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RESUMEN

En el Distrito de Yaurisque, Provincia de Paruro, a 3340 m.s.n.m. de altura, se ha
construido y evaluado el funcionamiento de un digestor de 6m® , modelo chino mejorado
para zonas andinas, con aislamiento en el suelo y paredes laterales, empleando ladrillo
cocido como material de mamposteria , con refuerzo de fierro corrugado, para evitar las
fracturas y agrietamientos muy comunes en dichos sistemas, y para mejorar la inercia
térmica del sistema e incrementar la temperatura del lodo, se ha construido sobre el
biodigestor un invernadero. Como material organico de fermentacion se ha empleado
materia organica producida en la zona andina: estiércol de cabras, ovejas, cuyes y conejos.
Se ha mejorado el proceso de conversion metanogénica en 65 dias para una temperatura
media en el lodo de 17.2°C, en el interior del invernadero 20.75°C y temperatura media del
ambiente exterior 12.5°C produciéndose 0.53m” de gas metano y 10 litros de biol por dia.
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INTRODUCCION

Nuestro pais, al igual que otros paises de Sudamérica, estd viviendo una gran crisis
energética que repercute directamente en la economia de los pequefios productores debido a
los altos costos de los combustibles provenientes del petroleo.

Una de las herramientas importantes para enfrentar la crisis es la utilizacion de fuentes de
energia renovables y de bajo costo, como es el caso de la energia solar, la edlica o la
biomasa. En particular los residuos organicas de las actividades agropecuarias y su
descomposicion en biodigestores para obtener el biogas, bioabono, biol, producto que
pueden ser empleados por las familias campesinas para sus actividades cotidianas como
coccion de alimentos, abonos y confroles sanmitarios de naturaleza organica, como
consecuencia generan un ahorro energético y econdmico, el empleo de productos menos
contaminantes y mejora de la calidad de vida.

Otra opcion eficiente es el del caso de digestores para el tratamiento de excreta humana que
ordinariamente son vertidas a los rios, contaminandolos y causando graves enfermedades
en la salud de las personas que la consumen.

El Centro de Capacitacion para el desarrollo (CECADE) Qosqo Yachay Wasi,

(www.cuscosolar.org) ubicado en el distrito de YAURISQUE, Provincia de Paruro, es una

Asociacion Civil sin fines de lucro, dedicada a ofrecer Cursos de Capacitacion a familias
campesinas en estado de pobreza, para mejorar sus capacidades y destrezas, asi mismo es
un centro de difusion promocion y transferencia de tecnologias que emplean las energias
renovables, se genera una gran cantidad de residuos ORGANICOS, que requieren un
tratamiento para transformarlos en insumos para una agricultura organica sostenible. Para
ello apoya la ejecucion de proyectos de investigacion a nivel de tesis universitaria,
ofreciendo todas las facilidades para el empleo de sus instalaciones y equipamiento.

Debido a la necesidad de plantear nuevas alternativas energéticas y promover conciencia en
el uso de los desechos organicos y darles una mejor ocupacion, planteamos el disefio,
construccion de un BIODIGESTOR TIPO CHINO MEJORADO PARA ZONAS
ANDINAS para producir bioabono, biol y biogas, asi mismo para estudiar la conveniencia

de usar biodigestores como plantas de tratamiento de aguas residuales, de esta manera se
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promovera el ahorro de combustibles mas contaminantes como el carbon y la lefia y la
eliminacion de desagies al rio.

En el Peru el 90% de la poblacion rural recurre a la biomasa como combustible doméstico,
generalmente utilizandolo en fogones tradicionales de manera ineficiente, sin chimenea y
en ambientes con escasa ventilacion. Esto aumenta riesgos de infecciones respiratorias,
enfermedades pulmonares y oculares, y trastornos del embarazo. La organizacion mundial
de la salud, estima que en Peri Ia contaminacion doméstica es responsable de al menos

1500 muertes prematuras al afio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las experiencias desarrolladas en zonas andinas, en diferentes proyectos sobre digestores
presentan los siguientes problemas:
I.  Problemas en la parte estructural, agrietamientos en las paredes y piso de los
digestores por donde se filtra el agua y el gas.

II. La temperatura de fermentacion es muy baja debido a las temperaturas medias
alcanzadas en estos lugares, el retrazo de la conversion, y baja eficiencia en la
produccion del biogas.

III. Construccion de los digestores lejos de la produccion del material organico y la

falta de capacitacion sobre el manejo y mantenimiento de estos sistemas.

JUSTIFICACION

Las experiencias del empleo de digestores en zonas andinas (3000 a 4000m de altitud) es
muy limitada, no existen reportes sobre los principales aspectos técnicos: estructura,
confort térmico y otros que limitan el funcionamiento de estos sistemas. El presente trabajo
se desarrolla proponiendo alternafivas a la problematica expuesto por lo que el disefio
considera mejoras en su estructura y comportamiento térmico y optimizacion de la materia
organica disponible, elementos necesarios para la mejora de la eficiencia de conversion del
gas, bioabono y el biol que son residuos de la digestion anaerobica, estos residuos

contienen en mayor proporcion el N, P, K que sirven para nutrir un suelo de cultivo.

HIPOTESIS

Un biodigestor “modelo Chino mejorada para zonas andinas™ con mamposteria de ladrillo,
refuerzo de fierro, aislamiento térmico en suelo y paredes, dentro de un invernadero,
incrementa la inercia térmica del sistema, mejorando Ia eficiencia de produccion de gas,

biol y bioabono.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar, construir, evaluar un “biodigestor modelo chino mejorado para zonas andinas”,
para evitar las fallas estructurales y optimizar la produccion de gas, bioabono y biol,

empleando diferentes tipos de materia organica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Mejorar la estructura del piso y paredes empleando mamposteria de ladrillo cocido

reforzado con fierro.

» Aislar el sistema para mantener una temperatura optima de conversion

A\

Evaluar la influencia del Invernadero en la mejora de la inercia térmica del sistema.
» Comparacion de la producion de gas, bioabono y biol, empleando diferentes tipos

de cargas con materiales disponibles en zonas andinas.

FACTIBILIDAD ECONCMICA

Los beneficios directos del uso de la digestion pueden ser estimados en base al uso del
biogés, como una fuente alternativa a energia no renovable, y a la aplicacion del efluente
como una sustitucion de nutrientes aportados por feriilizantes sintéticos

El valor comercial del biogas como fuente de energia fue estimado en su equivalente en
valor energético de un combustible £6sil que puede ser reemplazado por el uso de biogas.
Un combustible cominmente utilizado en zonas alto andinas es la lefia y bosta de vacunos

y el diesel, el cual se puede sustituir instalando digestores eficientes de este tipo.
FACTIBILIDAD TECNICA.
Los biodigestores son sistemas de amplio uso a nivel mundial, los chinos pioneros en el

desarrollo tecnologico, tienen activos millones de estos sistemas con resultados

innovadores, que mejoran la calidad de los usuarios, en su mayoria campesinos, pequefias
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empresas, por lo que existe mucha informacion acerca de la factibilidad técnica. En
Sudamérica y en particular en el Perit existen muchas experiencias sobre el desarrollo de
digestores para la produccion de biogas y btoabono, con resultados positivos en la costa,
pero con resultados no auspiciosos en la sicrra peruana, por los problemas expuestos

anteriormente.

METODOLOGIA.

El presente trabajo es un proyecto cientifico tecnologico de evaluacion y contrastacion de
las principales variables en el proceso de conversion: materia organica en relacion de
mezcla del lodo, temperatura de fermentacion, pH, humedad, presion y las variables
meteorologicas del entorno: temperatura humedad relativa radiacion solar, etc.
Paralelamente se evaluaran la produccion de gas, bioabono, biol, costos de produccién e
instalacion. Esta informacion sera evaluada y contrastada con experiencias similares

realizadas en zonas andinas.
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CAPITULO1
FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. PANORAMA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL PERU

El uso tecnificado de las E.R. en particular de la energia solar se remonta a las épocas
pre incas e incas donde se empleé de diferentes formas: secado y almacenamiento de
productos agropecuarios, la energia solar, comenzé en el Peri, como en muchos otros
paises, en los afios setenta del siglo pasado, como consecuencia de la llamada crisis de
petroleo. Se trabajo en diferentes instituciones del pais (mayormente en universidades)
en capacitacion y desarrollo tecnologico, especialmente en bombeo de agua con molinos
de viento, calentadores solares de agua y secadores solares de productos agricolas. Estas
experiencias fueron puntualmente exitosas, la tecnologia de los calentadores solares de
agua, secadores solares artesanales de maiz usados hoy en el departamento del cusco
diseminados por investigadores de la UNSAAC en cooperacion con la GTZ Aleman.

En el Peru, cerca de 6.5 millones de personas carecen de energia eléctrica. La mayor
parte de ellas (5 millones) vive en zonas rurales, donde mas del 67% de la poblacion se
encuentra en la misma situacion. Esta carencia acentiia, y en algunos casos perpetia, la
situacion de pobreza de estas poblaciones. (MINEM 2001)

Ante esto, la estrategia usual para incrementar la cobertura energética es ampliar la red
del sistema eléctrico interconect:ido nacional. Sin embargo, por la extensa y complicada
geografia del territorio peruano, es probable que la red nunca llegue a las zonas mas
aisladas, pobres y despobladas.

Por lo tanto, en estas zonas, las alternativas para el abastecimiento energético tienen que
basarse en fuentes renovables. Por ello, desde 1992, Soluciones Pricticas-ITDG, con el
apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), implement6 el Fondo de
Promocion de Micro centrales Hidraulicas, que desde 2006 se ampli6 formando el
Fondo de Promocidn de Energias Renovables (FOPER), que ahora incluye otros tipos
de energias renovables ademas de la micro hidroenergia, y esta expandiendo su ambito

de accion a Bolivia, Ecuador y Colombia.
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El 2005 se realiz6 el “Estudio sobre la situacion actual de las energias renovables del
pais y su perspectiva de desarrollo en el mercado eléctrico nacional” del cual se ha
obtenido que la combustion directa de residuos vegetales tales como el bagazo,
cascarilla de café, cascarilla de arroz, residuos de maiz pudieran generar alrededor de
7,008 GWh/aiio. Otro tipo de biomasa como los residuos animales pueden también
convertirse en fuente de energia, tiene el potencial de generar 9,655 GWh/afio.

Los proyectos de Generacién con Biomasa, reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero  (GEIs) por considerarse la biomasa como renovable.

(hitp://www.minem.gob.pe)

1.1.1. LA ENERGIA SOLAR

La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el
territorio Peruano. En la gran mayoria de localidades del Perii, la disponibilidad de la
energia solar es bastante grande y bastante uniforme durante todo el afio, comparado
con otros paises, lo que hace atractivo su uso.

Existen mapas del potencial solar en el Pert (Senamhi 2005), asi como del
departamento del Cusco (Zanabria, 2004), mostrando un gran potencial de este recurso
en todo el territorio nacional, con valores medios diarios anuales que oscilan entre los 4-
5 KkWh/m’dia en la costa y selva y de 5-7 KWh/m’dia, en la zona andina. Esto implica
que la energia solar incidente en pocos metros cuadrados es, en principio, suficiente
para satisfacer las necesidades energéticas de una familia. El problema es transformar
esta energia solar en energia til y con un costo aceptable.

Una de las formas mas usadas en la conversion foto térmica, donde la energia solar se
transforma en calor, empleando fundamentalmente el principio del cuerpo negro, es
decir una superficie negra, absorbe la energia solar y la transforma en calor, que puede
ser usado para calentar ambientes, calentar agua (termas solares), aire y secar diversos
productos, cocinar, efc.

Otra forma de utilizacion es la conversion fotovoltaica, que emplea paneles solares
“conformados por células de silicio, que transforman la energia solar en electricidad,
para diferentes usos: iluminacién, TV radio comunicacion, postas de salud, etc.

Estas son tecnologias limpias, maduras, eficientes y altamente confiables.

2
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MAPA DE RADIACION SOLAR DEL DEPARTAMENTO DEL CUSCO
(PROMEDIO DIARIO ANUAL)
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Figura (1.1): Mapa de Radiacion solar en el Cusco
Fuente:(Zanabria, 2004)
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Fuente: (Senamhi 2005)
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Algunas definiciones formales de las cantidades mas importantes que se manejan en el
campo de la radiacién se presentan a continuacion.

RADIACION. Es la energia electromagnética emitida, transferida o recibida
RADIACION SOLAR. Término genérico para la energia radiante que emite el Sol.
IRRADIANCIA. Potencia solar incidente en una superficie por unidad de area,
I (W/m’).

IRRADIACION. Energia solar incidente en una superficie por unidad de area.

