.

ZNdelaR
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« La DQO vy la DBO presentan en la mayor parte del periodo satisfactorias tasas
de remocioén (mayores a 80 %), aunque se hayan observado fluctuaciones en
invierno.

Otro estudio a referenciar es el realizado por la Fundacién Centro de Investigacion en
Sistemas Sostenibles de Produccién Agropecuaria (CIPAV), en el municipio de El
Dovio, en una zona de ladera de la cordillera occidental del Valle del Cauca
(Colombia), a 1850 m.s.n.m., con precipitacion promedio de 1600 mm anuales y
temperatura ambiental promedio de 18°C.

Se realizd un experimento que estudi6 el comportamiento de dos tipos de
biodigestores, uno de plastico de invernadero (polietileno) y otro realizado en
geomembrana de PVC. Cada biodigestor poseia una longitud de 2.6 m y 520 litros de
volumen liquido.

Se cargaron diariamente con 34.7 litros de una mezcla (26 litros de agua, 4.7 kg de
estiércol y 4 litros de orina) durante las fases de arranque (3 meses) y de
estabilizacién (3 meses). El tiempo de retencion de los biodigestores fue de 15 dias.

Las temperaturas internas fueron muy similares en los dos tipos de biodigestor, con
un promedio de 23°C. En el estudio anterior se tenia que en general la temperatura
interna del biodigestor era mayor que la temperatura ambiente, en este caso también
la temperatura interna del biodigestor fue siempre mayor que la temperatura
ambiente. Se obtuvieron para ambos tipos de biodigestores, segln se aprecia en la
ilustracion 5, diferencias de temperaturas promedio de 5°C (Tintema, biodigestor — T ambiente)-

—8—geomemhbrana —s—plastico —&— femperatura amhiental

30

25_““""—""‘—"‘—"—!—4-#——%\._‘-4%.-
ED_W_‘,AWH—H

13 4
10 1

Temperatura (0C)

1 2 3 4 5 a 7 B 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
No. muestreo

llustracion 5 - Variacion de la temperatura internade un biodigestor (CIPAV-Colombia)

La produccion de biogds en los dos tipos de biodigestores presentd un
comportamiento muy similar en la fase de arranque (66.4 L/dia en los biodigestores de
geomembrana y 65.5 L/dia para los biodigestores plasticos), aumentandose en la fase
de estabilizacion hasta 98 L/dia (19 % del volumen liquido).
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En general el pH y la temperatura fueron ligeramente mas altos en el biodigestor de
plastico de invernadero que en el de geomembrana. El pH, a pesar de sus
variaciones, se mantuvo entre 6.8 y 6.9. La variacion en la temperatura ambiental no
tuvo efecto directo sobre la produccién de biogés para ninguno de los tratamientos.

Ambos tipos de biodigestores resultaron eficientes para la remociéon de la materia
organica con valores de 91 % y 92 % para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
y 88 % y 89 % para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), respectivamente.

En la fase de arranque, la concentracidon de acidos grasos volatiles (AGV) en el
biodigestor de plastico de invernadero fue mas estable y més alta que en el de PVC
(39.7 mg/L contra 33.0 mg/L). En la fase de estabilizacion, los valores fueron de 18.9
mg/L y 18.4 mg/L para los biodigestores de polietileno y PVC, respectivamente.

En la siguiente tabla se resume la informacién, de ambos estudios, vinculada a la
relacion entre la temperatura media ambiente y la temperatura media, segun el tipo de
biodigestor.

. . Tmedia, Tmedia,
TIED e Eerlgesien ambiente (°C) biodigestor (°C)
Canadiense, PVC, 150 m®, ¢/ recirculacion,
. 23 28
(finales del verano)
Canadiense, PVC, 150 m®, ¢/ recirculacion
AN 13 20
(otofo-invierno)
Canadiense, PVC, 150 m®, ¢/ recirculacion
i 17 23
(primavera)
Geomembrana PVC, 0.52 m® 20 25
Plastico de invernadero, 0.52 m® 20 25

Tabla 6 — Relaciones entre temperatura ambiente yemperatura interna

Por lo tanto, se puede hacer una extrapolacién para obtener, a partir de la temperatura
media del ambiente, una temperatura media interna del biodigestor considerando
condiciones similares a los estudios antes mencionados, sin cometer errores
significativos.

A continuacién se presentan dos gréaficos donde se observan las temperaturas medias
histéricas para el Uruguay, tanto para el verano como para el invierno.
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TEMPERATURA VIEDIA EN VERANO TEMPERATURA MEDIA EN INVIERNO
URUGUAY 1971 - 2006 URUGUAY 1971-2005
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llustracion 6 — Graficos de temperaturas medias deruguay en invierno y verano

Fuente: DNM - www.meteorologia.com.uy

De los graficos precedentes, se puede obtener el rango de temperatura media del
ambiente en las condiciones extremas segun la estacién del afio:

e T (media, maxima) =23°C (VERANO)
e T (media, minima) =12.5°C (INVIERNO)
Extrapolando estas temperaturas de acuerdo con los estudios anteriormente

presentados, se puede asumir como rango de temperaturas internas para el
biodigestor (con buen aislamiento térmico):

e T (media, maxima) = 26°C (VERANO)

* T (media, minima) =17°C (INVIERNO)

Tabla 7 — Temperaturas medias propias del Uruguayara invierno y verano.

Para el rango de temperaturas de la biomasa (17°C a 26°C) las bacterias que
participaran en la fermentacion son bacterias mesofilicas y bacterias psicrofilicas.
Para este rango de temperaturas, en el caso de las mesofilicas, deben manejarse
tiempos de retencién de entre 45 y 60 dias, ya que se esta por debajo del 6ptimo de su
temperatura de trabajo. En el caso de las mesofilicas, en invierno se estaria
trabajando en su rango de temperatura 6ptimo, pero los tiempos de retenciéon deben
ser mayores a 100 dias. En el siguiente capitulo se presenta una férmula que
contempla estos aspectos

En algunos casos puede ser recomendable, si resulta dificil trabajar a temperaturas

mas elevadas [9], trabajar a menores temperaturas en pos de mantener la estabilidad
del biodigestor. Por lo tanto, no siempre es recomendable calefaccionar el biodigestor,
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a altas temperaturas en busca de una maximizacién de la eficiencia energética (mayor
produccién de gas), ya que las variaciones mas bruscas son mas probables, con una
consecuente desestabilizacion del biodigestor.

Esto se debe a que “las bacterias productoras de metano son sensibles a los cambios
repentinos de temperatura y una disminucion de soélo unos pocos grados de la
temperatura a la cual el cultivo de las bacterias productoras de metano ha venido
trabajando, suele interrumpir la produccion de gas sin afectar en absoluto la
produccién de acidos” [15].

A los efectos de minimizar las variaciones bruscas de temperatura, el biodigestor debe
tener un adecuado aislamiento térmico. Una medida que contribuye significativamente
es el enterramiento de la parte del biodigestor donde se encuentra la biomasa;
ademas, se debe colocar material aislante entre las paredes del biodigestor y el suelo.
Asimismo se puede construir un invernadero que cubra todo el biodigestor, con lo cual
se logra amortiguar las variaciones de temperatura ambiente, que afecta en alguna
medida la temperatura interna del biodigestor.

Una medida que se puede adoptar durante los meses de invierno es el
precalentamiento del agua de mezcla para no introducir la mezcla demasiado fria, para
evitar generar condiciones que pueden afectar el funcionamiento del biodigestor. Otra
medida puede ser alimentar el biodigestor durante las horas mas célidas del dia o bien
realizar el lavado con agua tibia, utilizando parte del biogas, restos del aserradero y/o
calentadores solares para ello.

3.2.2. Tiempo de retencion hidraulico. .« - { Formatted: Bullets and

Numbering

El tiempo de retencién debera garantizar un aceptable nivel sanitario del efluente para
ser empleado como biofertilizante.

El criterio adoptado es el que figura en el articulo 3 del decreto 253/979, donde se
plantean las caracteristicas sanitarias que deberan cumplir las “aguas destinadas al
riego de hortalizas o plantas fruticolas u otros cultivos destinados al consumo humano
en su forma natural, cuando éstas son usadas a través de sistemas de riego que
provocan el mojado del producto”, las cuales son clasificadas como Clase 2.a.

Para estimar el tiempo de retencién hidraulico se emplea el parametro de Coliformes
Fecales, fuertemente vinculado a la aptitud microbiol6gica y parasitolégica del
efluente. En ese sentido, en la siguiente tabla se presentan los estandares que debe
cumplir el efluente del biodigestor para poder ser clasificado como Clase 2.a:

Parametro Estandar

No se deberéa exceder el limite de 2000 CF/100 mL
en ninguna de al menos 5 muestras, debiendo la
media geométrica de las mismas estar por debajo de
1000 CF/100 mL

COLIFORMES FECALES

Tabla 8 — Estandar de calidad para aguas Clase 2.para CF

Para determinar la eficiencia de remocion de coliformes fecales, se considera un
estudio realizado en Chile [11] que consistié en dos experimentos a temperaturas de
15C y 35T empleando, para cada temperatura, tres biodigestores experimentales
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idénticos con las siguientes concentraciones de sélidos totales: A=10%,B=6%yC
= 3 %. El tiempo de retencién se consideré6 como una variable dependiente de la
temperatura; para 15C y 35T fueron de 75 y 45 dia s, respectivamente.

La reduccion de los ooquistes fue de 100 % en todas las experiencias y en cada una
de las diluciones. Esta gran mortalidad se produciria por la sensibilidad del ooquiste a
la falta de oxigeno para su esporulacion y por los efectos téxicos de subproductos
elaborados por las bacterias (Kheysin, 1972; en [11]).

Como se observa en la siguiente ilustracion, basada en los mencionados
experimentos, se obtienen los siguientes resultados:

e Para 35°C, alos 35 dias y con la dilucién B (6 % ST), se obtiene una remocion
del 100 % de Coliformes Fecales.

» Para 15°C, a los 65 dias y con la diluciéon B (6 % ST), se reduce en 3 érdenes
la concentracion de Coliformes Fecales, de 10° a 10° CF.

llustracion 7 — Gréficas de reduccion de coliformes$ecales en funcion del tiempo de retencion
hidraulica, para 35°C y 15°C?
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llustracion 7. a) Remocién de CF a 35°C. llustracid 7. b) Remocién de CF a 15°C.

Comunmente, en los paises tropicales se emplean tiempos de retencién de 50 dias
para garantizar la sanidad del efluente tratado y poder emplearlo como biofertilizante
[2]. En éstos, las temperaturas medias rondan los 30°C.

Se utilizan los datos obtenidos de bibliografia, que para las distintas temperaturas de
trabajo establecen los tiempos de retencion hidraulicos necesarios para cumplir con el
estandar de coliformes fecales para clase 2.a) del decreto 253/79. En todos los casos
citados el porcentaje de sélidos totales es de 6 %.

Estos son:
e 35 dias para 35°C [11]

» 50 dias para 30°C [2]
« 80 dias para 15°C [11]*

% Fuente: [7]
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Tiempo de retencién hidraulica
contra temperatura media
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llustracién 8 — Relacién entre tiempo de retenciéhidraulica y temperatura media del biodigestor®

Estos valores se interpolan con un polinomio de segundo grado, obteniéndose la
férmula presentada en la ilustracién anterior.

A partir de esta formula se calcula el tiempo de retencién hidraulica para la condicion
mas desfavorable, la mas favorable y el promedio.

Temperatura (°C) TRH (dias)
17 77
21.5 70
26 60
Tabla 9 — TRH en funcién de la Temperatura

Para el disefio, se considera que el biodigestor, en la condicion mas desfavorable de
temperatura, puede alcanzar la temperatura media a través de la premezcla de las
excretas con agua tibia y con un adecuado aislamiento. En conclusién, se disefia el
biodigestor con un tiempo de retencién hidraulico de 70 dias.

4 Este TRH se calcula extrapolando el grafico 7am}dnalcanzar un orden d€ ti@ CF, para cumplir con
el estandar de aguas Clase 2.a (CF<1000).
® Fuente: elaboracién propia a partir de [7] y [9].
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3.2.3. Tasa de Generacion de biogas.

La tasa de generacion de biogas es un pardmetro a considerar segun la metodologia
que se emplea en el presente disefio. A continuacion se presentan los valores
obtenidos a partir de bibliografia:

« Relacion biomasa/biogas en m*m?®

o Para climas frios a templados es de 24:1,0
o Para climas tropicales es de 1,0:10

Potencial de generacion de biogas por kg de estiércol suino.

Fuente Valor Unidad
Kdénzen (en [5]) 0.051 mdlkg(estiércol)
Magalhaes (en [5]) 0.0792 M°/KYestiércol
“ 0.1782 m°/dia/cerdo
Ortolani et al. (en [5]) 0.043 a 0.100 M°/KY estiércol
[l] 0.083 mdlkg(estiércol)
Promedio 0.083 M°/KYestiércol
Tabla 10 — Potencial de generacién de biogés por kig estiércol suino.

Producciones medias de biogas por kg de estiércol (diluido al 6 % de ST) en m®Kkg,
segun la temperatura y tiempo de retencién hidraulico:

Fuente . T (°C)
TRH (dias) 0 35 55
[5] 30 0.127 0.136 0.064
[5] 25 0.134 0.124 0.063
[5] 15 0.100 0.092 0.039
[5] 10 0.080 0.070 0.037
[16] | 315dias | T=30°C | 0.419 L/g SVT= 0.063 m°/kg
Tabla 11 — Generaci6n de biogas, en‘por kg de estiércol suino, segin tiempo de
retencion hidraulico y temperatura.

En general, estos sistemas comienzan a funcionar en régimen permanente a
aproximadamente a los 25 dias. A los efectos del disefio se toma la tasa de
produccion para 25 °C a los 25 dias (0.063 m%Kkg).
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3.2.4. Volumen de diseio del biodigestor.
El volumen de un digestor esta dado, por la expresion (1), en donde:

« C: es la capacidad de la planta en biogas por dia (m®dia)

* R: eslarelacion entre el estiércol himedo y el estiércol seco (kg/kg)

e D: es el peso de agua afiadida por cada unidad de peso de estiércol himedo
(kg)

* TRH: es el Tiempo de Retencion Hidraulico (dias)

« Y: es el gas producido por unidad de peso de estiércol seco (m®/kg)

P €s la densidad de la mezcla estiércol-agua (kg/m?®)

V = [CXRX(lJrD)]xTRH (D); (Fuente: [15])
Yxp,

De la Tabla 4 se tiene que: la masa himeda de disefio de estiércol por dia es de m =
187.5 kg/dia y para esa masa, los Sélidos Totales (ST) son 37 kg/dia y los Sdlidos
Volétiles Totales (SVT) 31 kg/dia.

Por lo tanto R se calcula como:
R= PesoHumedo= 1875 kg — 507

PesoSeco 37 kg
Dado el alto grado de dilucion del estiércol se toma p,, = 1000 kg/m®.

Para alcanzar un porcentaje de Sélidos Totales de un 6 %, se estima la cantidad de
agua necesaria como se detalla continuacioén:

m, [%(agua)
— (st kg)
m(aguaa agrega) ?%)(ST) - (mexcretasfrescas - mST) (2)
_ 37kgx94% _
Miaguaa agregay = T - (1875 kg -37 kg) = 429kg
Por lo tanto: = LQI(Q = 228
1875kg

La ecuacion (1) se puede simplificar, adoptando como criterio, que la cantidad de
biogas generado en la planta diariamente es el generado en promedio por la tasa de
generacion de biogas por kg de estiércol, por lo tanto:

C .
r’n((-zstiércol Kg) = ? (3)’

El tiempo de retencion que se adopta es de 70 dias, segun lo evaluado en la seccion
4.2.2.
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Por lo tanto, el volumen de disefio del biodigestor se calcula como:

_37kgx 507x% (1+ 228 x 70 dias

1000(594%)

La tasa promedio de generacion de biogas de disefio adoptada es de 0.063
m*/Kgesisrco, POT 10 quUE se estima una generacion diaria de:

=431m®

Vv,

biogas

= 1875 kgestiércol X 0063 mg/kgestiércol = 118 m3

Previendo que todo el biogas sea consumido diariamente, el volumen total del
biodigestor (volumen liquido méas volumen gaseoso) se proyecta de 55 m?.

3.2.5. Tasa de carga de biomasa (OLR) y Tasa de
carga volumétrica (VCV).

La tasa de carga de biomasa (en inglés: OLR, Organic Loading Rate) se define como
la masa de solidos volatiles totales (expresada en g) por unidad de volumen del
biodigestor (expresado en L) por dia:

SVT(g)

V(L)

La velocidad de carga volumétrica (VCV) se define como la masa de sélidos totales
(expresada en g) por unidad de volumen del biodigestor (expresado en L) por dia:

VCV:E:M: 086%
V  43100L L

OLR=

Segun la siguiente tabla se tiene que el biodigestor debe ser regulado, pero como no
llega a ser de gran velocidad no necesita un sistema de regulacién sofisticado.

Tipo de Laguna sin Digestor sin Digestor Digestor de alta
sistema regular regular regulado velocidad
Rango de VCV 0-0,2 0,2-0,5 0,5-2,0 2,0-50

Tabla 12 — Tipo de sistema de tratamiento en funamde la velocidad de carga volumétrica [9]

En general, cuanto mayor es la tecnologia empleada para la regulacion de la
temperatura, mayor podra ser la tasa de carga del biodigestor. Esto implica mayor
costo y complejidad en la operacién del mismo.

Para el biodigestor del CNR, se proyecta emplear un invernadero de polietieno sobre
el biodigestor para regular la temperatura, y eventualmente se prevé el uso de un
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sistema de premezcla con agua caliente en los dias mas frios de invierno, para evitar
el enfriamiento excesivo del biodigestor.

3.3. Eleccion de biodigestor.

A continuacién se presenta la gama de biodigestores domésticos existentes, para
luego definir el sistema que es mas adecuado para el CNR.

3.3.1. Tipos de biodigestores domésticos.
Segun la capacidad del biodigestor se tiene la siguiente clasificacion:

« Pequefio: de 3a 12 m® de digestor
« Mediano: de 12 a 45 m® de digestor
« Grande: de 45 a 100 m® de digestor.

Se puede trabajar con varios biodigestores pequefios en paralelo, con la ventaja de
tener mayor flexibilidad ante la variacién de biomasa generada.

Dependiendo de la operacién, se puede clasificar a los biodigestores en continuos y
discontinuos. Para el presente proyecto se descartan los biodigestores discontinuos,
ya que no se ajustan a la dinamica de la produccion de excretas de suinos (la cual es
continua).

Una primera clasificacion de biodigestores continuos se obtiene seglin su desarrollo
histérico, encontrando biodigestores tradicionales construidos en mamposteria de
ladrillos y otro grupo mas “moderno” realizado con materiales mas livianos.

Profundizando en este aspecto se tiene la siguiente clasificacion, que es la que se
empleara de aqui en mas:

» Disefio tradicional:
o Biodigestor Chino (cupula fija)
o Biodigestor Indio (cupula flotante metalica)
» Disefio moderno:
o Biodigestor de polietileno (6 PVC) tubular (Taiwanés).

o Biodigestor de polietileno (6 PVC) semiesférico.

< - -~ 7| Formatted: Bullets and
Numbering

87



gga

a Proyecto de Extension 2008 CNR - DIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

3.3.1.1.Biodigestor Chino (capula fija)

Este biodigestor consiste en una cupula de gas fija construida de ladrillos, piedra u
hormigéon. La cima y fondos son semiesféricos y son unidos por una superficie
cilindrica. La superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de mortero para
hacerlo firme.

La tuberia de la entrada es recta y con sus extremos nivelados. Hay una tapa de
inspeccion en la cima del digestor, que facilita el limpiado. El gas producido durante la
digestién se guarda en la cupula fija, con presiones entre 1.0 y 1.5 m de agua. Esto
causa solicitaciones estructurales importantes y problemas de fuga de gases.

Se necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos calificados para construir
este tipo de biodigestor, lo que representa costos significativos.

E'Ilmll-u{;ll-izﬁl H:t-

Cupula fja,
almacenaje de gas

Salicha eftaentas
fertilizante

llustracion 9 — Biodigestor de cupula fija, tipo ctino.
1. Camara de mezcla. 2. Biodigestor. 3. Tanque dempensacion extraccion. 4. Camara fija de gas.
5. Tuberia de gas. 6. Tapa de inspeccioén, cofle&ermético. 7. Acumulacién de lodo. 8.
Agitador. 9. Nivel de referencia. 10. Pelicula fl@inte.

El volumen recomendado para este tipo de biodigestores se encuentra en el rango de
6 a20m®.