Es el resultado de integrar la irradiancia en un periodo de tiempo, H (KWh/m?).
Cualquiera de los términos anteriores puede ser aplicado a cualquier rango de radiacién

espectral. La relacion entre las diferentes magnitudes espectrales es la siguiente:

v=f/c=1/A

f=c/A

En donde A es la longitud de onda, v el nimero de onda, f, la frecuencia y ¢, la
velocidad de la luz.

Otros términos que se manejan particularmente para flujos de radiacién dentro de la

atmosfera son:

Radiacion de onda corta. (Radiacién solar). Radiacion de longitudes de onda entre 0.2
y 4 um, aproximadamente. ’ :

Radiacién de onda larga. (Radiacion terrestre). Radiacion de longitudes de onda entre
4 v 100 pm, aproximadamente.

Radiacion solar directa. Radiacion solar que se recibe del angulo solido del disco
solar,

Radiacion Selar Difusa. Radiacion solar procedente de toda la boveda celeste.
Esta originada por la dispersion de la radiacion en la atmésfera.

Radiacién solar reflejada. Fraccién de la radiacidon solar (directa y difusa) que es
reflejada por la superficie terrestre.

Radiacién Solar Global. Suma de la radiacion solar directa, difusa y reflejada.
En cuanto a la simbologia se sugiere que cuando se refiere a irradiancia se utilice la
letra I'y cuando se refiera a irradiacion se ufilice H.

RISOL (red iberoamericana de solarimetria): Definiciones formales que se manejan en el campo de la
radiacion
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1.1.2. LA ENERGIA EQOLICA

La energia del viento ha sido ampliamente utilizada en el Perd como alternativa para
que los campesinos extraigan agua del subsuelo. Piura, Chiclayo, Ica, Arequipa, Puno y
los valles del desierto de Lurin presentan condiciones ideales para el funcionamiento de
estos equipos. Los vientos alcanzan velocidades promedios de 6 a9 meiros por
segundo, lo que graficamente equivale a que el aire levanta polvo y hojas de papel o
que en estanques se formen crestas en la superficie del agua. En Piura cada maquina
bombea entre 40 a 60 metros cubicos por dia, una persona del medio rural requiere 125
litros por dia; una hectarea de algodén 165 metros cibicos semanales.

En Arequipa, en el margen del rio Chili, miles de aspas giran entre el sol y el viento
irrigando ingeniosamente mas de 450 hectareas de cultivos. Se han realizado estudios
para determinar el potencial de utilizaciéon de la energia eélica principalmente en Piura,
Arequipa y recientemente en Puno como altemativa de solucién a los problemas de
sequia que se presentan en esa region. Las velocidades registradas alcanzan 18 Km. /h.
y a 70 - 100 metros por encima del nivel del suelo se registran velocidades variables con
un promedio de hasta 30km/h. |

Estas velocidades del viento son suficientes para justificar el bombeo con energia edlica
cuando la profundidad a que se halla el agua no es excesiva, y puede permitir la
generacion de electricidad a pequefia escala por medio del viento en zonas aisladas.

La velocidad del viento en un determinado lugar depende de varios factores: rumbo,
altura sobre el suelo y configuracion del terreno. El rumbo tiene poca importancia, pues
es facil disponer un mecanismo para que el molino presente el frente a la direccién mas
favorable del viento. Una formula usual en molinos pequefios es adaptando una cola
orientadora en la parte posterior. En este caso Jacobs, encontrd que con molinos de dos
aspas la cola determina una inestabilidad muy grande del aparato, lo que se elimin6
introduciendo la hélice de 3 aspas. Una alternativa energética que pretende impulsar el
estado a través del MINEM es la energia eblica. Se han instalado dos pequefios
aerogeneradores, como proyectos piloto: en el Perii

* Central Eolica 250 KW en Malabrigo, se encuentra funcionando desde el afio 1996.

« Central Edlica 450 KW San Juan de Marcona, se encuentra funcionando desde el afio
1998.
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Figura. (1-3) Mapa del potencial edlico en el Peri.
Fuente: (Minem-2001)

1.1.3. LA ENERGIA HIDRAULICA

Energia convencional, muy conocida en ¢l Peri, sin embargo solo se considera
renovable a la mini, micro y pico centrales hidroeléctricas, por tener casi nulo impacto
ambiental.

Se aprovecha solamente 3 - 4 % del potencial hidraulica en el Perli, mayormente en
centrales hidroeléctricas grandes conectados a la red nacional, y suministrando 23 % de
toda la energia consumida en el Perii y 71 % de la energia eléctrica.

 Adinelsa, una empresa estatal, administra 31 centrales hidraulicas, con un potencial
total de 31 MW.
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e ITDG, una ONG, ha disefiado y construido diversos pico- y micro centrales
hidraulicas, incluyendo las turbinas, especialmente en la regién de Cajamarca donde
mantiene también un centro de demostracién y capacitacion en energias renovables”,

CEDECAP. (http://www.minem.gob.pe)

1.1.4. ENERGIA GEOTERMICA.

La energia geotérmica es un recurso benigno y renovable, que va de acuerdo con el
control del medio ambiente y que asegura una buena conservacion del mismo.

El aprovechamiento de este recurso permitira tener una fuente mas de generacion de
energia que favorecerd al desarrollo de diversas regiones de extrema pobreza.

La energia geotérmica resulta del aprovechamiento de las diferencias de temperatura
que se presentan en el subsuelo.

Esto permite el calentamiento del agua subterrinea, que en algunos casos llega a
vaporizarse (géisers). La fuente puede ser de alta entalpia, si la temperatura del agua es
suficiente para generar electricidad, o de baja entalpia, si se le puede aprovechar solo
para calefaccion. Gracias a la “Ley Organica de Recursos Geotérmicos™, promulgada el
29.02.1997, el marco legal favorece la inversion privada, teniendo en cuenta que nuestro
pais posee alrededor de 300 manifestaciones de aguas termales entre 49°C y 89°C,
situadas a lo largo de la Cordillera Occidental y en menos proporcion en los valles
interandinos y la zona oriental.

La energia geotérmica se puede aplicar en la industria, comercio y el sector
domiciliario, para la generacion de electricidad o el calentamiento de agua y calefaccién

de ambientes.
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Figura. (1-5) Mapa del potencial geotérmico del Peri.
Fuente:(http://www. minem. gob. pe/minem/archivos/file/institucional/publicaciones/atlas

lelectricidad/energia geotermica.pdj).

1.1.5. LA ENERGIA DE LA BIOMASA

Por su consumo, en orden de importancia son: lefia, biocombustibles, biodigestores
residuos solidos y forestales. La leiia tiene un alto consumo, debido a que no tiene costo
o en su defecto es demasiado barata y adicionalmente, es de libre disponibilidad.

En el Perii por su uso ancestral, la lefia ocupa el tercer lugar de consumo final total,

después de la electricidad.
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1.1.5.1. POTENCIAL DE BIOMASA EN EL PERU.

El plan nacional de energia 2015, del ministeio de energia y minas muestra la

informacién genérica de este potencial que se incluye en el siguiente cuadro.

Tabla (1-1) potencial de biomasa

] Energia Energia
Potencial Energético Recuperable | Periodo (TEP) (GWh)
residuos agricolas 1995 - 1999 | 53#10° 616.39
residuos pecuarios 1995 - 1999 | 12*10° 139.56
residuos agroindustriales 1998 117¥10° 1360.71

Fuente: (Rafael L. Espinoza P. 2005)

La energia TEP es una unidad de energia (fonelada equivalente de petroleo). Su valor
equivale a la energia que hay en una tonelada de petréleo y como puede variar segun la

composicion de este.
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Figura (1-4) mapa del potencial de biomasa en el Peru
Fuente: (CER UNI 2005)

1.1.5.2. POTENCIAL DE BIOMASA VEGETAL.

El mapa elaborado contiene valores de potencial de energia correspondientes a residuos
de maiz, de arroz, de café y de la cafia de aziicar, en calidad de potencial parcial de la
biomasa en el Peril. Por lo tanto su uso debe restringirse a esta caracteristica. Es mds,
los valores mostrados han sido calculados sobre la base del integro de los residuos
producidos en todo el Perli que no representa, necesariamente, la cantidad de biomasa
con factibilidad de ser transformada en energia. La suma nacional se presenta en el

cuadro que sigue:
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Tabla (1-2) Potencial de biomasa vegetal

Prod. energia
Residuos |poder calorifico | obtenible

Producto Vegetal 't/aﬁo' K¥/Kg GWh/afio
cascarilla de café 14513 16733 67.5
cascarilla de arroz 212400 16746 988
bagazo 2387500 7530 4993.9
residuo de maiz 550000 6280 959.4

Total 7008.8

Fuente:(Rafael L. Espinoza P. 2005)

1.1.5.3. POTENCIAL DE LA BIOMASA ANIMAL.

Con el mismo criterio anterior se ha calculado el potencial de la biomasa animal

considerando el método bioquimico de la fermentacion anacrobia, el resultado es el

siguiente.
Tabla (1-3) potencial de biomasa animal
Energia Energia

Cabezas de ganado{ Prod. Total Biogas producible producible
Animales miles estierc. Kg/dia |total m'/dia| MWh/dia GWh/afio
Vacuno 4927 788320600 2916784 16042312 5855.4
porcino 2819 6483700 389022 2139.621 781
caprino 2024 3643200 182169 1001.88 365.7
Ovino 14686 26434800 1321740 7269.57 2653.4
Alpaca 3035 1669250 : 0 ‘ 0 0
Llama 1156 1156000 : 0 1 0 0

Total 9655.5

Fuente:(Rafael L. Espinoza P. 2005)
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1.1.5.4. BIOCOMBUSTIBLES.

Este tipo de combustibles provienen de la biomasa y toman una forma quimica
determinada, como el alcohol etilico o etanol, metanol, biodiesel y combustibles
gaseosos tales como hidrogeno y metano. Los biocombustibles se utilizan
principalmente como fuente de energia de automotores y para producir energia eléctrica.
El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas
animales que puede ser utilizado tanto como sustrtuto del diesel derivado de petroleo o
como aditivo del mismo. Su utilizacién no requiere cambios en el motor, debido a sus
propiedades fisicoquimicas muy similares a las del diesel de petréleo; reduce las
emisiones de SO, y CO, entre otros gases contaminantes, cuando se usa como aditivo o

como combustible sustituto del diesel.
1.2. DIGESTOR.

El digestor, es un sistema que facilita el crecimiento y la proliferacion de un grupo de
bacterias anaerobias metanogénicas, los cuales descomponen la materia organica
obteniendo como resultado final una mezcla de gases (metano y diéxido de carbono)
conocido genéricamente como biogas. Asi mismo en el proceso final de la
descomposicion se obtienen dos tipos de abono, conocidos como biol (liquido) y

bioabono (s6lido) los cuales son ricos en nutrientes y materia organica estabilizada.
1.2.1. PARTES DE UN BIODIGESTOR
En el mundo se han desarrollado una serie de experiencias que no tuvieron resultados de

gran éxito con este tipo de digestores en especial en zonas andinas.

Un digestor consta de las siguientes partes:

13
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Figura. (1-6): Partes del Biodigestor modelo chino mejorado
Fuente: (propia)

Donde:

1. Tuberia de salida del gas.

2. Sello de agua.

3. Tapa moévil.

4. Entrada del material.

5. Caja de control de carga.

6. Pozo de carga.

7. Depdésito del efluente o biol,
8. Materia organica.

9. Almacenamiento de gas.
10. Tuberia de entrada,

11. Tuberia de salida del efluente.

1.2.2. CLASIFICACION DE LOS BIODIGESTORES.
De acuerdo a la frecuencia de cargado, los sistemas de biodigestion se pueden clasificar

en: batch o discontinuos, semicontinuos y continuos.
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SISTEMAS BATCH O DISCONTINUOS.

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectiia una
vez que haya dejado de producir gas combustible. Normalmente consiste en tanques
herméticos con una salida de gas conectada a un gasémetro flotante, donde se almacena
el biogas. Este sistema es aplicable cuando la materia a procesar esta disponible en
forma intermitente. En este tipo de sistemas se usa una bateria de digestores que se

cargan a diferentes tiempos para que la produccion de biogas sea constante.
SISTEMAS SEMICONTINUOS

Es el tipo de digestor mas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores
pequefios para uso doméstico. Los disefios mas populares son el hindi y el chino.

Entre los de tipo hindi existen varios disefios, pero en general son verticales y
enterrados. Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que
depende del tiempo de fermentacion o retencion y producen una cantidad diaria mas o
menos constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacion. Este tipo de
digestores presenta una buena eficiencia de produccion de biogas, generandose entre 0.5
a 1m® de volumen de gas por volumen de digestor.

En lo que respecta a los biodigestores tipo chino, estos son tanques cilindricos con el
techo y el piso en forma de domo y se construyen totalmente enterrados. En este tipo de
digestores no existe gasémetro, almacenandose el gas dentro del mismo sistema. A
medida que aumenta el volumen del gas almacenado en el domo de la planta, aumenta
su presion, forzando al liquido en los tubos de entrada y salida a subir, y llegandose a
alcanzar presiones internas hasta mas de 100 cm de columna de agua. La produccion de

biogas en este tipo de digestores es de 0.1 a 0.4 m® de biogas/m® de digestor.