La producciéon promedio de biogas va de 0.2 a 0.5 m® por m® de biodigestor,
dependiendo del sustrato empleado.

En la siguiente tabla se presentan las ventajas y desventajas del biodigestor tipo chino:

Ventajas Desventajas
¢ Elevada vida util (promedio 20 afios). e Problemas de agrietamiento debido a
¢ Costo relativamente menor con las presiones producidas, produciendo
respecto al modelo indio. fuga del gas.
e Buen aislamiento térmico. e Variacion de la presion de gas,

produciendo retroceso de la llama.

* Se necesita mano de obra calificada
para su construccion y materiales de
buena calidad.

* Laextraccion de lodos es compleja.

Tabla 13 — Ventajas y desventajas del biodigesttipo chino.
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3.3.1.2. Biodigestor Indio (ctipula maévil)

Este biodigestor consiste en un depésito de mamposteria que contiene la fase liquida,
mas una campana moévil que contiene el biogas generado. En general, para la
realizacién de la campana se emplea acero, pero en disefios mas modernos se han
sustituido por campanas de fibra de vidrio reforzado en plastico para superar el
problema de corrosion. Normalmente se construyen las paredes y el fondo del reactor
en ladrillo, aunque a veces se usa refuerzo en hormigén.

) Guia de
Camara de movimiento
mezcla

Caneria de
entrada

Digestor

Almacenaje
de gas

Almacenaje
= de digerido

llustracion 10 — Biodigestor de ctpula mévil, tipdndio.

< -~ ~ | Formatted: Bullets and
Numbering

Como se observa en la ilustracion 10, el gas producido es almacenado bajo una
campana flotante que se desplaza verticalmente en una guia central. La presioén del
gas disponible depende del peso de la campana de gas por el area de la unidad, y
normalmente varia entre 4 y 8 cm de presién de agua. El reactor se alimenta
semicontinuamente a través de una tuberia de entrada.

En la siguiente tabla se presentan las ventajas y desventajas del biodigestor tipo indio:

Ventajas

Desventajas

e Presion uniforme del gas.

¢ Relativamente facil construccién y
operacion.

e Buen aislamiento térmico.

e Presion estable.

Elevado costo, debido a la campana
metalica.

La campana metalica puede oxidarse.
La extraccién de lodos es compleja.

Tabla 14 — Ventajas y desventajas del biodigesttipo indio.
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3.3.1.3. Biodigestor Taiwanés (tubular de plastico)

En este biodigestor el gas se acumula en la parte superior de una bolsa de polietileno,
parcialmente llena con biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando lentamente
con una presién de operacién baja, pues no se puede exceder la presion de trabajo de
la misma.

llustracion 11 — Biodigestor de polietileno, tipo @iwanés.

En la siguiente tabla se presentan las ventajas y desventajas del biodigestor tipo
taiwanés:

Ventajas Desventajas
« Econémico y facil de transportar por su e Corta vida util, lo que hace necesario
bajo peso, en especial en aquellos montar una nueva instalacién cada
sitios de dificil acceso. dos 0 tres afios.
e Al ser hermético se reducen las e Vulnerable a sufrir roturas por
pérdidas. condiciones climaticas adversas, por
e La extraccion de lodos se realiza en las acciones de personas y animales.
forma simple.
Tabla 15 — Ventajas y desventajas del biodigesttipo taiwanés.
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| 4.Guia para la construccién del biodigestor de
polietileno.

| 4.1. Com ponentes_ < - -~ 7| Formatted: Bullets and

Numbering

Se proyecta la construccion de un biodigestor de polietileno tipo taiwanés, el cual
presenta los siguientes componentes:

4.1.1. Bolsa de polietileno

En la siguiente tabla se presentan los diametros comerciales de tubos en polietileno de
alta resistencia existentes. Para no manejar largos muy elevados y previendo que el
tubo siempre se coloca doble, se consideran los volimenes Utiles para cada mitad de
tubo:

Diametro | Diametro Largo pieza Largo
(pies) (m) comegrcigl (m) ° diseﬁc? (m) Lga(m) | vol (m?)
4,5 1,37 61 30,5 27,5 40,7]
5 1,53 61 30,5 27,5 50,2
6 1,83 61 30,5 27,5 72,3
7 2,14 61 30,5 27,5 98,4
8 2,44 61 30,5 27,5 128,5
Tabla 16 — Diametros comerciales de tubos de pdlieno para silos.

La diferencia entre el largo y el largo util (3m) se debe a la pérdida de bolsa en los
extremos debido a los dobleces realizados en los tubos de ingreso y salida.

El volumen total de disefio se calculé como 55 m?, por lo que se proyecta emplear un
tubo de polietileno de 6 pies (1.83m) de diametro con un largo Gtil de 21m.

4.1.2. Accesorios
¢ Tubo del afluente:

Tubo de PVC de 150 mm de diametro por 1,5 m de largo que se localiza en la entrada
del biodigestor. Se emplea para la admision de desechos y debe sumergirse en los
residuos al menos a 15 cm de profundidad, lo cual previene el escape del metano.

* Tubo del efluente:

Es un tubo de PVC de 150 mm de diametro por 1,5 m de largo y se localiza en la
salida del biodigestor. El tubo del efluente también debe ser sumergido a 15 cm de
profundidad del fermentador para prevenir el escape del gas; se debe mantener el flujo
constante.

® Longitud maxima comercial. También se puede comarpeso (por kg).
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» Salida de biogas

e 1 adaptador macho de PVC de 1".

» 1 adaptador hembra de PVC de 1".

* 1codolisode PVC de 1".

e 1lllave de paso de PVC de 1".

e 1TdePVCdel"

* 1 mde tubo de PVC de 1" de pared delgada.

* Pegamento para PVC.

» 2 arandelas rigidas de plastico o acero inoxidable de 20 cm de diametro
con un orificio en el centro de 1.

e 2 arandelas de goma de 20 cm de diametro con un orificio en el centro de
1"

» Tijera bien afilada.

* Tubo de biogés:
Se requieren 3 m de manguera plastica de 1 '/,” mas los metros necesarios desde la
valvula de seguridad hasta donde sera empleado el biogas. Se ubica en la parte
superior de la bolsa de almacenamiento de biogas.

e Valvula de seguridad:

Se requiere de 1 botella de 2 6 3 litros, una te de 1”, una esponja de alambre y un niple
20 cm.

Se utiliza para prevenir la rotura del fermentador debido a presiones altas derivadas de
la fermentacién anaerdbica de los desechos. Consiste en una botella de al menos 10
cm de profundidad insertada en el tubo de salida. Cuando la presién del digestor es
mayor que la del agua, se libera el biogés.

« Poste para el soporte de la valvula de seguridad:
Poste de madera de 2,5 m de altura, donde seran sujetadas la valvula y la manguera.
» Tubo de limpieza de lodos:
El lodo que sedimenta en el fondo del biodigestor debe ser removido cada dos afios.
La tuberia sirve para evacuar estos lodos por mecanismos como bombeo. Cuando el
biodigestor es muy largo, se puede disponer de un tubo en un extremo del biodigestor
y otro en la mitad del mismo.
» Pajay bolsas de plastillera:
Se debe colocar paja seca y bolsas de plastillera entre la bolsa de polietileno y el
suelo, con la doble funcién de mejorar el aislamiento térmico y ademas evitar que la

bolsa de polietileno sufra alguna rotura con alguin elemento punzante presente en el
suelo.
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llustracién 12 — Colocacion de paja en la zanjd.
4.1.3. Instalaciones adicionales

¢ |nvernadero:

Para minimizar las variaciones de temperatura e incrementar la temperatura externa al
biodigestor, se proyecta la construccién de un invernadero de plastico.

llustracion 13 — Biodigestor con invernadero. Tamk#n tiene la zanja apuntalada y bolsas de
plastillera como aislante y proteccién adicionaf

» Dispositivo de precalentamiento:

En invierno, es conveniente emplear un dispositivo de precalentamiento para realizar
la homogenizacion con agua tibia, siempre y cuando no se afecte la estabilidad del
biodigestor por la dificultad en la operativa o cambios demasiado bruscos en la
temperatura. El mismo puede ser un recipiente metalico (tanque de 200 L) que se

"Foto extraida de la cartillaBIOGAS, Construccién y funcionamiento de biodigestplasticos de flujo
continuo” Ing. Agr. Ana Castillos; ONG: Creciendo; 2007.
8

Idem.
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caliente con residuos del aserradero, similar al que se emplea para la coccién de los
alimentos de los suinos.

Por ejemplo, suponiendo que el calor especifico de la mezcla agua-excretas es
aproximadamente igual al agua, para elevar la temperatura de 500 litros de mezcla de
estiércol-agua de 10 °C a 20 °C, es necesario agregar 100 L de agua a 70 °C.

4.2. Construccion. - { Formatted: Bullets and

Numbering

e Camara de ingreso y salida

Ambas camaras se proyectan con capacidad para el volumen diario de mezcla
(excretas + agua de lavado + agua adicional) de 0.62 m®.

Teniendo en cuenta que el canal que conduce el agua tiene una profundidad de 20
cm, entonces las dimensiones de la camara deben ser de 1.2 m x 1.2 m x 0.68 m, para
garantizar que el pelo de agua dentro de la camara no supere el zampeado de la
canaleta de ingreso.

Pala para realizar /\
/

la mezcla
Canal de control de nivel B

(pendiente 1%)

Canal de ingreso a 29
la cdmara de Ie)
mezcla o

T

Tubo de descarga

llustracion 14 — Camara de ingreso y mezcla.
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Revoque con arena y
portland finalizado con
fretacho

Detalle del trabado \

de ladrillos para la
construccion de las
camaras

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

llustracién 15 — Detalle constructivo de la camara.

» Fosa para colocar el biodigestor

Esta fosa actla como aislante térmico y al mismo tiempo protege los materiales. Para
el caso del dimensionado y los materiales descritos, la fosa debe tener 3.22 m de
ancho superior, 1.02 m de ancho inferior, 1.11 m de profundidad y 21 m de longitud.

&

!

322 cm

BIOGAS

=102 cm-—=

llustracién 16 — Detalle constructivo de la camara.

En los extremos de la fosa, deben excavarse dos zanjas inclinadas hasta el fondo, y
deben tener el mismo diametro y longitud de los tubos de PVC 150.

Las paredes laterales, evitando dejar cortantes o raices salientes, que puedan romper
las paredes del biodigestor.
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Canal de ingreso
a la camara de Canal de control de
mezcla nivel (pendiente 1 %)
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3 Tubo polietileno de
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llustracién 17 — Conexion entre la cAmara de mezchala bolsa de digestion.