SISTEMAS CONTINUOS

Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas
residuales. En general son plantas muy grandes, en las cuales se emplean equipos

comerciales para alimentarlos, proporcionarles calefaccion y agitacion, asi como para su

15
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control. Por lo tanto este tipo de plantas son mas bien instalaciones tipo industriales,
donde se generan una gran cantidad de biogds el que a su vez se aprovecha en

aplicaciones industriales.

1.2.3. TIPOS DE BIODIGESTORES

POZOS SEPTICOS

Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerobio que se conoce, utilizado normalmente
para la disposicion de aguas residuales domésticas. Se cree que de alli deriva el uso
potencial de los gases producidos por la fermentaciéon anaerébica, para el uso
doméstico.

Para la correcta operacion de estos pozos es requisito indispensable aislar las aguas
servidas que caen en él, de las que contienen jabon o detergentes. El efecto de los
jabones y en especial los detergentes, inhibe la accién metabélica de las bacterias, razon
por la que los pozos se colmatan con rapidez y dejan de operar, haciendo necesario
destaparlos frecuentemente para recomenzar la operacion.

Cuando no es posible separar las aguas negras de las jabonosas, como en el
alcantarillado urbano, es necesario hacer un tratamiento quimico con Polimetros a esta

agua a fin de solucionar el problema antes de iniciar la fermentacion anaerdbica.

DIGESTOR DEL DOMO FLOTANTE.

La planta con domo flotante se compone de un digestor en forma de boveda esférica (o
cilindrica) y un depdsito de gas mévil en forma de campana flotante. La campana puede
flotar directamente en la masa de fermentacion o en un anillo de agua cilindrico.

El gas se acumula en la campana, haciéndola subir y luego vuelve a bajar cuando se
extrae el gas a través de un tubo instalado en la campana misma. Para evitar que la
campana se ladee, se construye un soporte de hierro como guia.

La campana ademas de subir y bajar puede girar, asi puede mover la capa que

eventualmente pueda flotar en la superficie de la carga de fermentacion.
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Para la construccion del digestor, se usa cominmente ladrillos, cemento, arena y grava,

para la campana flotante, lamina de acero.

SALIDA
DOMO F“"* GAS

TERRENO CANO-Py)
ENTRADA

CAMARA
DIGESTION

———

Figura (1-7) Digestor de domo flotante
Fuente: (ICAITI 1983)

VENTAIJAS:
- Manejo facil.
- Presion del gas constante.
- El gas almacenado es visible a través del nivel de la campana.
DESVENTAIJAS:
- Alto costo de construccion de la campana.
- En la mayoria de los casos, la campana es metilica y por eso sujeta a corrosion.
- Mas costos de mantenimiento causado por trabajo de pintura. (Proyecto CVC
GTZ OEKOTOP 1987).
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DIGESTOR DE DOMO F1JO.

Este reactor consiste en una camara de gas-firme construida de ladrillos, piedra u
hormigén. La cima y “fondos son hemisféricos y son unidos por lados rectos. La
superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de mortero para hacerlo firme.
La tuberia de la entrada es recta y extremos nivelados. Hay un tapon de la inspeccion a
la cima del digestor que facilita el hmpiado. Se guarda el gas producido durante la
digestion bajo el domo y cambia de sitio algunos de los volimenes del digestor en la
camara del efluente, con presiones en el domo entre 1 y 1.5 mm de agua. Esto crea
fuerzas estructurales bastante altas y es la razén para la cima hemisférica y el fondo. Se
necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir este
tipo de biodigestor. Mas de cinco millones de digestores se ha construido en China y ha
estado funcionando correctamente (FAO, 1992) pero, desgraciadamente, la tecnologia
no ha sido tan popular fuera de China. Esta instalacion tienen como ventaja su elevada
vida util (pueden llegar como promedio a 20 afios), siempre que se realice un

mantenimiento sistematico.

SALIDA DE GAS
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Figura. (1-8): Digestor de domo fijo modelo chino
Fuente:(TCAITI 1983)
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BIODIGESTOR DE ESTRUCTURA FLEXIBLE

La inversion alta que exigia construir el digestor de estructura fija resultaba una
limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros. Esto motivo a ingenieros en la
Provincia de Taiwan en los aiios sesenta (FAO, 1992) a hacer digestores de materiales
flexibles mas baratos. Inicialmente se usaron nylon y neopreno pero ellos demostraron
ser relativamente costoso. Un desarrollo mayor en los afios setenta era combinar PVC
con el residuo de las refinerias de aluminio producto llamado “el barro rojo PVC."

Esto fue reemplazado después por polietileno menos costoso que es ahora ¢l material
mas cominmente usado en América Latina, Asia y Africa. Desde 1986, el Centro para
la Investigacion en Sistemas Sustentables de Produccion Agricola (CIPAV), ha estado
recomendando digestores de plastico econémico como la tecnologia apropiada por hacer
mejor uso de excrementos del ganado, reduciendo la presion asi en otros recursos
naturales.

En este digestor ¢l gas se acumula en la parte superior de la bolsa, parcialmente llena
con Biomasa en fermentacién; la bolsa se va inflando lentamente con una presion de

operacion baja, pues no se puede exceder la presion de trabajo de la misma.

Tub de zortica
dol biogiz

Biedigestor volum
gosés (bioghs)

Vatvila da segurstat

Jus os PVC
{sntroca de la egscla)

Tub 42 PVC
sopeidy Hal biasl)

Bledigesior volum
sélid (formentecic)

Figura. (1-9): Digestor de estructura flexible
Fuente:(ICAITI 1983)
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1.24. EXPERIENCIAS EN EL MUNDQO Y EN EL PERU

China tiene mas de 7 millones de digestores artesanales sin calefaccion india mas de
120 mil pequefios digestores sin calefaccion en Europa Alemani# es lider en digestores
industriales (2,500 MW instalados al 2004) en el Peri existen aproximadamente 106
digestores (en 15 departamentos) con predominio de modelos artesanales chinos de
diferentes capacidades comprendidos entre 2 a 30m’. (MINEM-2005)

Tabla (1-4) biodigestores artesanales en el Perii

BIODIGESTORES EN EL PERU POR DEPARTAMENTOS
DEPARTAMENTOS CANTIDAD
Piura 3
Cajamarca 47
Lambayeque 2
Amazonas
Ancash 2
Lima
Arequipa 18
Junin 1
Cusco 1
Madre de dios 2
Pucallpa 1
Huéanuco 3
Tacna 14
Moquegua 2
Puno 2
TOTAL 106

Fuente:(Seminario Internacional; Las Energias renovables y el desarrollo de regiones
rurales; Universidad nacional San Antonio Abad; Cusco / U. de Lima)
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1.3. COMPONENETES Y PRODUCTOS DE UN DIGESTOR

Antes de escribir la descripcion de los componentes y productos de un digestor es
necesario definir algunos términos fundamentales.

LODO O LECHADA. Es la mezcla del material organico disuelto en agua para ser
vertidas en el digestor.

EFLUENTE. Es el residuo de la fermentacion que es expulsada del digestor (biol,
bioabono)

TIEMPO DE RETENCION. Es el tiempo estimado en el cual se realiza la digestion
anaerdbica dando resultados los gases, metano y CO,, esto varia de acuerdo a la

temperatura del medio.
1.3.1. DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica es un proceso mediante el cual, una gran variedad de desechos
organicos, en un ambiente sin aire, pueden ser convertidos en un gas combustible rico
en metano, llamado “biogis™, y un residuo semisolido, rico en nitrégeno, llamado
“bioabono” o efluente.

Sin embargo, se puede afirmar en lineas generales que la digestiéon anaerdbica se
desarrolla en tres etapas durante las cudles la biomasa se descompone en moléculas mas
pequefias para dar biogds como producto final, por la accion de diferentes tipos de
bacterias.

En el proceso de digestion anaerdbica podemos distinguir tres etapas:

Hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis.

HIDROLISIS.

Consiste en la solubilizacién de la materia organica cruda Esta materia organica esta
formada principalmente por polimeros de hidratos de carbono, protidos y lipidos y

ocurre por la accion de exoenzimas secretadas por las bacterias anaerébicas y

facultativas. De esta etapa se obtienen productos organicos simples y solubles.
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Para algunos tipos de sustratos, esta es la etapa limitante del proceso ya que hay algunos
materiales no digeribles o que se digieren demasiado lento.

Las especies anaerdbicas presentes en esta etapa se pueden dividir en dos clases:

Las que actilan en condiciones éptimas cuando la temperatura del proceso es de 20°C a
35°C encontrando a las bacteroides y eurobacterium entre otros.

Cuando la temperatura se eleva entre los 50°C y 60°C las bacterias que actian forman

esporas y pertenecen al género Clostridium.

ACIDOGENESIS.

En esta segunda etapa los productos solubles de la etapa anterior son convertidos en
acidos organicos volatiles de cadena corta y alcoholes producto de la accién de
endoenzimas, algunos de los acidos grasos mas importantes que se forman son: icido
acético, propionico y butirico. Solo el dcido acético formado da origen al 70% de la
produccién de metano.

Las bacterias acetogénicas son las encargadas de la degradacion de los acidos grasos de
cadena larga (productos de la primera etapa) como los acidos palmiticos y estearicos

para su posterior transformacion a acitdo acético

METANOGENESIS.
En esta etapa los acidos organicos simples producidos en la etapa anterior son

convertidos, por accion de las bacterias metanogénicas, en sustrato para la

descomposicion, estabilizacién y produccion de metano y anhidrido carboénico.
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Figura (1-10) Fases de la fermentacion anaerébica de la biomasa.
Fuente: (Proyecto CVC GTZ OEKOTOP 1987)

1.3.2. BIOGAS Y SUS CARACTERISTICAS

El término biogas se reficre al gas metano, producido mediante la digestion anaerobia
de los desperdicios de granja u otros tipos de biomasa, tales como estiércol de animales,
excreta humano, residuos de cosechas, etc.

El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de inflamacion de

alrededor de 700° C, La temperatura de la llama alcanza unos 870°
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Tabla (1-5): Componentes de biogas y formula quimica.

componentes Féormula Quimica (%)
Metano CH,; 60-70
Dioxido de Carbonico ' CO, ’ 30-40
Hidro6geno H, 1
Nitrégeno N 0,5
Monoéxido de Carbono co 0,1
Oxigeno ()3 0,1
Acido Sulfhidrico H.S 0,1

Fuente: (Instituto de Investigaciones Eléctricas de Meéxico, 1980)

El contenido de metano depende de la temperatura de fermentaciéon. Con bajas
temperatura de fermentacioén se obtiene un alto porcentaje de gas metano, pero las

cantidades de gas son menores.
El metano, principal componente del biogis, es el gas que le confiere las caracteristicas

de combustible al mismo,
1.3.3. BIOABONO
Es un material completamente descompuesto anaerébicamente que queda en la parte

inferior del biodigestor que se descarga una vez la carga haya copado gran parte del

biodigestor, que sirve como abono para utilizar directamente en el campo de cultivo.
1.3.4. EL BIOL

Es un liquido conocido como Bio-Fertilizante (inodoro) que es expulsado del
biodigestor como producto de la descomposicién anaerébica que contiene: 20% de

Proteinas, 4% de NPK solubles, 14% de Nitrégenoy 20% de Potasio. (Monterrey
N.L Meéxico: ING. JAIME LUIS SALDANA MENDEZ 2006)
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1.4. PARAMETROS DE UN DIGESTOR

1.4.1. DENSIDAD

Se define como la masa de un material por unidad de volumen y se expresa en kg/m’.
Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de energia por unidad de
volumen, requiriéndose menores tamafios de los equipos y aumentando los periodos
entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente necesitan mayor
volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan problemas para
fluir por gravedad, lo cual complica el ;)roceso de combustion, v eleva los costos del

proceso.

14.2. PH

El pH en el digestor es la funcion de la concentracién de CO; en el gas, de la
concentracion de los 4cidos volatiles y de la propia alcalinidad de la materia prima.

El rango de pH optimo es de 6.6 a 7.6. Los éacidos grasos volatiles (AGV) y el acetato
tienden a disminuir el pH del sustrato.(GTZ CVC)

Si las bacterias metanogénicas no alcanzan a convertir rapidamente los AGV a medida
que lo producen las bacterias acetogénicas, estos se acumulan y disminuyen el pH en el
digestor. Sin embargo, el equilibrio CO,-bicarbonato opone resistencia al cambio de
ph.

Existen dos métodos practicos para corregir los bajos niveles de pH en el digestor.

El primero es parar la alimentacién del digestor y dejar que las bacterias metanogénicas
asimilen los AGV; de esta forma aumentara el pH hasta un nivel aceptable. Deteniendo
la alimentacion disminuye la actividad de las bacterias fermentativas y se reduce la
produccién de los AGV.

Una vez que se haya restablecido el pH se puede continuar la alimentacion del digestor
pero en pocas cantidades, después se puede ir aumentando gradualmente para evitar
nuevos descensos.

El segundo método consiste en adicionar sustancias buffer para aumentar el pH, como el
agua con cal. Las cenizas de soda (carbonato de sodio) constituyen una variante mas

costosa, pero previenen la precipitacion del carbonato de calcio. Los requerimientos de
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buffer varian segun el residual, los sistemas de operacidn y tipos de operacion. (Pohland

y Suidon (1978).)
1.4.3. TEMPERATURA

Los niveles de reaccion quimica y biolégica normalmente aumentan con el incremento
de la temperatura.

Para los digestores de biogas esto es cierto dentro de un rango de temperatura tolerable
para diferentes microorganismos.

Las altas temperaturas causan una declinacién del metabolismo, debido a la degradacién
de las enzimas y esto es critico para la vida de las células.

Los microorganismos tienen un nivel dptimo de crecimiento y metabolismo dentro de
un rango de temperatura bien definido, particularmente en los niveles superiores, los
cuales dependen del termo-estabilidad de la sintesis de proteinas para cada tipo
particular de microorganismo.

Las bacterias metanogénicas son mas sensibles a los cambios de temperatura que otros
organismos en el digestor. Esto se debe a que los demas grupos crecen mas rapido,
como las acetogénicas, las cuales pueden alcanzar un catabolismo sustancial, incluso a
bajas temperaturas.

Existen tres rangos de temperatura para la digestion de residuales:

Mesofilico  (de 20 a 45 °C).

Termofilico (por encima de 45 °C).

Psicrofilico  (ocurre entre los 10 y 25 °C).

La ventaja de la digestion termofilica es que la produccion de biogis es
aproximadamente el doble que la Mesofilico, asi que los biodigestores Termofilico
pueden ser la mitad en volumen que los Mesofilico, manteniendo su eficiencia general.
La temperatura es uno de los factores de mucha relevancia en el proceso anaerdbico, ya
que define las zonas en donde se pueda llevar el proceso ya sea por latitud o altura,
también ella es vista como el factor en potencia para aumentar la eficiencia de los
sistemas, principalmente cuando se trata de saneamiento, la temperatura afecta el

tiempo de retencion para la digestion y degradacion del material organico dentro del
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digestor, la degradacion se incrementa en forma geométrica con los aumentos de
temperatura de trabajo, ademés se aumenta la produccion de gas.

Una forma de aumentar la eficiencia del sistema es calentando el efluente, para ello se
hace circular agua caliente por un serpentin colocado dentro de la camara de
fermentacion, también se utiliza bujias de calentamiento, pero tienen el inconveniente
de que el calor no se distribuye uniformemente en el efluente. Finalmente el ciclo
digestivo al ser mas rapido a altas temperaturas determina que la capacidad del digestor
debe ser mayor a menores temperaturas que a altas temperaturas. (G7Z
OEKOTOP1987)

Tabla (1- 6): Rangos de temperatura y tiempo de retencién

FERMENTACION |MINIMO |OPTIMO |MAXIMO |TIEMPO DE RETENCION
Psicrofilico 4-10°C  |15-18°C  |2530°C | Arriba de 100 dias
Mesofilico 1520°C  (28-33°C  (3545°C  |30-60 dias

Termofilico 2545°C  |[50-60°C  |7580°C  |10-15 dias

Fuente: (Proyecto CVC GTZ OEKOTOP 1987)

14.4. TOXICIDAD

Los compuestos toxicos incluso en bajas concentraciones, afectan la digestion y
disminuyen los niveles de metabolismo. Las bacterias metanogénicas son generalmente
las mas sensibles, aunque todos los grupos pueden ser afectados.

Un nutriente esencial también puede ser toxico si su concentracion es muy alta.

En el caso del nitrogeno, mantener un nivel Optimo para garantizar un buen
funcionamiento sin efectos tOxicos es particularmente importante.

Por ejemplo, en alimentos de alto contenido de proteina para el ganado, un desbalance
por altos contenidos de nitrégeno y bajas disponibilidades energéticas, causa toxicidad
por generacion de amonio.

Se debe tener precaucion para evitar la entrada al biodigestor de ciertos iones metalicos,
sales, bactericidas y sustancias quimicas sintéticas. Se reportd la reduccion de gas

cuando son utilizadas excretas de animales tratados con antibidticos.
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1.5. RELACION CARBONO — NITROGENO Y TIEMPO DE RETENCION
1.5.1. RELACION CARBONO — NITROGENO

Esta relacion es el numero obtenido al dividir la cantidad de carbono entre la cantidad
de nitrégeno presentes en un material dado. Por lo general se debe trabajar con
materiales que tengan relaciones C/N en el intervalo de 15 a 30. El uso de materiales
con relaciones mas altas implica el riesgo de que el biodigestor no funcione
correctamente 0 de que su produccion sea muy baja. Tanto el carbono como el
nitré6geno son indispensables para el proceso fermentativo dentro del digestor, pero su
adecuada proporcion influye en el correcto funcionamiento del proceso de

fermentacion. Referencia (Energia desarrollo y vida EDEVI 2002).

Tabla (1- 7): Relacién carbono- nitrégeno de diferentes materiales

SUSTRATO C/N
Orina 0,8
excreta de vacuno 10 -20
excreta de porcino 9-13
excreta de gallina 5-8
excreta de caprino/ovino 30
excreta de humanos 8
Paja de cereales 80— 140
Paja de maiz 30-65
Gras fresco 12
Desperdicios de verduras 35

Fuente:(seminario sobre “biodigestores”- ICA 1986)

1.5.2. TIEMPO DE RETENCION
El tiempo de retencion es el niamero de dias que una cantidad dada de carga permanece
dentro del digestor, este tiempo de retencién varia segiin el caso porque depende de la

temperatura ambiente, del tipo de sustrato usado y de la cantidad de sustrato disponible
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para la mezcla por dia. El tiempo de retencion para una temperatura media baja es de 60
a 65 dias. (Proyecto CVC GTZ OEKOTOP 1987)

1.6. PROCESO DE FORMACION DE METANO

Seguin su composicién quimica, las sustancias que entran en la descomposicioén de las
materias organicas que contienen hidratos de carbono, se encuentran mas o menos
polimerizadas. El tiempo que lleva la degradacion de esa materia, es funcién del grado
de polimericen, siendo su duracién menor cuanto menor es este. Asi, sustancias poco
polimerizadas como los azucares, los almidones y aun las hemicelulosas, son
susceptibles de descomponerse rapidamente, en condiciones anaerobias, produciendo
acidos organicos del tipo del 4cido butirico.

La acumulacion rapida de estos acidos en el medio, provoca su esterilizaciéon, no
pudiéndose producir ninguna otra fermentacion a partir de ese momento.

Por el contrario, las sustancias fuertemente polimerizadas se descomponen en forma
lenta suficiente, como para que los 4cidos formados se descomponen a su vez, a medida
que se van produciendo. De ambas puede obtener metano en cantidades importantes y
en forma continua.

Las ecuaciones estequiométricas de Buswell son aplicables a la formacion de metano de
todos los sustratos, segtin Yongfu et al. (1989):

CH,0,=(- %)H20+(%- %+%)co2 +(%+%- %)CH4 Ec. (1-1)
Donde n, a y b son la cantidad de atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno contenidos
en las moléculas de materia organica degradadas. Como ejemplo, para la molécula de

almidon (CgH;00s), 1a formula es como sigue:

CH,,O, =H,0+3C0,+3CH, Ec. (1-2)
Esto quiere decir que la fermentacion anaerobia de almidon resulta en un 50% de

metano.
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1.7. INVERNADERGOS.

Un invernadero, es un sistema muy complejo, destinado a crear un microclima (efecto
invernadero), que hace posible mejorar la inercia térmica en regiones dondé las
condiciones ambientales no lo permiten.
Un material ideal para la cobertura de los invernaderos es aquel que retine las siguientes
caracteristicas.
a) Dejar pasar durante el dia la radiacion solar para calentar el suelo y paredes del
invernadero e impedir por la noche que salga el calor almacenado en la misma.
b) Estar dotado de proteccién frente a la radiacion ultravioleta, para evitar que se
deteriore rapidamente.
El polietileno térmico y estabilizado es el plastico mas utilizado porque evita que el
invernadero se enfrié y tiene proteccion contra la radiacion UV, y es mas econdémico
que el vidrio. (P. Zanabria -2001)
La interaccion de factores internos y externos de un invernadero, determina el balance
térmico del invernadero. En base a este balance puede determinarse la aportacion
energética necesaria para asegurar el nivel térmico a mantener bajo el invernadero. Por
otro lado el analisis de los diferentes términos, permite disefiar sistemas que mejoren la

inercia térmica del invernadero.
1.8. ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN PLANTAS DE BIOGAS

V. V. N. Kishore (1989) desarrolla una metodologia para estudiar el comportamiento
térmico, los procesos de transferencia de calor y establecer las condiciones Optimas,
para el manejo y produccion en una planta de biogas, para este andlisis toma como
modelo de referencia un digestor “Indio” cilindrico.

Por su versatilidad, este modelo se ha adecuado para estudiar el prototipo desarrollado
en el presente trabajo, esquematicamente se muestra en la Fig. (1-11a y 1-11b) los
diversos componentes de flujo de calor asi como la red de resistencias. Donde se
muestra un volumen de lechada de temperatura T, encima de la superficie y debajo del
domo existe un volumen donde eventualmente se almacenara el gas producido cuya

temperatura es Ty,
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Figura (1-11b): Red de resistencias en el biodigestor
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En este andlisis se emplean los siguientes parametros y notaciones:

A: El 4rea de superficie de la lechada dentro del digestor (m?).

Cp: El calor especifico de lechada digestiva (J Kg™ °C™).

G: La capacidad de la planta de biogas (mn® dia™).

h: Coeficiente de transferencia de calor (W m’K™).

k: Conductividad térmica (W m™K™).

I: Distancia desde el fondo del digestor hasta el nivel del agua (m).

m: Tasa de flujo de masa de la lechada a través del digestor (Kg/s).
p: Presion de vapor de agua (mmH,O).
P: Perimetro del digestor. (m).

O : Razdn de transferencia de calor.
T: Temperatura. (°C).
U: Transmitancia térmica. (W/m’K).

(UA).g: Transmitancia térmica efectiva (W/m’K).

La ecuacion general de balance de energia luego puede escribirse como:

chp(‘;—f) =mC (T, -T)-0,+0., Ec. (1-3)

Dénde:

p: Densidad del lodo en el interior del digestor.
V: Volumen del lodo en el interior del digestor
Cp: Calor especifico del lodo

T: Temperatura del lodo dentro del digestor

t: Tiempo

Tm: Temperatura de mezcla en la entrada del lodo

Q , - La tasa de pérdidas totales de calor de la planta de biogas para afueras

Q = . El aporte externo de calor para el digestor
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Para las condiciones locales para una temperatura constante, la derivada en la ecuacion
(1-3) sera igual al cero. Para el caso de que ninguna parte exterior este calentandose,

ecuacion (1-3) puede escribirse como.

mC,([,~T)=0, Ec. (1-4)

O, Constara de varios términos que son demosirados esquematicamente dentro de la

fig. (1-11a)
0,=0,+0,+0,+0, Ec. (1-5)
Dénde:

Qc,ér yée Son las pérdidas de calor por conveccién, radiacion y evaporacion a través

del fondo y los lados del digestor.

Antes de evaluar por separado, cada componente de pérdida de calor, partimos de la
suposicion de que el area de la superficie de la lechada es igual al area de la superficie
interior del domo, la temperatura T de la lechada es uniforme y la temperatura del lado
interior del domo, T4, es también uniforme. En una situacion verdadera, el domo es
curvado y por lo tanto las areas de intercambio de calor son diferentes. Las
anteriormente citadas suposiciones se hacen para simplificar el tratamiento de pérdidas

de calor.

La pérdida de calor por conveccion esta dada por la siguiente ecuacion:

Q= Ah,(T-T,) Ec. (1-6)

Doénde:
h.: coeficiente de transferencia de calor debido a la conveccién natural

A: area de superficie de 1a lechada.

La pérdida de calor por radiacion esta dada por: la siguiente relacion:
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0, = Ah (T -T,) Ec. (17)
h;: coeficiente de pérdida de calor por radiacion, es una funciéon de T y Ts.

La pérdida de calor debido a la evaporacion del liquido de la lechada esta dada por la

relacion siguiente:

Q,=224h[p(T) - p(1,)] Ec. (1-8)

Dénde:

P: presion de vapor de agua en mm de mercurio en la temperatura correspondiente.