» Preparacion de la bolsa

Se debe extender el plastico tubular de 48 metros sobre un piso seco, firme y sin
piedras que puedan romperlo. Luego, se dobla por la mitad y se corta preferentemente
con una tijera bien afilada, quedando asi dos bolsas de 24 metros cada una, previendo
gue se perderan en los dobleces 1.5 m de tubo en cada extremo.

Una de las bolsas se extiende por el piso y una persona se introduce llevando un
extremo de la otra bolsa hasta dejar una bolsa dentro de la otra, de forma de construir
una bolsa de doble pared. La persona no debe llevar zapatos ni objetos que puedan
romper la bolsa. Luego, se eliminan las arrugas formadas durante el proceso.

llustracién 18 — Colocaciéon de una bolsa dentro da otra.
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¢ Valvula de salida para el biogas

Con una tijera, se hace un corte circular en el quiebre superior de la bolsa doble que
permite introducir de manera ajustada la rosca macho del adaptador de PVC.

llustracion 19 — Corte de la bolsa para la para Isalida del biogas.

Este corte se hace a tres metros del extremo de la bolsa més cercano al lugar donde
se utilizara el biogés.

Se toma entonces la arandela rigida y se rosca con la rosca macho que se introduce a
presién dentro de la arandela rigida. Una vez ajustada en esta posicion, se coloca
entonces la arandela de goma, bajandola hasta la base, para evitar que desgaste la
rosca del adaptador macho.

De esta forma entonces queda parte de la valvula armada: el adaptador macho, la
arandela rigida y el aro de goma, protegiendo que los bordes de la arandela rigida no
vayan a cortar el polietileno de la bolsa del biodigestor.
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Codo
a0
PVC
o Tubos PVC de
10 cm

@ Adaptador de
“<—— FY¥Cde 1"

- Dieco perforado de
pHstico

- Dirco perforado de
goma

Doble boka de
polietile no

Disco perforado de
goma

h Disco perforado de s
= phistico

< FRoscade PYC de 1"

SECUENCIA

llustracion 20 — Armado de la salida de biogas déliodigestor de polietileno.

Se introduce el adaptador macho de PVC por el orificio realizado, desde el interior de
la doble bolsa de polietileno, con la arandela rigida de plastico y de goma, ambos con
pegamento para asegurar la hermeticidad.

Lo mismo se realiza con la rosca hembra desde la parte externa de la doble bolsa,
enroscandolo con el adaptador macho. Finalmente, se une el adaptador hembra al
tubo PVC y al codo de una pulgada. Una vez instalada la valvula de salida, se coloca
la bolsa doble dentro de la fosa.

¢ Tubos de ingreso y salida del biodigestor

Se hacen pasar los extremos de las dos bolsas a través de las tuberias de PVC
colocadas previamente en los extremos inclinados de las zanjas.
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llustracion 21 — La doble bolsa se hace pasar papd tubos de salida y entrada de PVC.

* Valvula de sequridad.

Para esto se coloca primero un poste que le servira como soporte. Para armar la
valvula de seguridad se toma la T de una pulgada y en su base se inserta el niple de
PVC de una pulgada que tiene 20 a 25 centimetros de largo. Esto no va pegado ala T,
porque dentro de ella se coloca la esponja de alambre, que queda aqui.

Tuho de 1" de 10cm Te Tubo al biodigestor

% ' f— a.

Tapén \
ATENCION . "\ Esponja

metdlica

No pegar estas

dos piezas.

Pues seran

removidas por

mantenimiento.
Tubo de PYC
de 1"y 20cmde
largo

llustracion 22 — Tuberias para vélvula de seguridad

Este tubo debe quedar suelto con la finalidad de que se pueda cambiar la esponja de
alambre a través de este agujero cada seis meses a un afo.

También el tapon debe quedar sin pegar para que, cuando biodigestor se encuentre
en régimen permanente, se pueda realizar la instalacion de la tuberia de biogés.
También se puede hacer la instalacién de la tuberia para el gas en forma simultanea a
la instalacion del biodigestor.

En los extremos de la Te se colocan los tubos cortos que tienen de 8 a 10 centimetros.
Estos si van pegados con pegamento para PVC, y se arma de esta forma en uno de
los extremos un codo de una pulgada. Esta Te a su vez lleva en la parte baja un tubo
de 15 a 20 centimetros. Luego se introduce dentro de la rosca de la botella.
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Al frasco de plastico se le hace una ventana en su parte superior, para agregarle agua
cuando falte. También se le hacen huecos en la mitad de su altura para mantener el
nivel del agua aun en época de lluvia.

Yentana
para carga ———— -
de agua

Crificios para
mantener el
rivel en caso
de lluvia

llustracion 23 — Vélvula de seguridad.

Al llenar la botella con agua, este tubo queda sumergido en una ldmina de agua que
tiene aproximadamente 5 centimetros de altura de columna de agua.

Esta valvula de seguridad se conecta a la valvula de salida del biogas por medio de
una manguera de PVC transparente introducida a presion.
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| 5.0peracién y mantenimiento del biodigestor.

|  5.1. Puesta en funcionamiento. **"{F°rmatted=BU"etsa"d
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* Inflado de la bolsa con aire comprimido

Para hacerlo, se arma un extremo de la bolsa con una correa de neumético, evitando
gue el aire se escape. En el otro extremo se introduce la manguera conectada al
compresor. Se cierra fuertemente la bolsa con correas de neumatico como se hizo en
el otro extremo.

llustracion 24 — Detalle doble bolsa en el tubo d@VC, atada para ser llenada con aire.

Una vez sellada la conexién con la ayuda de correas de neumatico, se enciende el
motor hasta inflar completamente la bolsa. Una vez que la bolsa esté inflada y sin
arrugas, la valvula de seguridad debe empezar a burbujear, indicando asi que la bolsa
ha sido llenada hasta su maxima capacidad.

* Llenado de la bolsa con agua

Ahora a través de la misma manguera, luego de desconectarla del compresor y
conectarla a una canilla, se introduce agua dentro de la bolsa hasta alcanzar el nivel al
que el gas no puede escapar (sello hidraulico). Entonces, se abren los extremos de la
bolsa y se enrollan los tubos amarrandose con correas de neumaticos.

» Carga del biodigestor con excretas

Se recomienda emplear estiércol bovino en la etapa de carga inicial, ya que se llega
mas rapido a la fase de produccion de metano.

Se agrega al digestor una cantidad de ese estiércol igual a la carga diaria, mezclada
con igual cantidad de agua. Se repite diariamente la operacion con el mismo material,
durante aproximadamente 30 dias.

Posteriormente se lo sigue cargando con la dilucién de régimen de 3 partes liquidas
por 1 parte de estiércol.
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5.2. Operacion en régimen permanente. « {

 Rango de pH

El rango de pH 6ptimo puede variar, pero el proceso de digestién bacteriana produce
biogas a valores de pH entre 6.7 y 7.5, un medio practicamente neutro. El pH se
mantiene en ese rango, si el biodigestor estd operando correctamente. Si el pH se
torna muy acido (pH < 6), la accion de las bacterias metanogénicas se inhibe,
aumentando la proporcion de gas carbénico en el biogas.

Las causas por las cuales se puede acidificar la fase liquida dentro del biodigestor son:

= Un aumento o cambio excesivo de la carga.

= El permanecer por largo tiempo sin recibir carga.

= La presencia de productos téxicos en la carga.

= Un cambio amplio y repentino de la temperatura interna.

= Concentraciones mayores a 10 % de solidos totales dentro del digestor.

En algunos casos la alta acidez puede corregirse adicionandole agua con cal a la fase
liquida, pero conviene no emplear frecuentemente este recurso.

» Dilucién de la mezcla de excretas con el agua al ingreso de biodigestor.

Para mantener la concentracion en 6 %, se recomienda mezclar el volumen de
excretas generadas con agua en una proporciéon de 1:3 a 1:5. Es decir que para
realizar la mezcla que ingresa al biodigestor, por cada balde de excretas se agregan
de 3 a 5 baldes de agua.

» Relaciéon carbono:nitrégeno (C/N)

Los carbohidratos y las proteinas son los nutrientes necesarios para el crecimiento,
desarrollo y actividad de las bacterias anaerébicas. El carbono contenido en el
estiércol es el elemento que las bacterias convierten en metano (CHj,). El nitrégeno es
utilizado para la multiplicacion bacteriana y como catalizador en el proceso de
produccién de biogas. Si su nivel es alto, el proceso se retarda por el exceso de
amoniaco y la alcalinizacién de la fase liquida puede llegar a detenerse.

El contenido de carbono en el estiércol de bovinos es alto, como lo es también el
contenido de nitrégeno en el estiércol del cerdo. De alli, la posibilidad y ventaja de
alimentar al biodigestor con las excretas mezcladas de varias especies animales, lo
gue permite balancear su contenido de nutrientes e incrementar asi la eficiencia del
proceso de produccion de biogas.
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5.3. Aplicacion del efluente como biofertilizante.

Consiste béasicamente en la aplicacion de un caudal controlado de efluente del
biodigestor sobre la superficie del terreno, donde previamente se ha instalado una
masa forestal o un cultivo como se indica en la siguiente ilustracion. Con ello se
consigue, ademas de la depuracién del efluente, el crecimiento de especies vegetales,
lo que entrega valor agregado al sistema por su valor fertilizante y el agua que es
usada para evapotranspiracion.

Aplicacion de efluente o mezcla
Evapotranspiracion

Evapotranspiracion

Percolacion V‘ﬁ'

Percolacion

llustracion 25 — Sistema de riego de tasa lenta aphdo en canaletas.

Los procesos de depuracion del efluente, continlan mediante la accién conjunta del
suelo, los microorganismos y las plantas, por medio de una triple accién: fisica
(filtracién), quimica (intercambio i6nico, precipitacion y fendmenos de oxidacién -
reduccion) y biolégica (degradacion de la materia organica y absorcién de nutrientes);
teniendo lugar en los horizontes superiores del suelo, donde se encuentra la capa
biol6gica activa.

» Seleccién del cultivo.

La metodologia mas conveniente para el clima y tipo de suelos del CNR (y en general
para Uruguay), es la aplicacién del efluente con una tasa hidraulica lenta (TL).