Las ecuaciones (1-6), (1-7) y (1-8) fueron desarrolladas originalmente por Dunkle,
1961. Las ecuaciones de Dunkle, involucran funciones no lineales de temperatura,
habian sido simplificadas para estudiar calentadores de agua de tipo techo (Maru et al.,
1986).

La ecuacion (1-8), es valida para mezclas del vapor de agua, de aire y podemos
emplearlas para mezclas de biogas-agua-vapor. El valor de P esta dado por la ecuacion

de Antoine.

3885
T+230

P(T) = exp[18.403 - ] _ Ec. (1-9)

Se espera que la diferencia entre Ty Tqg sea pequefia, la siguiente aproximacion lineal

estd hecha:

P)-PE)=(Byr-1,) Ee. (1-10)

La derivada en la anterior ecuacion, facilmente puede ser obtenida de la ecuacion (1-9).

Las pérdidas de calor de la superficie pueden ser resumidas como sigue:
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éL,S = éc+ ér'l' ée
= Alh (T-T,)+h (T-T,)+ 2.2hc(§%)(1‘_'1‘d)]

éL,S = A[hc + hr + 2'2hc (%)](T _Td) EC. (1 'l 1)

Como se ha sefialado uno de los problemas en la operacion de pequefias plantas de
biogas en zonas andinas es la baja o nula produccion de gas, sobre todo en el invierno
como consecuencia de las bajas temperaturas medias ambientales. Segin los estudios de
V. V. N. KISHORE (1989), en digestores cilindricos pequefios familiares en el norte de
la India. Para aumentar la temperatura en el digestor se sugiere:

a) Mezclar la materia organica con agua caliente.

b) Encerrar el digestor dentro de un invernadero solar.

Para validar estas sugerencias es importante estudiar los mecanismos de intercambio de
calor en una planta de biogas, para efectos de este analisis a diferencia del indicado.
Tomaremos el modelo esférico materia del presente trabajo.

Para el balance térmico es necesario tomar en cuenta las siguientes hipotesis:

I.  La tasa de flujo de masa del gas, proveniente desde el digestor es
insignificante comparado con la del lodo o lechada.
II.  Lalechada digestiva esta en una temperatura completamente uniforme
III.  El calor generado (absorbido) de las reacciones bioquimicas diversas
ocurrido en el digestor es insignificante; (Prased & Sathyanarayan, Sobel
& Muck. 1983)
IV.  Las pérdidas de calor de la lechada en el exterior son insignificantes.
Para simplificar nuestro analisis consideraremos los siguientes aspectos:
> La base del digestor es plana, circular de area nR”.
» La mezcla o lechada ha sido llenado hasta una altura de R/2 y el 4rea de
esta también es nR>. (superficie lateral)
> El domo o ctpula sobre la mezcla es de forma esférica de area nR>.

> La superficie del digestor no esta enterrada.
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Figura (1-12). Consideraciones para la evaluacion del digestor de domo esférico

Fuente:(propio)

Figura (1-13). Vista en corte del domo esférico

Fuente: (propia)

De las figuras (1-12) y (1-13) se tiene:

Area de la esfera = 4aR>

Vs esfera = 2nR?

1/4 esfera = 7R>

61 : Espesor del domo (ladrillo)
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¢ k;: Conductividad térmica del ladrillo.
e &,: Espesor de la placa de fondo.

* k»: Conductividad térmica del concreto.
e, Espesor del aislante.

¢ k,: Conductividad térmica del aislante.
¢ 1;. Radio interior de la semiesfera.

e 1, Radio exterior de la semiesfera.
n=R n-n= 51

n=R+§

Las perdidas conductivos de calor a través del domo esférico desde el interior a una

temperatura Ty a la superficie a una temperatura Ty, es:

. k -T, |
0, =" ’"'55(7:” a0) Ec. (1-12)
I

Las pérdidas de calor desde la superficie del domo esférico a la atmosfera son de
naturaleza convectiva y radiactiva, estas a la vez seran iguales por el tratamiento de un
sistema liquido - vapor o gas en un sistema aislado. (KISHORE)

: Tsu e~ 1,
_ p erficie alrededor
Q rad — y » As = ”Rz
h rad A s

_ T;up erficie T, alrededor
Qconv. -

y
hCOIZV. s

Entonces la pérdida total de calor desde la superficie se define por la sumatoria de las

perdidas por conveccion y radiacion:
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Q L,§ - Q cony. + Q rad. A(hc,o + hr,O)(Td,O -T,) Ec (1-13)

Dénde:

b , h.o: coeficientes de pérdidas de calor radiativo y convectivo del domo a la
atmosfera.

Ta,: temperatura en el interior del invernadero.

La magnitud de ho viene a ser la misma que la de h, pero h.o debe ser
considerablemente igual que b, por tratarse de flujos de calor a la atmosfera.

Para este efecto se tiene h, = 44Wm K2 y h, = 4.65Wm’K., h;, es valido para rangos
de temperatura encontradas en el digestor para una emisividad de 0.9 (Kishore, 1980)

/10’0 =57+3.8v Ec. (1-14)

Dénde: v = velocidad del viento

De las ecuaciones (1-11), (1-12), (1-13) pueden combinarse y se obtiene:

O, =UA(T ~T,) Ec. (1-15)

1 1 5 1
—= + +
v hc+h,+2.2hc(%) Ariet,  Pep+hy

Ec. (1-16)

De la figura (1-11a).

0, =0,+0, =%A(T—2;)+@(T—:I;),

1

Doénde;

. k. > Tk,
Oy =240-1), 0 ="EBa-1)
2 1
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(Usando el area de % de esfera)

. 2
0,= EZ;’_R+%)(T_]; ) Ec. (1-17)
2

1
Qe : perdidas de calor por conduccion en el fondo del digestor.

Oupt : perdidas de calor por conduccion en los laterales del digestor.

éc . - perdidas de calor por conduccién en la base y paredes del digestor.
Las pérdidas totales de calor desde el digestor estan determinados sumando las
ecuaciones (1-5) y (1-17):

0, =UA(T—1;)+(T—T3)(k2%R+ﬂI;i) Ec. (1-18)

Comparando con la ecuacion (1-4) se tiene:

SIN CALENTAMIENTO EXTERNO Qo =0

mC, (T, —T)=UA(T—I;)+(T—1;)(%M-+%) Ec. (1-19)

CON CALENTAMIENTO EXTERNO

0., =UA(T—1;)+(T—1;)(kZZ—F+%)—r;zCP(I;, -7) Ec. (1-20)

2

Despejando T de la ecuacién (1-19) podemos escribir Ia siguiente relacion.
T'=al,+bT, +cT, =T, Ec. (1-21)

T = T.. Temperatura de equilibrio, resultante al mezclar agua caliente con materia
organica.
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Doénde:
* C .
a= (’L"] - Ec. (1-22)
o
b= (U(j; Ec. (1-23)
off
(kz_A +pklrlr2)
—_— d2 dl
o Ec. (1-24)
off
(UA),; =mC, +UA+%+% Ec. (1-25)

2 1

La ecuacion (1-19), en conjuncion con las ecuaciones (1-20) y (1-25) puede escribirse

como: \

Q.. = UA)y (I ~T,) Ec. (1-26)
De la ecuacion (1-10) podemos despejar la siguiente expresiéon para utilizar con

facilidad.

dp, _p(D)-pI3) §
( dT) =T Ec. (1-27)

Para efectos de andlisis y evaluacidn, a confinuacién se presentan algunos de estos

valores:

Ec. (1-27): Andlisis de transferencia de calor en biodigestores (V.V.N. KISHORE).
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Tabla. (1-8): parametros de transferencia de calor

PARAMETROS VALORES
Conductividad térmica del ladrillo kq 0.49W/mk
Conductividad térmica del concreto k2 1.40W/mk
Flujo del material de carga m 80kg/dia

Coeficiente de transferencia de calor por

conveccion hi, 4.4 W/m’k

Coeficiente de transferencia de calor por

radiacion h, 4.65W/m’k

Emisividad del domo (ladrillo-Tabla anexo) e 0.9

Coeficiente de {transferencia de calor por

conveccion a la atmosfera heo 4.4 Wimk

Coeficiente de transferencia de calor por

radiacion a la atmosfera ko 4.65W/m’k

Calor especifico de la lechada G 4.2kJ/kg°K
Fuente: (V.N.N. KISHORE)

Tomando en cuenta la ecuacién (1-21) y remplazando los valores calculados en la tabla

(1-9) se tiene:

T =0.01352T,, + 0.7473T, + 0.1891T, Ec. (1-28)

TABLA (1-8). C,: calor especifico de la lechada = al calor del agua (KISHORE).
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Tabla. (1-9): Valores de los parametros de transferencia de calor en el digestor

Radio interior de la semiesfera rr 1.40m

Radio exterior de la semiesfera r 1.55m

Espesor del domo (ladrillo) o1 0.15m

Espesor del concreto en la base 02 0.25m

Espesor del aislante 0 0.05m

Conductividad térmica del aislante %, 0.02W/mk

Area de la semiesfera A 6.83m’

UA 255.1W/°C

mC, 4.326W/°C

k,A

Z 38.248W/°C

w1,

S, 22.269W/°C

U4). 319.943W/°C
0.01352
0.7473

c 0.1891

Fuente: (propia)

1.3.1. EFECTO DEL CALENTAMIENTO DE LA LECHADA

La temperatura de la lechada dentro del digestor es T puede ser calculado en la
ecuacion (1-28), nosotros asumimos que T, = Ty y variar la temperatura en el interior
del invernadero T, como parametro.

Ahora escribiremos la ecuacion (1-28) con las condiciones dadas.

T =0.01352T, + 0.946T, Ec. (1-29)
Despejando Tm:

Tm=73.96T-16.71T,

Haciendo el analisis para temperaturas ambientales T, =10, 15 y 20°C se tiene:
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Tm=73.96T -167.137, para T,=10°C
Tm=73.96T —250.71, para T,=15°C ™
Tm=73.96T - 334.274, para T,=20°C

1.8.2. EFECTO DEL AISLAMIENTO

Los requerimientos de calentamiento del digestor definitivamente deberian ser
reducidos, aislando las diferentes partes del digestor. Los efectos de calentamiento del
domo o cupula pueden estudiarse adicionando un término %- ala ecuacion (1-18).

a

Correspondiente al aislante con un espesor de 8, = 5cm yk, = 0,02wm™ k.

X
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Figura. (1-14). Analisis térmico del digestor con aislamiento
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De la ecuacion (1-18) para este efecto, tomando en cuenta el aislamiento y
considerando 7= 7" = T, se tiene:

2
kxR? ﬂk,rrz) +(T— T)(k R 7z'karir2

QLa~UA(T L)+T-T)Y—— 5

)

Ec. (1-30)
Dénde:
T" es la temperatura en el concreto de la base del biodigestor

Ahora remplazando la ecuacion (1 - 30) en la ecuacion (1-4) se tiene:

2 2
(kzﬂ'R N akrr, )+(I'T,) (kaﬂ'R 7rk K,

mC, (0, ~1)=UAT ~T)+(I ~T, )2

%)

a

Ec. (1-31)

Para el caso con calentamiento exierno tenemos:

Ot =UAT T+ T -T2+ Byt s (s Sy mC (@, -1) o (132)

Despejando T de la ecuacion (1-31) se puede escribir:

T=al, +bT" +cT, Ec. (1-33)
m C,
Ec. (1-34)
(UA)gﬁ
/A
p=_Y Ec. (1-35)
(UA)
e )
=22 % 1 % Ec. (1-36)
(O
(UA); =mC,+ UA+ (2 + Koy a e s mmr 1 Ky Ec. (1-37)
d 52 512 61 6&:
Remplazando valores se obtiene:
a= (0.0134
b=0.7902
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¢=0.1963

U)oy _ 300 81 WrC

Reescribiendo la ecuacion (1-33)
T=0.0134T, + 0.7902T, + 0.1963T,

Haciendo el mismo analisis que en el caso anterior T.=T, se tiene:
T =0.0134T,, + 0.9865T, Ec. (1-38)
Despejando Ty

Tm=15T-19.19 T,

Lo mismo para los casos de T, = 10, 15 y 20°C

Tn=15T-191.9, para T,=10°C

Tm= 15T -287.85, para T,=15°C **)
Tm=15T-383.8, para T,=20°C

Analizando las ecuaciones (¥) y (**) obtendremos el comportamiento del sistema

cuando se incrementa temperaturas, caso del calentamiento de la lechada. Los analisis

del sistema de la ecuaciones (**) nos permitira observar el comportamiento térmico

dentro del digestor con aislamiento térmico que es el objetivo de este presente trabajo.

1.8.3. EFECTO DE LA CALEFACCION DEL INVERNADERO

El invernadero encima del biodigestor crea un microclima en el interior por

consiguiente se incrementa las temperaturas de la superficie de la ciipula del biodigestor

y del aire por encima de la clpula, es de esperar un incremento de temperatura en el

interior del digestor.