Existen dos tipos de sistemas de tasa lenta:

 Tipol : son disefiados en base a un factor limitante del disefio (FLD) lo que
conduce a aplicar la tasa maxima posible de efluente al minimo de area de
suelo. El parametro critico de disefio que determina la tasa de aplicacién es
especifico al lugar y al tipo de efluente. Para ciertas aplicaciones puede ser la
capacidad de infiltracion del perfil del suelo, el contenido de nitrégeno del
efluente, la DBO, los metales pesados, etc.

» Tipoll : esta diseflado para optimizar el potencial de reutilizaciéon del agua
aplicada y se aplica a los sistemas que estan ubicados en zonas aridas o
semiéridas. El disefio estd basado en las necesidades de agua de los cultivos
mas que en la permeabilidad del suelo ya que existe un incentivo para
economizar agua y maximizar el riego.
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En lo que sigue, se presenta la metodologia para aplicar el efluente del biodigestor con
tasa lenta Tipo I.

El cultivo en este tipo de sistema de aplicaciébn es de gran importancia, dado que
cumple tres funciones fundamentales. Por un lado extrae nitrégeno, elemento
normalmente critico desde el punto de vista del disefio; produce un aumento de la
velocidad de infiltracion del efluente y, en mayor o menor medida, beneficia a la
explotacion pecuaria.

La seleccion del cultivo debe considerar, entre otros aspectos, la demanda de
nitrégeno (N) de cada especie o variedad. En general, esta demanda depende
fundamentalmente del rendimiento esperado el cual es resultado de una combinacion
de factores agronémicos y ambientales. Sin embargo, existen ciertos rangos
publicados en la literatura que pueden ser usados como referencia en este tema.

La siguiente tabla entrega algunos valores de requerimientos de N para algunos
cultivos (a modo de orientaciéon dado que esto es altamente variable y depende del
cultivar o variedad).

BIOMASA TOTAL RIN DEMANDA DE N

CULTIVOS (KG:HA™) {%) (MG N:-HA'Y)
Trigo 17.800 1,2 214
Maravilla 12.500 1,3 163
Cebada 13.300 1,3 173
Frejoles 9.000 2,3 207
Garbanzos 5.700 2,5 143
Arvejas 9.700 2.4 233
Lentejas 5.400 2.5 135
Arroz 18.100 0,7 127
Maiz 32.600 1,0 326
Raps 15.000 1,2 180
Remolacha 24,600 1,1 271
Papas 15.400 1,7 262
Ballica Italiana 15.000 2.3 345
Avena 12.000 2,3 276
Maiz Silo 18.000 1,5 270
Ballica Inglesa 12,000 2.5 300
Trébol Rosado 7.000 35 245
Alfalfa 6.000 35 210
Pradera Mixta 5.000 2,3 138
Falaris-Trébol Subterrdnec 4,000 2.3 92
PFradera Matural 3.000 1,5 45

Tabla 17. Requerimientosinternos de nitrégeno (RIN) de los principales culvos y su
demanda de nitrégeno a un 100 % del requerimiento ehnzable.

Los cultivos pueden ademds ser seleccionados por otras caracteristicas, como su
demanda de agua, evapotranspiracion, su resistencia a la salinidad o al exceso de
humedad, y finalmente por su potencialidad de generar ingresos.
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» Tasade aplicacion.

La mayoria de los sistemas TL estan limitados por las tasas de carga hidraulica o de
nitrégeno. Para los TL de Tipo [, la tasa hidraulica esta determinada por la
permeabilidad del suelo y se expresa en unidades de cm/semana o m/afio, lo cual
incluye periodos de aplicacién y periodos sin aplicacién (tasa promedio), necesarios
para controlar debidamente el N del efluente.

» Tasa hidraulica de aplicacion para TL de Tipo I.

Lo basico para calcular la tasa hidraulica de aplicacion, para TL de Tipo I, es un
balance hidrico:

L, = ETR - Pp—Ppr

Donde:

L Tasa hidraulica de aplicacion, en mm/mes.
ETR: Evapotranspiracion, en mm/mes.

Pp:  Precipitacién mensual, en mm/mes.

Ppr:  Tasa de percolacion profunda, en mm/mes.

La evaporacion mensual (ETR) se puede obtener de la cartografia de
evapotranspiracién potencial en Uruguay, a partir de datos de tanque evaporimetro
clase A de la Direccion Nacional de Meteorologia (se estima cémo el 70% de la
evaporacion del tanque A), o bien se pueden realizar pruebas de evapotranspiracion
en el mismo predio.

El escurrimiento superficial no se incluye en la ecuacién ya que se supone es
interceptado y reaplicado, y el calculo normalmente se hace en términos mensuales y
basado en el estrato del suelo que presenta la conductividad hidraulica (percolacién)
mas limitante.

En términos de valores de precipitacion Pp, lo generalmente aceptado es utilizar el
mes mas humedo con un tiempo de retorno de 10 afios. La permeabilidad puede
determinarse con pruebas de campo usando infiltrdmetros, permeametros o piscinas
de infiltracion. La permeabilidad medida o calculada es usada en la ecuacion
considerando el 4 % al 10 % de su valor, como criterio conservador, dado que lo que
se estd infiltrando no es agua pura, sino efluente.

» Tasa hidraulica de aplicacion basada en N como elemento limitante para TL de
Tipo I

Cuando la proteccion de los recursos hidricos para el consumo humano sea el objetivo
del proyecto, la limitacion serd obtener valores inferiores al estandar del agua
subterranea que rodea los limites del area de aplicacion. Este estandar es variable,
pero internacionalmente el valor mas aceptado es de 10 mg/L de N.

Para asegurar un disefio conservador, se utiliza este mismo estandar en el percolado
obtenido bajo el area de aplicacion, antes que éste se mezcle con el agua
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subterranea. De forma similar al calculo anterior, en este caso se utiliza un balance de
nitrégeno, como el siguiente:

Ly =N g + f(Ly)+0.1-(Ppr)-(Cy)
Donde:

Ln: Carga de N aplicado en kg/(ha-afio).

Navs: Nitrdgeno absorbido por el cultivo en kg/(ha-afio).

f(Ln): Fraccion del N aplicado que se pierde por volatilizacion o inmovilizacion.

P,:  Tasa de percolacién profunda, en mm/afio.

Cn: Concentracion del N percolado (usualmente el estandar es de 10 mg/L de N)

Los valores de N absorbido por los diferentes cultivos, se obtienen de experiencias
locales o tablas aceptadas para el area donde se esta desarrollando la aplicacion. Una
guia para estos valores se obtiene de la Tabla 17, presentada en este mismo capitulo.
El factor de volatilizacion o inmovilizacién varia de acuerdo al clima y al efluente. El
factor “f” puede oscilar entre 0,2 a 0,5; valores menores se esperan para climas frios, y
mayores para climas més calidos.

La ecuacion de balance hidrico puede combinarse con la de balance de N para
obtener una carga hidraulica que considere ambos aspectos.

Para aplicar el efluente como fertilizante se debe tener en cuenta la concentracién de
nitrégeno en el efluente. En promedio se tienen 1,92 g de nitrégeno total por kilo de
efluente generado. Por lo tanto, para 600 litros de efluente por dia (asumiendo una
densidad de 1 kg/L) se generan en promedio 1.15 kg/dia de nitr6geno. Resulta
entonces que anualmente se tienen 420 kg de nitrégeno generado.

» Tasa de carga organica.

En general, la carga organica no es un factor limitante para los sistemas TL. Cuando
se utilizan efluentes que poseen un alto contenido de compuestos orgénicos,
normalmente la situacion se maneja alternando periodos de aplicacién con periodos
de no aplicacién. Un valor considerado limite es evitar utilizar los sistemas de TL
cuando la carga orgénica supere los 330 kg de DBO/(ha-dia) ya que podrian presentar
problemas por la generacion de olores (Reed et al, 1995; de [14]).

Para el biodigestor del CNR, se esta lejos de alcanzar esa carga organica, por lo que
este parametro no representa una limitante.

» Requerimientos de superficie.

La superficie necesaria para efectuar el riego se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion:

L9V,
C-Ly
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Siendo:

Superficie requerida, en hectareas.
Flujo anual de la aplicacién, en m*/afio.
: Volumen neto de almacenamiento, en m*afio.
Constante para cambiar unidades igual a 100.
: Tasa hidraulica de aplicacion, en cm/afio.
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Una forma practica de estimar el area requerida para aplicar el biofertilizante, es
empleado los estandares internacionales de las tasas de aplicacion para los nutrientes

mas relevantes, que se presentan en la siguiente tabla:

N P

K

Kg/hé/afio 150 45

65

Tabla 18. Tasas méximas de aplicacion.
Fuente: Effluent Management extension

» Técnicas de distribucion de las aplicaciones y de control del escurrimiento.

Estos sistemas de tratamiento utilizan basicamente cualquier método de riego

disponible, dentro de los mas comunes se encuentran:

= Riego superficial (gravedad)
= Riego por aspersion

= Riego localizado (goteo)

= Riego con estercolera.

Lo importante es que las caracteristicas del método no limiten la aplicacion. Por

ejemplo, el utilizar riego por goteo para distribuir los efluentes presenta dificultades de

taponamiento de los emisores; asimismo, un método de riego tendido tradicional

puede presentar un mal escurrimiento del efluente.

En caso de emplear riego por aspersion o con estercolera, se debera evitar realizarlo

cuando hay mucho viento.

En general, cualquier escurrimiento debe ser interceptado y reaplicado si es necesario.
De la misma forma, se debe establecer un sistema de manejo de suelos apropiado de

forma de evitar la erosién en periodos de lluvias intensas.

Los lodos digeridos, luego de ser deshidratados,
aprovechados como mejorador el suelo.

también pueden ser

Otra alternativa es, almacenar el volumen equivalente de no mas de una semana
de efluente del biodigestor y donarlo a establecimientos agropecuarios cercanos

gue cuenten con estiercolera o sistema similar.
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5.4. Conduccion y uso del biogas.

El biogas se desplaza fuera de la bolsa debido a presiones menores a los 5 cm de
columna de agua, ya que es lo que soporta la valvula de seguridad sin que se
produzca pérdida de biogas a través de ella por burbujeo. Por lo tanto, se requiere
de una tuberia amplia para disminuir la friccién entre el gas y las paredes de la
tuberia, favoreciendo su facil y rapido desplazamiento hacia el quemador.

Se puede emplear tuberia de 1" de PVC o manguera negra de polietileno de 1%,"
(mas econdmica que la tuberia de PVC), las cuales entregan un caudal
satisfactorio para un quemador hasta aproximadamente los 100 m de distancia.
Para distancias mayores entre el biodigestor y el quemador, se debe utilizar
tuberia 0 manguera de mayor didmetro en funcion del caudal requerido por el
artefacto a abastecer.

llustracion 26 — Aplicacion de biogés para calefa@@n de cunas de lechones.

Al comenzar la instalacion de la tuberia seleccionada, se debe amarrar
provisionalmente un quiebre provocado sobre la manguera, flexible y transparente,
gque une al biodigestor con la valvula de seguridad. Esto es para evitar
temporalmente (mientras se coloca la llave de paso hacia el quemador) el escape
de gas almacenado en la bolsa.

Posteriormente se extrae el tapon provisional uniendo el conducto definitivo entre
la valvula de seguridad y el quemador, incorporando ahora si la llave de corte tipo
guillotina o similar.
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Las juntas entre cafieria y accesorios deben sellarse empleando pegamento
adecuado para la tuberia empleada, asegurando que no existan fugas de biogas.
No debe emplearse cafiamo ni pintura.

llustracion 27 — Aplicacion de biogas para cocciéde alimentos.

Para evitar cualquier tipo de retorno de la llama hasta el biodigestor, se debera colocar
una valvula antirretorno para gases, entre la véalvula de seguridad y la zona de
consumo.

Una opcién econémica y efectiva es usar una valvula antirretorno de las que se
venden para los compresores o bombas de aire. Son pequefios cilindros plasticos que
en su interior poseen una especie de lengieta de caucho o plastico flexible que s6lo
permite el paso del flujo en un sentido. La siguiente ilustracién esquematiza su
funcionamiento: cuando el flujo va en el sentido apropiado la lengleta flexible se
separa, pero si lo hace en sentido contrario se cierra por la presion que ejerce el

propio flujo.

llustracion 28 — Esquema de funcionamiento de valVa antirretorno, con lengleta plastica.

5.5. Mantenimiento.

El biodigestor debe inspeccionarse exteriormente cuando se alimenta, en busca de
posibles dafios en la superficie; si la bolsa se rompe, entonces ingresa aire al reactor y
éste deja de funcionar de acuerdo con lo previsto.
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En el caso de presentarse roturas en la bolsa, éstas pueden ser facilmente reparadas
utiizando adhesivos fuertes; la parte reparada debe permanecer seca hasta su
endurecimiento por completo.

También se debe realizar una revision periédica de los conductos y sus uniones con el
fin de evitar fugas del biogas, que es un combustible explosivo y de olor fuerte al igual
que el gas propano, por lo que debe evitarse su utilizacién en recintos cerrados o con
poca ventilacién.

En la superficie de la fase liquida tiende a formarse una “nata” flotante, constituida por
el material fibroso no digerido por las bacterias. Esta nata puede deshacerse desde el
exterior al hacer presion todo a lo largo de la superficie de la campana, aprovechando
para ello las ocasiones en que la campana o depdsito del biogds se encuentre vacio.
De esta forma se permite que el biogas salga liboremente desde dentro del liquido
hacia la campana de gas.

Si se debe cambiar alguna pieza o elemento se recomienda la utilizacion de materiales
sintéticos (polietileno, caucho, fibra de vidrio, acrilico y poliuretano, polivinilo o PVC),
ya que los materiales metalicos sufren una alta corrosion debido al contacto con el
biogés.

Se debe controlar, en la manguera transparente por donde va el biogas desde la
campana hasta la valvula de seguridad, que no se forme un sello debido a
acumulacién de agua generada por la condensacion del biogas.

Por el motivo expuesto anteriormente, la manguera que conduce biogas desde la
valvula de seguridad al quemador, debe tener pendiente hacia la valvula, para que el
agua condensada sea conducida por gravedad hacia ella.

Debido a que el agua contenida en la valvula de seguridad se llena de musgo o algas,
es conveniente lavar el recipiente plastico cada vez que sea necesario para facilitar la
salida del biogas producido en exceso.
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Anexo 1. Visita a establecimiento lechero en el
departamento de San José, con un biodigestor
de polietileno en funcionamiento.

En el marco del proyecto de extension entre Facultad de Ingenieria y el Centro
Nacional de Rehabilitacion, especificamente por motivo del subproyecto vinculado al
tratamiento de las excretas de cerdos, se realizd una visita a un tambo que cuenta con
un biodigestor para el tratamiento de las excretas generadas, ubicado en el balneario
Kiyd en San José.

La visita incluyo una exposicion por parte de la ONG “Creciendo”, de los resultados de
su proyecto, que consistia en la construcciébn y puesta en funcionamiento de 7
biodigestores en establecimientos lecheros ubicados en los departamentos de Rocha y
San José.

llustracion 1- Visita a tambo en San José

Lo que sigue exposicion se describen las caracteristicas del tambo visitado y los
resultados obtenidos a partir de la instalacion del biodigestor para el tratamiento de las
excretas generadas por las vacas en la sala de ordefie.

El establecimiento cuenta con 38 vacas. Durante el ordefie se recolectan diariamente
un promedio de 2 baldes de estiércol fresco, los cuales se mezclan con 8 baldes de
agua para ser incorporados al biodigestor. Un detalle a considerar es que la cantidad
de bosta generada en el ordefie depende de la tranquilidad con que las vacas son
introducidas en la sala y del trato que se tiene con ellas, es decir cuanto mejor y mas
ductil es el trato con el animal menor es la bosta generada en la sala de ordefie.

Se constata que con un cambio en la alimentacion (sobre todo en la época en que se
alimenta al ganado con sorgo), el biodigestor presenta una merma en la produccién
de biogas y por lo tanto en la eficiencia del tratamiento. Esto se debe seguramente al
cambio de la relacion C/N del estiércol asociado al cambio de alimentacién; este
problema se subsand con el agregado de un balde de urea, que mejoré la relacion
carbono / nitrégeno y por ende, mejoro el funcionamiento del biodigestor.

Otro problema es la baja produccién de biogas en invierno; esto se debe a las bajas
temperaturas que implican una baja en la eficiencia del biodigestor y una disminucién
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en la produccion de biogas. Para mejorar el rendimiento del biodigestor se construye
un invernadero que, al acumular calor, amortigua la variacién de temperatura en la
noche. Se constata que la mejora se da no sélo en los meses de invierno: también hay
una mejora en el resto del afio.

llustracion 2- Invernadero construido con postes @ madera, varillas de hierro de 8mm de
diametro y nylon transparente de invernadero.

Sin embargo, segun el productor, en verano la temperatura es mayor a 60°C debido al
invernadero, lo que afecta negativamente el funcionamiento del biodigestor. Para
solucionar este problema, se debe abrir el invernadero para mejorar la ventilacion y se
debe colocar una malla plastica sobre el mismo para reducir la exposicion al sol y asi
lograr bajar la temperatura del biodigestor.

En la siguiente ilustracion se observa el detalle constructivo de la valvula de salida de
biogas. Para su construccién se emple6 una doble rosca (igual a la que se emplea en
la salida de los tanques de agua), dos arandelas rigidas de plastico y dos arandelas de
goma.

llustracién 3- Detalle de la valvula de salida ddbiogas desde la bolsa de polietileno.

En la siguiente figura se observa el detalle constructivo de la valvula de seguridad. Las
dos tuberias que se bifurcan a continuacion son para el biogas consumido en la
hornalla del tambo y en el motor a nafta adaptado para funcionar con biogas.
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llustracion 4- Detalle de la valvula seguridad.

El biodigestor se carga con baldes. La premezcla se efectlia en un recipiente plastico
de aproximadamente 50 L (la mitad de un tanque de 100 L) como se observa en la
siguiente figura.

llustracién 5- Detalle del tubo de entrada del bio@jestor.
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El nivel del biodigestor est4 determinado por el rebose de salida, es decir la cota de
zampeado del tubo de salida del biodigestor.

llustracién 6- Detalle del tubo de salida del biodjestor.

El efluente se aplica como biofertilizante con una estercolera; se estima que se puede
aplicar 20.000 L por hectarea en una pasada, lo que contiene aproximadamente 4.5 kg
de nitrégeno.

Se plantea, a través de un convenio con la DINAMA, reglamentar sanitariamente la
calidad del biofertilizante generado con este tipo de biodigestores y que se aplica con
estercolera directamente al campo, para no generar impactos sanitarios negativos en
la zona donde se aplica el biofertilizante.

llustracion 7- Estiercolera empleada para la aplicaion del biofertilizante.

En la siguiente tabla se presenta un andlisis realizado al efluente del biodigestor:

6.9 4.18 1237 46.8 224
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El biogas generado le reporta al tambo un ahorro mensual de dos garrafas de gas, o
el equivalente a un 100 % del gas empleado para calentar el agua de limpieza y un 50
% del gas requerido para la produccién del queso.

Se verifica que con la presion normal del biodigestor (sin sobrepeso en la bolsa) se
puede incrementar la temperatura de un volumen de 30 litros de agua de 25°C a 70°C
en una hora.

Como parte del proyecto y de manera experimental, se hace funcionar un motor a
nafta con una mezcla de biogas y aire. Este arranca con nafta y luego al ir cerrando el
pase de nafta se va abriendo lentamente el pase del biogés con el aire.

llustracién 8- Fotografias del quemador y del motonaftero adaptado para funcionar con biogas.
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Anexo 2. Estimacion teodrica de la produccion
de metano y de la eficiencia de remocion
de DBO.

Para comparar los valores de produccion de biogas y la eficiencia de remocion de
DBO con valores teoricos, se realizaron los respectivos célculos con la metodologia
presentada en Metcalf — Eddy”.

Para el célculo del metano producido, se emplea el modelo para un biodigestor de alta

carga, de mezcla completa (estrictamente el biodigestor tubular presenta flujo piston) y
sin recirculacion. Las ecuaciones para efectuar los calculos son:

_ ExQxS
Vo, =035 ——|—-142P :
CHa { 1000 } X} (@)

Donde:

VCH4 : Volumen de metano generado (m?/d).

E . Eficiencia de transformacién (0.6 a 0.9).
Q  : Caudal biodigestor (m®/d).
S, :DBO dltima, DBO, (g/m°).
P, : Produccion de tejido celular (kg/d).
_ Y X Q X E x S) )

“T10000+K,xg) @
Donde:
Y : Coeficiente de produccion a 20°C (mg/mg).
K : Coeficiente enddégeno a 20° C.
6, : Tiempo de retencion celular.