La figura (1-15) muestra esquemdticamente los procesos convectivo, radiactivos y el

analisis de resistencias, figura (1-16).
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Figura (1-15): Anilisis del efecto invernadero en el digestor
Fuente: (propio)
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Figura (1-16): Analisis de resistencia térmica
Fuente: (propio)
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Como el efecto del invernadero es incrementar la temperatura en la superficie exterior
del domo o ctpula entonces consideramos Ty (temperatura de la superficie exterior del
domo) como una variable independiente en lugar de T,. Remplazando T4p en lugar de T,

en la ecuacion (1-15) se tiene:

0, , =UAT~T,,) Ec. (1-39)
Doénde:
L ! 3 U =10379W /m*

U povh +228 (R, kA%
dr

— UA =70.89W [°C

Si Tqo > T, el calor se transfiere desde la supetficie exterior Tqo por conducciéon a
través de la pared del domo, y de la superficie interior del domo (Tg) a la superficie del
barro o lechada esencialmente por radiacitén, conveccion y evaporacion.

Usando la ecuacién (1-25)
kA 7t'l‘r1rr2

2 1

U4) 5 mC + U4 +2=+—112)

Remplazando valores se tiene:

(Ud)g=135.733W/°C

_ Mc,
(UA),,,f

b= uA = 052

(UA) 5

= 0.03187

k.zR? TEF,

( 25 +kl§l 2)

c=—2 1 = 0.446
(UA)eﬁ,

T =0.03187Ty + 0.52Tq o + 0.446T, , Tao>T.

Tomando en cuenta la condicion. Tm =Ty =T, se tiene:

T= 0.52Tao + 0.477T, Ec. (1-40)
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CAPITULO IT

DISENO, CONSTRUCCION, MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION DEL PROYECTO Y CARACTERISTICAS CLIMATICAS

UBICACION DEL PROYECTO: Centro de Capacitacion para el Desarrollo
(CECADE) Qosqo Yachay Wasi

Distrito: Yaurisque, provincia de Paruro

ALTITUD: 3340m.s.n.m.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL: 12.5°%

HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL: 60%

PRECIPITACION ANUAL: 785mm H,0

IRRADIACION MEDIA DIARIA: 5.2 KWh/m* dia

2.2. DISENO Y CONDICIONES

En el Capitulo L, se ha sefialado que los problemas fundamentales en el trabajo eficiente
de un biodigestor en zonas andinas, son:
- Las fallas estructurales que producen grietas en la base y paredes, perdiéndose
liquidos y gases.
- La baja temperatura de la lechada que prolonga el proceso de conversion
- La falta de aislamiento en el fondo y paredes laterales, que facilitan las pérdidas
por conduccién y conveccion.
Con estas premisas, el disefio propone la mejora estructural del sistema, aislamiento en
piso y paredes y la construccion de un invernadero sobre el sistema para mejorar la
inercia térmica, y por consiguiente mejorar la conversion, produccion de biogas y los
otros sub productos.
Se ha tomado el modelo chino por su versatilidad, eficiencia, vida 0til. La figura (2-1)
muestra el prototipo experimental. El sistema consta de un digestor esférico de domo

fijo, cuya base conica y esférica se ubica a una profundidad de 2.60 m del nivel del
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suelo, asi mismo una cimara de entrada y carga y camara de salida para los efluentes

(biol), conectados con el digestor a través de tubos de PVC.

Figura. (2-1).Diseifio de un digestor modelo chino mejorado para zonas andinas

Fuente: (diserio propio)

Para el correcto funcionamiento del digestor, es necesario satisfacer las siguientes
condiciones:

a) Que con cada carga se produzca un efecto de piston que provoque un flujo
vertical. Esto se logra construyendo el pozo de carga a un nivel por encima del
nivel del liquido dentro del digestor. Ver fig. (1-9a)

b) Que haya poco deposito de lodos en el fondo del digestor. Esto se logra
construyendo el piso en forma conica.

¢) Que la temperatura interior sea mayor que la temperatura del ambiente. Se
consigue construyendo un invemadero cobertor del digestor.

d) Que los esfuerzos estructurales sean minimos. Esto se consigue construyendo las
paredes con refuerzos de fierro y de forma semiesférica.

¢) Que haya espacio disponible para almacenar la produccion de biogas(que es
continua) en horas en que no hay consumo. Esto se logra de dos modos:

(1) Creando un espacio dentro del digestor sobre el nivel de operacion (equivalente
al 15% de su volumen bruto); y (2) construyendo un depodsito externo (que
puede ser de tela o de plastico polietileno).

A continuacion mostraremos los planos en planta, perfil y estructural del biodigestor.
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2.3. DIMENSIONAMIENTO
La ubicacion y dimensionamiento del digestor se sustenta en los siguientes factores:

' a. Terreno seco, sin filtraciones de agua.

b. Volumen de materia organica disponible cerca del biodigestor.

El CECADE, tiene unidades productivas demostrativas: cuyero (100 unidades),
conejera (60 unidades), ovinos {4 unidades) y restos organicos de chala de maiz y
cebada, todo esto produce un volumen de materia organica de 469Kg/semana
produciéndose 89K g/dia equivalente a 0.089m’/dia. También cabe mencionar la crianza
de ganados vacunos y chivos en toda la zona de Yaurisque que facilitan usar el estiércol
de estos animales. Como es un biodigestor de carga continua se requeriran300Kg de
materia organica cada semana lo cual se tiene suficiencia de materia organica para la
produccion de gas diario.
Teniendo en cuenta el tiempo de retencion TR = 65 dias, y el volumen de carga diaria
0.089m’/dia determinaremos el volumen del biodigestor en donde:
Volumen necesario = 0.089m’/dia * 65 dias = 5.8m’

El volumen total del biodigestor calculado es 6.43m’
CALCULO DEL VOLUMEN DEL DIGESTOR

Tiempo de retencion TR = 65 dias
Volumen del digestor Vp = 6m’
Radio de la semiesfera: r = 1.40m
Altura del cono: h=0.26m

Radio del cono: r = 1.40m

Volumen de la semiesfera: ¥, = %ﬂrS =5.575m’

Volumen de la base cénica: 7, =§ﬂr2hc =0.575n"

Aparte de v, y V. también tendremos un pequefio volumen en el cuello cilindrico de la
salida de biogas v.i donde se usara la mitad de volumen de este cilindro como

almacenamiento de biogas.

1 zr’h,,

e = 0.113m’°
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Ahora tendremos el volumen total del interior del sistema V.

Dénde:

V1= Ve + Vo + Ve = 5.575m’ + 0.575m’ + 0.113m’ = 6.43m’

Calcularemos el volumen de carga diaria usando la siguiente relacion.

Volumen de carga diaria= V1 / TR = 6.43m’ /65dias = 0.096m’/dia ~ 96kg/dia

Volumen que ocupara el biogds serd el area sombreada: % =§7rh2(3r-h)+§Vm

V,=0.96m’ +0.113m’ = 1.2m’

El dimensionamiento del digestor consta de los siguientes valores:

Tubo de Tubo de

| 060m |\ descarea | 0.30m carga 0.95m

Figura. (2-2). Esquema del dimensionamiento del digestor

Fuente: (propio)
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Tabla. (2-1) Dimensiones del esquema del digestor

Volumen del digestor 6m’
Radio interior 1 1.40m
Radio exterior 1, 1.55m
Espesor del domo &, 0.15m
Espesor de la placa de fondo &, 0.25m
Espesor del aislante 6, 0.05m
Volumen de gas V, 1.2m’
Tiempo de retenciéon TR 65 dias
Altura de la base conica h 0.26m
Altura del tubo de carga 0.65m
Altura del tubo de descarga 0.40
Volumen de la semiesfera Ve 5.575m’
Volumen de carga diaria 96kg/dia = 0.096m’/dia
Volumen de pozo de carga 0.85m’
Volumen del pozo descarga 0.31m’
Fuente:(propio)
2.4. HERRAMIENTAS

Las herramientas a usarse son herramientas de construcciéon como:
Pala, pico, plomada, nivel de mano, combillo, badilejos, cantillon giratorio de 1.60m de
radio, escalera, carretilla, la herramienta mas importante es el cantillon que es un radio

giratorio la cual dara la forma esférica a la pared.

A continuacion podemos observar el cantillon en la figura:
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: k- Cantillon
i @\\’

Figura. (2-3). Cantillon giratorio
fuente: (propio)

2.5. MATERIALES
Tabla. (2-2): Materiales de construccion

VOLUMEN DEL PROTOTIPO: 6m’
MATERIALES CANTIDAD
Alambrén 50 kilos
Cemento 30 bolsas
Arena 3 cubos
Piedra 1 cubo
Plastico polietileno 24.50m*
Palos de eucalipto de diferentes tamaiios 20 unidades
Ladrillos mecanizados de 12 huecos 700 unidades
Tubo pvc de 6” de 5m de largo 1 unidades
Tubos pve de 1/2” de 6m de largo 3 unidades
Impermeabilizante 2 baldes
Arcilla 10 kilogramos
Polietileno expandido 12m*3m*0.6m
Equipos 8 unidades

Fuente: (datos propios)
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2.6. CONSTRUCION

2.6.1. PLACA DE FONDO

El peso del muro del digestor carga sobre el borde de la placa de fondo (solado), la
placa de fondo reparte el peso sobre el terreno de cimentacion.
Cuanto mas grande sea la superficie de cimentacion menos se asienta la construccion.
Cuanto mas parejo sea la carga, mas parejo es el asentamiento. Cuanto mas parejo sea el
asentamiento, menor es el peligro de agrietamiento.
Un casco rigido reparte mejor el peso que una placa plana. El peso del cieno de
fermentacion presiona de manera uniforme sobre el terreno se cimentacion.
En la construccion de la placa de fondo se emplea materiales locales y lo mas
importante es el uso del polietileno y el polietileno expandido que permitira aislar el
contacto del suelo con el digestor para poder obtener una temperatura adecuada para el
funcionamiento del sistema en condiciones anaerébicas. Los materiales a usar son:

» Piedras del mismo tamafio con relleno de mortero de cemento y solado de

cemento y alambrones de construccion para la rigidez.

> Mamposteria de ladrillo con solado de cemento, concreto.
Un enmallado de alambron (armadura en forma de malla) sobre el solado refuerza la
capacidad de carga de la placa. Este refuerzo es de suma importancia en terrenos donde

la cimentacion no es firme y mucho mejor en suelos arcillosos y lodosos.

L P 7o T S W o SRR I o . S
HAAZSH (£-1 . F1aCa U¢ 101140

Fuente:(propio)

57



Construccion y evaluacion de un bivdigestor modelo chino mejorado para zonas andinas

2.6.2. MAMPOSTERIA

Se utiliza el cantillon giratorio con un radio equivalente al de la esfera que servira como
guia para elevar el casco esférico sin deformaciones.

Una vez que las paredes alcanzan una curvatura inclinada los ladrillos colocados
tienden a caerse por gravedad para ello se coloca contrapesas para evitar la caida de

ladrillos y concreto.

Flgura (2-4) Construccion de la mamposteria
Fuente:(propio)

2.6.3. DEPOSITOS DE CARGA Y DESCARGA

El deposito de carga es una poza de 0.95m*0.95m*0.55m que posee una compuerta con
la cual se cierra para preparar el material de carga disolviendo con agua y
posteriormente tiene una caja de control para observar el ingreso del material al

biodigestor.
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Caja de ot 5
control

Fionra (2-8Y Nanncita da farca
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Fuente:(propio)

El depésito de descarga o pozo de compensacion es un deposito de forma cilindrica en

el cual se deposita el biol

Figura. (2-6). Deposito de descarga
Fuente:(propio)

2.6.4. REVESTIMIENTO.

Es uno de los trabajos mas cuidadosos a realizarse, para garantizar una completa
hermeticidad y evitar las fugas de liquido y gases por los agrietamientos y poros, para
ello se recomienda preparar un buen mortero 3:1 con un impermeabilizante de fraguado,
este trabajo debera realizarse en una sola jornada de trabajo hasta completar el revestido

de las paredes interiores.
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2.6.5. TAPA, SELLO DE AGUA Y CONEXIONES AUXILIARES

La tapa es construida de concreto con reforzamiento de fierro, con un espesor de 12cm y
60cm de diametro en el cual se coloca 2 asas y un tubo de 1/2pulg de metal en la parte
central por 60cm de longitud roscado en uno de sus extremos para hacer las conexiones
de biogas.

El sello de agua tiene una funcion de gran importancia ya que esta permite observar la
fuga de gas por la tapa. Una vez colocada la tapa de concreto se prosigue sellar con
arcilla y piedras de canto rodado para taponear todos los poros del concreto y en seguida

se llena con agua hasta una altura de 20cm esto garantiza cualquier fuga de biogas.