DBO,

DBO, =T 3);

Donde:

DBO, : DBO a los 5 dias a 20°C (g/L).

! Ingenieria de Aguas Residuales. Tratamiento, ¥@stiReutilizacién — Metcalf & Eddy — Mc Graw
Hill — 1998. ISBN 970-10-1005-
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k : Coeficiente de decaimiento.
t : Tiempo en dias (Para DBQO;, 5 dias).

Para el célculo se toman los siguientes valores:

DBO, : 41.000 g/m® (41000 mg/L), valor medio para las excretas de suinos y
mezclado con el agua de lavado.

K : 0,23
t : 5 dias

Obteniendo para (3):

DBO, _jloocv =60004%/)

(0,23x5)

Tomando los valores para proteinas a 20°C:

Y 10,075

K, :0,014

E :0,75

Q :0,64 (m¥d)
S, :60.000 (g/m°)

Se obtiene para (2):

_ 0,075x 064x% 0,75%x 60000
g 10001+ 0,014x 70)

— 11k
=11'%
Por lo tanto, el volumen de metano segun (1) es:

Vo, = 035{[ 075% 054x 60000} _ 142x 11} = 954r%/

1000

Tomando una proporcion de 50% de metano y 50 %idedd de carbono se tiene
aproximadamente una produccién de biogas de 19/d. l8te valor comparado con el

volumen de biogas de disefio 11,8 m3/d es mayas,germmismo orden.

Por lo tanto, se puede suponer que la remocionBf@ Bmpleada en el disefio es mas
conservadora que la estimada tedricamente. LaepéiEd de estabilizacion de DBO,

siguiendo la misma metodologia, es de 71 %.
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Otra comparacion que se puede realizar, es hacientficulo de la generacion diaria
de biogas por kg de excretas, solidos totalesidasololatiles totales. Para este calculo
se emplea la Tabla 4 del capitulo 2, obteniendoreal del mismo orden a los

encontrados en la bibliografia consultada sobrelijpgstores para el tratamiento de
excretas de suinos.

Excretas sélidas Sélidos Totales SOI'dfot\’:lgzt”es
Maisero (kg/dia)? (kg/dia) (inia)
188 37 31
Biogas (m3/kg) \ 0.102 (M*/kg estiercol ) | 0.52 (m*/kgsr) | 0.62 (mkgsvr) ‘

? Se calcula empleando que la densidad de las as@élidas es 1,0 kg/L.
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Anexo 3. Intercambio entre la Facultad de
Ingenieria (Departamento de Ingenieria
Ambiental) y el Centro Nacional de
Rehabilitacion.

En el presente anexo se pretende dar una descripcion breve del relacionamiento del
equipo de trabajo con los diferentes actores vinculados al proyecto: responsables e
internos del Centro Nacional de Rehabilitacién (CNR) y estudiantes de la Facultad de
Ingenieria.

Este trabajo se realiz6 en el marco de un proyecto de extension, por lo que es de
importancia la integracion del equipo de trabajo con los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria, y con los internos y funcionarios del CNR. Se pretendié alcanzar un
intercambio de saberes fluido y bidireccional, tratando de crear la mayor sinergia, tanto
dentro del equipo del Departamento de Ambiental como con los estudiantes e internos.

La elaboracion de las soluciones a las problematicas planteadas por los funcionarios y
directores del CNR descritas en los anteriores capitulos no justifican en si la
financiaciébn que hizo posible este proyecto, ya que la misma busca ademas de
objetivos técnicos, objetivos extensionistas. Este planteamiento fue una presencia
constante en el proyecto y se trat6 de trabajar en lo posible para cumplir con el mismo.

Intercambio con los estudiantes de la Facultad de |  ngenieria.

1. Paralelamente a la realizacibn de este proyecto por parte del equipo
perteneciente al Departamento de Ingenieria Ambiental, un grupo de Proyecto
Final de Carrera de Ingenieria Civil opcién Hidraulica/Ambiental tomé los
objetivos del proyecto para su proyecto de fin de carrera. Ambos grupos se
relacionaron en las siguientes instancias:

» Se realizaron relevamientos en conjunto. En los casos de la obtencion de
datos por parte de uno de los equipos sin el otro, se compartieron los datos
obtenidos.

» Se particip6 en las primeras dos reuniones del curso de proyecto a fin de
tratar en lo posible de elaborar juntos el puntapié inicial.

* Se realizaron reuniones mensuales, en las que se comparti6 la informacion
obtenida y la bibliografia recabada.

» Se discuti6 con el equipo de proyecto los resultados parciales y finales a los
gue se habia llegado.

2. Se realiz6 una charla sobre la aplicacion y construccion de biodigestores en el
curso de Elementos de Ingenieria Ambiental, afio 2007. En la misma se
comentaron las alternativas existentes de biodigestores, aspectos constructivos
y las principales aplicaciones del biogas. En el curso, se hizo énfasis en la
importancia de tratar y disponer en forma adecuada las excretas de suinos,
cumpliendo con los estandares exigidos por las autoridades competentes.
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Intercambio con la contraparte perteneciente al CNR

Este intercambio se efectivizd a través de la cotidianeidad del trabajo, y en diferentes
presentaciones formales de los resultados parciales y totales de proyecto.

1. Trabajo diario

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron relevamientos recabando informacion
del medio; en estas visitas a la institucion se dialogd con los funcionarios. Se dio un
relacionamiento fluido y sinérgico. La contraparte tuvo siempre muy buena disposicion
para la resolucién y concrecion de las visitas realizadas. Esto permiti6 una buena
dinamica en cuanto a la recoleccion de informacion y organizacion del trabajo.

2. Presentaciones del trabajo

Se realizd la presentacion del proyecto en tres instancias, la primera con nuestro
interlocutor directo, otra con los directores de la institucién, y una presentacion final
con los internos. Las presentaciones realizadas no solo estaban dirigidas a diferentes
publicos, sino que tenian también diferentes objetivos. Las mismas se describen a
continuacion.

En la primera presentacion realizada, con el Inspector Mayor Gustavo Belarra, se
mostraron los resultados primarios; se buscé el aval de que la informacion relevada
fuera fidedigna y se le informé de algunos cambios que se querian realizar a los
objetivos del proyecto.

En particular en el tema Uso del Recurso Agua se realizé un cambio de objetivos; en
principio el objetivo del proyecto era la busqueda de fuentes alternativas de
abastecimiento de agua;, posteriormente el proyecto cambié con el objetivo de lograr
un uso eficiente el agua.

Luego de la misma se continué trabajando sobre la temética, realizdndose una
segunda presentacion con un mayor desarrollo cuantitativo. La misma se describe a
continuacion.

La segunda presentacion se realizo con: el Sr. Director General del CNR, Lic. Agustin
Deleo y el Sr. Sub Director del CNR, Lic. Psic. Augusto Vitale. En ésta, se les
presentaron los resultados mas significativos a los que se habia llegado a lo largo del
proyecto, ya que ellos no estaban en contacto directo con el avance dia a dia del
mismo.

En todas estas instancias se les pregunté a los interlocutores sobre la conformidad del
enfoque que se le estaba dando al proyecto y la fidelidad de los datos recabados.

Relacionamiento con los internos

Al largo de todo el proyecto tuvimos una relacibn con los internos que no era
planificada (las actividades con los funcionarios del CNR si se planificaban), sino
espontanea, la cual se dio en muy buenos términos, incluso aportando a la operativa
del relevamiento y a la recoleccién de informacién, presentando un notorio interés por
aportar a la actividad desarrollada en cada momento y sector.
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Siempre existio un trato respetuoso y hospitalario por parte de los internos.

Los relevamientos y visitas en general se realizaban los sabados, con una duracion
media de 4 a 5 horas. Cabe destacar, que el sdbado es uno de los dias en los que se
realiza la visita en el CNR, por lo que muchas veces ademas de estar en contacto con
los internos, estdbamos ademas en contacto con sus familias.

A lo largo de estas visitas tuvimos también un buen y asiduo relacionamiento con los
funcionarios policiales y educadores.

Algunas anécdotas que muestran la buena disposicion por parte de los internos con el
equipo de trabajo:

» Durante el relevamiento de la sanitaria externa al edificio se debieron levantar
la totalidad de las tapas de pluviales y saneamiento. Muchas de las tapas por
estar rotas, selladas presentaban una gran dificultad para ser levantadas sin el
equipo necesario. Uno de los internos espontaneamente fue hasta el taller de
herreria y confecciondé un gancho de hierro que facilité significativamente la
tarea.

¢ Uno de los dias, a la mafana, los internos conjuntamente con una educadora
hicieron tortas fritas en el patio, las cuales compartieron con el equipo.

» Durante el relevamiento de la sanitaria interna de los pabellones ingresé un
equipo mixto, el cual fue tratado con mucho respeto, los internos colaboraron
en todo lo que estuvo a su alcance.

Presentacion final

Como fin del proyecto, el miércoles 9 de abril se realizé una presentacién de los
resultados del trabajo; Anexo 4,la misma participaron: los internos, algunos
funcionarios, nuestra contraparte directa y el director del CNR.

En primer lugar se presentaron los resultados del trabajo vinculado al consumo de
agua del CNR.

El acceso al agua tiene gran importancia en la calidad de vida cotidiana, por lo que
durante esta charla se trataron temas que afectaban directamente a los internos. El
desafio de esta instancia fue, sin dudas, cdmo elaborar la presentacion para lograr un
acercamiento con los internos, que tomaran conciencia de la problematica, vy
adoptaran una actitud proactiva en cuanto a sus habitos de consumo de agua potable.

Para ello, se tuvo una reunidon previa con una educadora que aporté elementos
didacticos y conceptuales muy Utiles acerca de como planificar y desarrollar la
exposicion.
En este tépico se plantearon los siguientes temas:

» Desarrollar la tematica del consumo de agua, como un tema que les iba a

servir no sélo a nivel del ahorro dentro del CNR, sino también para su vida en
libertad y la de su familia.
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* Alcanzar juntos el cuidado del agua, comprender el problema que implica su
escasez y la importancia de la sustentabilidad del uso, de manera de
garantizarle a las futuras generaciones el acceso al mismo.

» Asimilar que el agua es fundamental para la vida.

« Manifestar que las causas mas significativas del elevado consumo de agua,
estaban vinculadas al grado de participacion que tienen los internos en el
consumo.

« Tomar conocimiento de que las instalaciones de conduccién de agua potable
entregaban mas caudal que los consumos normales de una vivienda.