Figura (2-7). Tapa del digestor y sello de agua
Fuente: (propio)

En la salida de biogas se coloca una trampa de vapor de agua el en cual se quedara el
vapor de agua que es expulsado del digestor, durante la produccion de gas, esta
instalacion es importante porque el vapor de agua al llenarse en la tuberia, puede tapar

la salida de gas.
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Figura. (2-8): trampa de vapor de agua
2.7. INSTALACION DE SENSORES
Los sensores de temperatura son instalados durante la construccion en el biodigestor
para facilitar la operacién de equipos y evitar dificultades al momento de tomar los

datos requeridos ya que el biodigestor ¢s un sistema cerrado, solido e impermeable.

Cuando la evaluacion es en vacio sin mvernadero se utilizaran los siguientes sensores

instalados; T, Ta, Tg. Ver figura (2-8)

Figura (2-9).Instalacion de sensores
Fuente: (propio)
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Dénde:
T: Temperatura en el interior del digestor vacio
T,: Temperatura en el exterior del digestor (ambiente)

T, Temperatura en el suelo

Para la evaluacion del digestor en vacio con invernadero se usaran los siguientes
sensores; de la figura (2-8)

T: Temperatura en el interior del digestor vacio

T,: Temperatura en el exterior del invernadero (ambiente)

Tao : temperatura en el interior del invernadero

Tg = Temperatura en el suelo

Para evaluar el digestor cargado con agua sin invernadero se tomaran en cuenta los
siguientes sensores instalados; T, Tq, Ty, Ta. Ver figura (2-9).

Para evaluar el digestor cargado con agua y con invernadero se utilizaran todos los
sensores de la figura (2-9). ﬁ

Los mismos sensores de la figura (2-9) seran utilizados para evaluar el digestor ya

cargado con material organico para su respectiva evaluacion.

;
H H
e el ;
: | G {
g 3
T :
3 ;
4 H

Figura (2-10) Sensores ubicados en la evaluacion del digestor.
Fuente:(propio)
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Donde:

Ta: Temperatura en el exterior del invernadero.
Tao: Temperatura en el interior del invernadero.
T. Temperatura del agua.

Ta: Temperatura del aire por encima del agua.

T,: Temperatura del suelo.
2.8. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE MEDIDA

a. MULTIMETRO DIGITAL YF-3220
Este instrumento es utilizado para medir la resistencia térmica de los termos resistencias

instalados en el lodo y en el gas, desde el momento de la construccion en el biodigestor.
b. HIGROTERMOMETRO DIGITAL

Medidor digital para indicacion de temperatura interna y externa, asi como para
determinar la humedad atmosférica. Con funcién Min/Max y sefial acuistica que se
activa si la temperatura externa llega a cero o a grados menores, posibilidad de
conmutacion entre °C/°F, interruptor, ojal de suspension y base abatible para

emplazamiento en posicién oblicua.

Rangos de medida:

- Temperatura (interna): 0° C — 50° C/32°F — 122°F
Temperatura (externa): -50° C — 70° C/ -58° F — 158° F
Humedad atmosférica: 20% - 99%

Resolucioén: 0,1° C/F, 1%
Precision (temp.): = 1°C/£2°F
Precision (humedad): 3%

¢. RADIOMETRO
Mide la energia solar (irradiacion e irradiancia), dentro como fuera del invernadero.
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d. TERMOMETROS

Termometro de mercurio: termémetro manual analégico de varilla que mide la
temperatura con una sensibilidad de 0 a 100°C.
Termémetro digital portatil WT-10: Instrumento con entradas a termocupla e incluye

multimetro.
Estos instrumentos se utilizan para medir la temperatura del suelo, temperatura en el

exterior del invernadero y dentro del invernadero.

e. PH-METRO pHep HANNA

Es un instrumento digital que consta de un bulbo el cual es sumergido en el material

para determinar el ph y al mismo tiempo la temperatura que se encuentra el material en

el instante.

f. TERMORESISTENCIAS PT-100

La medicién de temperaturas con termo resistencias, esta basada en la propiedad que
poseen todos los conductores de variar su resistencia en funcioén de la temperatura. Esta
propiedad es mas o menos acentuada dependiendo de cada material en particular.

Este tipo de termo resistencias mide temperaturas entre -200 a 850°C

g. TERMOCUPLAS Cu-Constantan

Son instrumentos instalados en el suelo y en las paredes del biodigestor para controlar la
variacién térmica en el sistema. Estos instrumentos son construidos haciendo una
aleaciéon cobre-constantan. Los rangos de temperatura pueden detectarse de -250 a

300°C con una precisioén de +/-1°C
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h. MANOMETRO

Este instrumento es manual consta de una manguera transparente en forma de U
colocada en un papel milimetrado, que determinara la presion en la salida del biogas y

en el depdsito de biogas.
2.9. INSTALACION DEL INVERNADERO

El invernadero se instala cubriendo toda el irea de la instalacion del digestor, y tiene las

siguientes dimensiones y caracteristicas:

Area de terreno base: 23 m? (7.8 x 3m)

A una sola agua

Techo inclinado mirando al NE

Estructura: palo rollizo de eucalipto

Cubierta: Polietileno térmico estabilizado de 200 micras
Una puerta de acceso hacia al este

A continuacion se muestra el diagrama e imagen del invernadero instalado.

INVERNADERO

BIODIGESTOR

S e ann t ain  rin oo e B ]

Fuente: (propio)
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TRk

A

Imagen (2-2) Instalacion del invernadero

Fuente: (propio)

2.10. DEFINICION DEL MATERTAL ORGANICO

La materia organica a utilizarse en esta primera carga es esti€rcol de chivo mezclado
con paja de trigo, hecho por el cual la crianza de chivos y el cultivo de trigo en la zona

son abundantes, lo cual nos facilita contar con la materia disponible para la carga diaria.

Tabla. (2-3): Materia organica utilizado y proporciones
MATERIAL DE |{CANTIDAD |NEZCLA
CARGA FERMENTACION | (Kg) MATERIAL/AGUA

estiércol de chivo y

ovejas 300

primera carga paja de trigo 60 13
estiércol vacuno
con chala de

segunda carga cebada 220 1

Fuente: (datos propios)
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)

CAPITULO 111
RESULTADOS Y PISCUSIONES

3.1.- PRUEBA DE HERMETICIDAD DEL DIGESTOR.

Una vez terminada la construccion, se hace la prueba de hermeticidad llenando
completamente el biodigestor con agua Esta prueba permite observar las grietas o
fracturas por donde se filira el agua y ¢l gas, una vez detectada las grietas o fracturas se
vacia el agua v se procede a resanar las fisuras hasta comprobar la hermeticidad del

sistema. Luego de esta prueba se prosigue con las evaluaciones correspondientes.

3.2. ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para conocer el funcionamiento del sistema, aplicaremos las formulas sobre

transferencia de calor desarrolladas en el capitulo I (Seccién 1.8) para conocer el order
vaps. P

[u—

de magnitud en cada caso y replicarlas luego con los daios reales medidos

experimentalmente.

3.2.1. EFECTO DEL CALENTAMIENTO DE LA LECHADA O LODO EN UN
SISTEMA AISLADO TERMICAMENTE.

En la seccién (1.8.1) Y (1.8.2), del Capitulo 1, se ha deducido a partir de valores

tedricos, las ecuaciones (¥) y (¥*), que la transcribimos a continuacion:

T = 0.0566T;, + 0.946T, (1-29)
Despejando Tp:

Tm=17.66T — 16.71T,
Haciendo el analisis para temperaturas ambientales T; = 10, 15 y 20°C se tiene:
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Tm=17.66T —167.137, para T,=10°C
Tm=17.66T—250.71, para T.=15°C *)
Ta=17.66T—334.274, para T,=20°C

Y la ecuacion (1-38)

T =0.0134Ty, + 0.9865T, Ec. (1-38)

Despejando Tp,:
Tm=15T-19.19T,

Lo mismo para los casos de T, = 10, 15 y 20°C

Ta=15T-191.9, para T,=10°C
Tn= 15T ~287.85, para T,=15°C (*%)
Tm=15T—383.8, para T,=20°C

Estos dos sistemas de ecuaciones (*) y (**) se han determinado para expresar el
comportamiento del sistema para diferentes temperaturas ambientales T, = 10, 15 y
20°C, en los diferentes casos como el efecto del calentamiento de la lechada con agua
caliente y el aislamiento del digestor en la base y paredes laterales a continuacion se

muestra una gréfica en el que explicaremos la utilidad de estos sistemas de ecuaciones.
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Grafico (3-1): Balance térmico de un digestor modelo chino mejorado para zonas
andinas

LEYENDA: ----Temperatura de agua caliente para la mezcla
____ Temperatura de la mezcla en el interior del digestor aislado

Estas curvas nos permiten realizar los siguientes andlisis y discusiones:

PRIMER CASO: En el grafico (3-1) supongamos que el agua caliente estd a 70°C
(proveniente de una terma solar) es utilizada para preparar la mezcla o lechada de una
planta de biogas de 6m’. El promedio de la temperatura ambiente para un clima tipico
de primavera en las zonas andinas es 13°C. Partiendo desde los 70°C sobre el eje
vertical  (Tagua catiente) trazamos una linea horizontal que interseca la linea punteada T, =
15°C. Desde este punto de interseccion trazamos una linea vertical hasta intersecar la
linea solida T, = 15°C y continuamos hasta intersecar al eje X.

La primera interseccion da la temperatura de preparacion de la lechada o lodo como

40°C, y la segunda interseccién da la temperatura en el digestor como 17°C.

SEGUNDO CASO: supéngase que una planta es instalada en un lugar donde la
temperatura ambiente es 10°C y que se requiere mantener a 13°C por intercambio de

calor.
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El procedimiento es inverso, iniciando desde el punto 13°C sobre el eje X encontramos
que la temperatura requerida de la lechada o mezcla es 50°C y las temperaturas de agua

caliente deben estar como 88°C.

RESULTADO: El efecto de usar agua caliente proveniente de una terma solar ayuda a
incrementar la temperatura del lodo en el intenior del digestor aislado térmicamente.

Para una temperatura ambienie de 10°C se necesiia mezclar con agua caliente de 80°C
aproximadamente para obtener 13 a 15°C. También dependera de la temperatura del

material.

3.2.2. EFECTO DE LA CALEFACCION DEL INVERNADERO

Para este analisis tomamos las ecuaciones desarrolladas en el acépite (1.8.3) del
capitulo I

De la ecuacion (1-40)

T= 0.52Tq4p + 0.477T, Ec. (1-40)

En esta ecuacién analizaremos el efecto del invernadero variando la temperatura

ambienie T.= 10, 15 y 26°C mosirados en la siguienie figura.

T SO A

""AT"-;M R

i
. - : ke
: ¥ i
T
{
1

U At e g

7d,0(°C)

=o==Tg=10°C ====Ta=15"C ====Ta=20"C

Grafico (3-2): Influencia del invernadero en un digestor modelo chino mejorado para
zonas andinas
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En el grafico (3-2) si consideramos una temperatura ambiente T, = 10°C y un
incremento promedio de 20°C en la superficie del domo (T4p0) 0 cipula debido al
invernadero, la temperatura en el digestor es 15°C, es decir que hay un incremento de
5°C en la temperatura de la lechada.

RESULTADO: para un incremento de 10°Cen la superficie exterior del domo del
biodigestor (T40) por encima de la temperatura ambiente el correspondiente incremento

de la temperatura de la lechada del biodigestor es de alrededor de5°C.
3.2.3. EFECTO DEL AISLAMIENTO

El aislamiento del fondo y paredes laterales del biodigestor deben ser estudiados para
ver su efecto con relacion al valor de la temperatura de la mezcla o lechada T.

Para T >T,.

Considerando las temperaturas promedio durante la evaluacién del biodigestor se tiene:

T=17.2°C
Tq=20°C
Tao=20.75°C
T, = 12.5°C
Ty=11.37°C
Tm = 15.5°C

Las pérdidas de calor a las afueras del digestor desde la temperatura T hacia el suelo es
por conduccion, desde el fondo y lados laterales del digestor esta dado por la ecuacién

(1-17). Y usando los valores de la tabla (1-8) se tiene:

a) SIN AISLAMIENTO.

LT L -
Q‘g—(az’r 5 XT'-T1,) Ec. (1-17).
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Remplazando valores se tiene:

0., = 46(17.2-11.37)(W) = 268.18W Ec. 3-1)

b) CON AISLAMIENTO.

Calculando las resistencias térmicas en el fondo v paredes laterales de biodigestor con

aislamiento resulta:

POR EL PISO
R'=R,+R, =2 4 % _01680°C/W
kA kA

POR LA PAREDES LATERALES.