« Desarrollar acciones para realizar un uso mas eficiente del agua potable.

En cuanto a la presentacion del biodigestor, aunque el mismo no representaba una
afectacion directa a la vida cotidiana, de cualquier manera suscité gran interés en los
internos. En esta presentacién se trataron los siguientes items.

» Definicion del biodigestor, funcionamiento biolégico del mismo.

« Viabilidad de la construccion del biodigestor en el CNR y para uso doméstico.
e Aspectos vinculados al biogas y biofertilizante generados por el biodigestor.

e Aspectos sanitarios en la manipulacién de las excretas de cerdos.

La presentacion con los internos supero las expectativas del equipo en cuanto a la
comprension y aceptacion de las ideas planteadas, intercambio de informacion,
conocimiento e ideas. La apertura y participacion de los internos hizo de la charla un
riquisimo intercambio.

Existieron algunas manifestaciones de disconformidad por parte de algunos internos.
Uno de los principales temas de la charla era sobre consumo de agua por los
inodoros. Ese mismo dia por una rotura se habia cortado el suministro de agua por las
valvulas de descarga de los inodoros, por lo que la presentacion sirvié también como
recoleccién de quejas de los internos.

El hecho de que la medida mas significativa para reducir el consumo fuera la
modificacion de la sanitaria interna y no la penalizacion del consumo o la supresién de
actividades, logré distender la tensién inicial de la presentacion.

En particular, en la tematica del ahorro del agua se plantearon varias interrogantes por
parte de los reclusos, entre otras:

« ¢Por qué no emplear el agua sin potabilizar para las cisternas?

* ¢Qué cantidad de agua dulce hay en el mundo? ¢por qué alguna se consume y
otra no?

« ¢CoOmo se puede hacer para reducir el consumo de agua dulce?

« ¢Como se trata el agua potable?

* ¢Se puede desalinizar agua de los océanos?
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Asimismo, varios de los internos demostraron conocimientos de instalaciones
sanitarias internas al comentar caracteristicas de las tuberias y valvulas de descarga
de los inodoros.

También se mostraron interesados en los aspectos vinculados a los habitos de
consumo de agua potable, manifestando que, al implementar determinadas practicas
de uso racional del agua en forma conjunta, se beneficiarian significativamente ellos y
la sociedad en su conjunto. Se discutid la incidencia en el consumo de agua de
diferentes habitos cotidianos y se ejemplificaron algunas formas de uso eficiente del
agua potable.

Algunos de los habitos de uso relevados a lo largo del trabajo mediante charlas con
algunos grupos, por ejemplo el aseo personal, resultaron diferentes de los que el
equipo de trabajo esperaba en una institucion de este tipo. Se explicitaron los
parametros utilizados en los calculos y se los instd explicitamente a discutir los
mismos. Los internos avalaron los habitos de uso que se habian relevado y utilizado
en el informe.

En cuanto a la presentacion del biodigestor, también mostraron mucho interés,
principalmente luego de asimilar que para generar biogas para los requerimientos de
una familia, alcanzaba con recolectar parte del estiércol generado por una vaca o
cinco cerdos.

Muchos se interesaron en el funcionamiento y en las caracteristicas del sistema, no
s6lo en cuanto a la generacion del biogas sino también en cuanto a la generacion de
biofertilizante.

Al finalizar el taller, varios reclusos se aproximaron para saludar y seguir

intercambiando ideas, lo cual fue muy emotivo y estimulante para cada uno de los
integrantes del equipo.
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La reduccién de consumo se considera posible, ya que se observé un
consumo de agua que no corresponde al utilizado por instituciones
similares. EI CNR tiene un consumo de agua potable 21.5 veces

mayor que el de otras instituciones penitenciarias.

Cuantificacién del consumo

El consumo correspondiente al CNR se obtuvo utilizando el

consumo mensual medido por O.S.E.

Consumo agua potable 2006 - 2007
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Cuantificacién del consumo

Consumo agua potable 2006 - 2007
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¢,Donde concentrar esfuerzos?

Se deben concentrar los esfuerzos en reducir la
CANTIDAD de agua utilizada por las
actividades con mas peso en el consumo
total.

¢,Donde concentrar esfuerzos?

Artefactos Q(m3/dia) |Q(m3/mes) Costo $/mes %
Vélwlas de descarga inodoros 48,0 1440,0 76.694 28,2
Duchas 77,8 2332,8 124.245 45,6
Grifos piletas cocina 9,9 297,0] 15.818 5,8]
Grifos piletas lavado 29,7| 891,0] 47.455 17,4
Cerdos 1,5] 45,0 2.397 0,9]
Aserradero 0,4] 12,0 639 0,2]
Fabrica Pasta 2,0 60,0 3.196 1,2
Limpieza 1,1 33,0 1.758 0,6
Total 5110,8 272.201 100

¢,Donde concentrar esfuerzos?

. @ Aserradero
Caudal consumido (m3/mes)
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A fin de determinar en qué actividades canalizar las acciones
tendientes a reducir el consumo se determinaron los consumos para
cada actividad realizada dentro del CNR.

¢,Donde concentrar esfuerzos?
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¢,Dénde concentrar los esfuerzos?

Para evaluar si el volumen de consumo realizado por los internos es

razonable, se compara con los correspondientes a la realizada por

una persona de nivel econémico medio.

Comparacion de consumos

L/dia persona

Aseo personal Grifos piletas Inodoro

CONCLUSION

Se considera entonces que los esfuerzos tendientes a reducir el
consumo se deben canalizar en las siguientes actividades:

1. Agua utilizada para el aseo personal. DUCHAS
2. Agua dispensada por los GRIFOS

3. Agua utilizada para evacuar las excretas. CISTERNAS

Aseo personal

Para analizar las posibles reducciones del volumen de agua
consumido mediante el aseo personal se tuvieron en cuenta dos
factores:

Caudal erogado por la ducha

Frecuencia y duracién del aseo

Volumen mensual = Caudal x tiempo

Aseo personal

Durante un relevamiento realizado al CNR, se midi6 el caudal
dispensado por las duchas. Se observé un excesivo caudal en las
mismas.

Caudal duchas

Recomendado




Aseo personal

Durante un relevamiento realizado al CNR, se recab¢ informacion
sobre los habitos de aseo personal.

Aseo personal MEDIDAS

Se plantea reducir el tiempo bajo la ducha a 15 min diarios, utilizando
un caudal de 0.15 I/s, la mitad del caudal verificado actualmente.

Dias de la semana | Duchas por dia Duracién (min)
2 1 20
2 15 20
3 25 20 Situacién Situacién con Ahorro
actual reduccion posible
Volumen de agua mensual 20 4 16
por persona m?
Total de duchas semanales 125 $ mensual por persona 1070 223 847
Total de tiempo semanal bajo la ducha igo min 4 hrs. $ mensual gastado por la $128386 $26747 $101639
min institucion
Promedio de tiempo diario bajo la ducha 36min
Canillas Canillas

Se realiz6 un relevamiento del caudal erogado por las canillas que se
encuentran en el tercer piso de la institucion.

Caudal erogado por los grifos

En las condiciones actuales de funcionamiento las canillas erogan
86% mas que el caudal recomendado.
Se puede estimar una disminucién del caudal erogado a 0.20 L/s
mediante la instalacién de valvulas reductoras de presion.

En experiencias recabadas por bibliografia se ha evaluado el ahorro
mediante medidas educativas en un 10%. Se puede estimar un
ahorro mediante este tipo de medidas del 5%.

W Relevamiento O Recomendacion

Artefacto | Gasto/ | Reduccion, | Gastos/mes Reduccion, Gastos / mes
mes valvulas educacion con ambas
actual medidas de

ahorro

Grifo pileta | 297m3 | 126 m3 171m3 om3 162m3

lavado 15818% | 6.744$ 9.149°$ 4828 8.667$

Grifopileta | 891m3 | 383m3 507 m3 25m3 ag2m3

cocina 47.668% | 20.491$ 27.124% 1338% 25.787$




Evacuacion de excretas

Se plantea un cambio en el método de evacuacion de excretas
utilizado actualmente

Método Vélvula de Cisterna Ahorro
descarga convencional
Volumen erogado por uso 40 L oL 30L
Volumen diario erogado por interno 320 L 80L 240 L
8 descargas/dia | 8 descargas/ dia
$ mensual gastado por la institucion | 76.694 $ 19.173 $ 57.520 $

Las valvulas de cierre de las cisternas convencionales deben ser
mantenidas para que no se produzcan pérdidas. Estas valvulas
son menos robustas que las valvulas de descarga.

Reduccién del consumo

Evacuacion de excretas




Evacuacion de excretas

La poblacién en el recinto es principalmente masculina y no se
constata el uso de mingitorios, los bafios cuentan Gnicamente con
inodoros con vélvulas de descarga.

Se plantea agregar a los bafios mingitorios y sustituir las valvulas de
descarga (las que gastan 4 veces mas agua que una cisterna

tradicional) por cisternas.

Efectividad de cada medida

Método Cisterna convencional | Mingitorio + Cisterna
Volumen erogado por uso 10L 2 L mingitorio
10 L cisterna
Volumen diario erogado por interno 80L 10 L mingitorio
8 descargas / dia 30 L cisterna
$ mensual gastado por la institucion 19.173 $ $9.585

Reduccion lograda con las medidas respecto al total de
volumen de agua que consume cada actividad
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Impacto de cada medida

Ahorro con respecto al costo
%

o
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Colocar
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Medidas a implementar y su impacto en
el consumo de agua por artefacto

%

% Ahorro en

Medida reduccién la factura
Reduccion de presion en canillas 43 10
Reduccion presion en duchas 46 21
Cambio de habitos en duchas + reduccion presion 80 36
Sustituir valvulas por cisternas 75 21
Colocar cisternas + mingitorios en bafios 90 25

El % de reduccién es referido a la actividad en particular
El % de ahorro es referido al monto total de la factura




Cuantificacién del consumo

Consumo agua potable 2006 - 2007
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AMBAS MEDIDAS SIMULTANEAMENTE.

Biodigestor

« Mejorar desde el punto de vista SANITARIO
el sustrato que ingresa para una adecuada
disposicion final (se puede usar como
BIOFERTILIZANTE).

« Generar BIOGAS, fuente de energia
renovable, de manera controlada.

Esquema de biodigestor
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Biodigestor de polietileno

Funcionamiento de los biodigestores de
polietileno

Biodigestor de polietileno

Aplicaciones del biogas