2 + %, =0.1920°C/W

KL, 7K I

R"=R +R, =

Doénde:
R; = resistencia térmica del ladrillo
R, = resistencia térmica del concreto en la base del digestor

R, = resistencia térmica del aislante

Las pérdidas de calor totales por el piso y paredes laterales seran:

O —m-1yLs Yy 172 1130V =64.13W Ec. (3.2)
0. =(T =Tt = =11 Y 3-2)
RESULTADO:

Comparando las ecuaciones (3-1) y (3-2) podemos apreciar que el aislamiento reduce

las pérdidas por conduccion en 204W
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FLUJOS DE CALOR SUMINISTRADOS AL BIODIGESTOR

A. POR EFECTO DEL INVERNADERO

De la ecuacion (1-39), y remplazando valores se tiene:

Q,, =UA(T -T,,)=413.28W

B.POR LA MEZCLA DE LA LECHADA CON AGUA CALIENTE

De la ecuacion (1-20) del capitulo I
Se tiene:

0., =UA(T-1;,)+(T—1;)(-’-‘2—;’£+%)—:LCP(1; ~T)=1565.134W
2 1

FLUJO DE CLOR TOTAL SUMINISTRADO AL BIODIGESTOR

Oy, =0, +0,, =1978.414W

PERDIDAS DE CALOR EN EL BIODIGESTOR

A. PERDIDAS DE CALOR EN LA SUPERFICIE DEL BIODIGESTOR

De la ecuacion (1-11) remplazando valores se tiene:

Qus =Q,+Q,+Q, =371.735W

B. PERDIDAS DE CALOR EN LA BASE Y PAREDES

Usando la ecuacion (1-17) y remplazando valores se tiene:

0, = (T—I;)(%+El;)=11(17.2—11.37)(W)=64.13W

C. PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION EN EL DOMO

73



Construccion y evaluacion de un biodigestor modelo chiino mejorado para zonas andinas

De la ecuacién (1-12) remplazando valores se tiene:

. . 27k -T
O1s=0ma = lrllbgrd d’O) =33.404W
)

PERIDAS TOTALES DE CALOR EN EL BIODIGESTOR

O = s+ O+ 0,y = 4692690

FLUJO DE CALOR UTIL PARA EL BIODIGESTOR

Q= érz"érl =1509.141W

EFICIENCIA DEL SISTEMA
n= -.—-—Qﬂ—*IOO% = ?U = 1509.14 *100% = 67%
0 g 0, 1978.41
suministrado

3.3.- EVALUACION DEL DIGESTOR EN VACIO SIN INVERNADERO

Se evalué la temperatura en el interior del digestor en funcién de la temperatura exterior
o temperatura ambiente. De la figura (2-9) utilizaremos los sensores T, del suelo, T, del
ambiente y T temperatura en el interior del digestor sin carga y otros parimetros
ambientales como energia solar y humedad relativa.

FECHA DE EVALUACION: del 10 marzo al 10 de abril 2010

Evaluacion del digestor en vacio sin invernadero en los mes de marzo — abril
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Tabla. (3-1): Datos evaluados del digestor en vacio sin invernadero. Valores medios

diarios
DIA T.°C) [HR(%) | T(CC) | T (%0 I (W/md)

10/03/2010 9 85 10 12 1100
12 9.5 83 17 11 1030

14 115 81 18 12 1125
16 13 85 16 12 1000
18 13.5 86 14 12 1050

20 15 87 21 12 1025
22 11 85 19 12 1000
24 12 86 18 12 1010

26 13.5 87 22 12 900
28 11.5 82 16 13 10600

30 13.5 88 15 13 925
2/04/2010 14 82 18 13 1010
4 12.25 81 17 13 925

6 12.65 80 14 13 900

8 13.25 85 13 12 950

10 13.75 84 13 12 900

LEYENDA: T, (temperatura en el exterior del invernadero), HR (humedad relativa), T
(temperatura en el interior del digestor vacio), T, (temperatura del suelo alrededor del
digestor), I (irradiancia w/m>).
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Tiempe (dias)

Gréfico. (3-3): Curvas de temperaturas del digestor en vacio sin invernadero

Discusion. A: En el grafico (3-3) observamos que el aire dentro del sistema se calienta
y se enfria a medida que la temperatura exterior sube o baja, pero no se mantiene
constanie, mieniras que ja temperatura del suelo se mantiene constante en todo

momento.

34.- EVALUACION DEL DIGESTOR EN VACIO CON INVERNADERO

Evaluacion del digestor en vacio con invemadero en los meses de abril — mayo-
En esta evaluaciéon se toma en cuenta las temperaturas T, fuera del invernadero, T

dentro del invernadero, T en el mterior del digesior, T, temperatura en los alrededores

del digestor.
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Tabla. (3-2): Datos evaluados en vacio con invernadero. Valores medios diarios

tiempo( dias) | Ta.(°C) | Tap(°C) | HR (%) | T("C)I‘ T°C) I(W/m?)

10/04/2010 | 12 124 s | 15 | 12 900
12 14 166 70 | 16 12 1000

14 13 207 73 17 14 925

16 118 | 25 5 ] 18 | 1 1010

18 128 278 7 15 10 925

20 3 | 27 | &8 | 1 14 900

22 12 266 | 9 | 15 13 950

24 16 251 a1 | 18 12 900

26 127 184 2 | 1 | 15 1100

28 132 2438 48 19 | 15 1030

30 104 | 218 st | 21 | 14 1125
2/05/2010 | 143 24 2 | 16 | 13 1000
4 12.8 295 6 | 16 12 1050

6 114 | 271 & | 162 13 1025

8 12 195 50 162 14 1000

10 36 | 1 | 4 | 1 | 12 1010

LEYENDA: T, (temperatura en el exterior del invernadero), Ta¢(temperatura en el
interior del invernadero), HR(bumedad relativa), T(temperatura en el interior del
digestor vacio), T, (temperatura del suelo alrededor del digestor), I (irradiancia W/m?).
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Grafico. (34): Curvas de temperaturas del digestor en vacio con invernadero

Discusién. B: El grafico (3-4) observamos que la temperatura en el interior del
invernadero es superior a la temperatura exterior en 10°C aproximadamente, lo cual
hace que la temperatura en el digestor aumenta en forma ascendente y se mantiene
constante. La temperatura en el suelo se mantiene constante superando los rangos de

temperatura del caso anterior, mostrandose un incremento por el efecto invernadero.

3.5. EVALUACION DEL DIGESTOR CARGADO CON AGUA SIN
INVERNADERO

La figura (2-10) muestra los sensores instalados para la evaluacién de temperaturas
medias diarias en el digestor, analizaremos los parametros sin invernadero: temperatura
en el exterior del invernadero o del ambiente T, temperatura del agua T, temperatura
del aire o gas por encima del agua Ta y la temperatura del suelo T,. También se miden

los parametros ambientales como Irradiancia y humedad relativa.
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Tabla (3-3): Datos evaluados del digestor con carga de agua sin invernadero. (Valores

medios diarios)
Tiempo(dias) | Ta("c) T(°c) Ta("c) T("c) KW/m’) HR (%)

14/05/2010 | 15,6 o | u | 12 3195 65,5
16 15,6 10 12 12| 363,75 56,5
18 12,2 10 | 12 | 12 327,5 56
20 12 10 B3 | 12 172,75 65
22 124 10 R S ) 33975 60
24 12,5 100 | 14 12 | 371175 53,5
26 12,2 10 13 12 331 58,75
28 13,5 °o | 14 | 12 341,75 56,25
30 13,5 o | 13 | n 333 54

02/06/2010 | 10,8 9 12 12 318,25 57
4 04 | 9 | 1B | 1 . 273,75 71,75
6 12 11 13 11 34875 56,5
8 12,3 1 ] 12 | 12 . 357.25 60,75
10 12,7 1| 12 11 303 50,25
12 12,6 11 13 | 1 397 47,75
14 152 10 13 | 11 440 50,2

LEYENDA: T,(temperatura en el exterior del invernadero), T (temperatura del agua
cargada en el digestor), Ty (temperatura del vapor de agua o gas), T, (temperatura del
suelo alrededor del digestor), I (irradiancia W/m?), HR (humedad relativa).
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Grafico. (3-5): Curvas de temperaturas del digestor con carga de agua sin invernadero
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Grafico. (3-5a): Evaluacion con carga de agua, sin invernadero (datos diarios)

Discusion. C: si observamos el grafico (3-5) vemos que la temperatura en el agua T es
menor a todas las temperaturas medidas y se mantiene constante, mientras que la
temperatura en el gas o aire T; varia de acuerdo a la temperatura exterior T, , asi mismo
la temperatura del suelo T, se mantiene constante sin aumento alguno. Este anélisis nos
indica que si utilizariamos el digestor sin invernadero y sin calentar la lechada o lodo,
tendriamos estas temperaturas, lo cual no son apropiadas para su funcionamiento.

Si observamos los datos de un dia (3-5a) en cada hora vemos que las temperaturas
ambientales varian desde 5°C en horas de la mafiana llegando hasta una temperatura de
19°C en horas de sol. Esto hace que las temperaturas en el interior del digestor cambien
pero no se mantiene constante. Debido a que no cuenta con un invemadero para

estabilizar ese aumento de temperatura.
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INVERNADERO INSTALADO

EVALUACION DEL DIGESTOR CARGADO CON AGUA Y CON

De acuerdo a la figura (2-10) se evalia con los sensores instalados incluyendo el

invernadero y se tienen los siguientes datos experimentales. Junio 2010

Tabla. (3.4): Datos evaluados del digestor con carga de agua, con invernadero

(evolucion de temperatura medias diarias)

Tiempo(dias)| Ta(’'c) | Taoe(°C) ,‘ T(c) Ta(c) T:(0) I(W/m’) HR (%)
2/06/2010 12 192 13 155 12 500 74
4 13.8 247 13 15 12 596 69
6 85 26 13.4 154 14 616 74
8 3.9 295 13.4 155 13 92 - 69
10 9.1 264 13 15.5 10 101 65
12 9.7 21.7 134 15.5 14 168 65
14 11.6 228 13.4 15.4 13 300 58
16 149 21.6 13 155 12 402 50
18 123 253 13 15 14 501 44
20 15 22 13 15 15 589 43
22 12 20.1 13 155 13 716 40
24 10 25.9 13 16 13 780 41
26 14 219 13 16 14 799 37
28 13.3 216 134 16 14 337 42
30 14.2 13.7 .13.4 16 17 249 41

LEYENDA: T. (temperatura en el exterior del invernadero), Tao (temperatura en el
interior del invemadero), T(temperatura del agua cargada en el digestor),
Ta(temperatura del vapor de agua o gas), T,(temperatura del suelo alrededor del

digestor), I (irradiancia W/m?), HR(humedad relativa).

81




Construccion y evaluacion de un biodigestor modelo chino mejorado para zonas andinas

e
35 «
o & O)
5% .CO)
525 ) .
E 20 ‘Td,O( C)
=] P .
E'IS T (°C)
g 10 N
= 5 s T4(°C)
0 ‘ — S R
0 5 10 15 20 25 30 & T(0)
Tiempo (dias)

GRAFICO. (3-6): Evolucion de temperaturas diarias en el digestor con carga de agua,

con invernadero
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GRAFICO (3-6a): Evaluacion del digestor con carga de agua (evolucion diaria)

Discusién. D: Del grafico (3-6) la temperatura dentro del invernadero es superior a las
demas temperaturas, por lo tanto la temperatura en el digestor tiene un incremento
considerable. Si observamos las temperaturas en un dia, grafico (3-6a), las temperaturas

en el interior del digestor se mantienen constantes mostrando un incremento a los datos
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tomados sin invernadero en el caso anterior. Esto determina que cuando cargamos el
lodo a una determinada temperatura esta se mantendra constante, por el mismo hecho de
que el sistema estd aislado en condiciones favorables como para mantener una
temperatura de carga. Este analisis es determinante para utilizar un digestor de este tipo,

lo cual funcionara sin duda alguna con las caracteristicas mostradas.

3.7. EVALUACION DE LA PRIMERA CARGA

La primera carga se realiz6 a inicios del mes de julio del afio 2010 utilizando, materia
organica estiércol de chivo y paja de trigo (seco), haciendo 1la mezcla con agua caliente
a 57°C de temperatura, obteniéndose finalmente una temperatura de la mezcla 15°C
Material utilizado: Estiércol de chivo seco desmenuzado (300kg), con paja de trigo seco
picado (60 kg).

Volumen total de carga : 4209 litros
Temperatura de agua caliente . 57°C
Temperatura de la mezcla : 15°%¢

Relacién de mezcla material - agua : 1/3 para material seco.
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TABLA. (3-5): Parametros ambientales medidos en promedios semanales

PARAMETROS AMBIENTALES JULIO - OCTUBRE

tiempo(semanas) | T, (‘C) {Tao.(C)|HRu(%)! L(W/m?) | L(W/m®) |H(KWh/m’)
1 15675 | 19525 | 655 | 3195 118.5 4.51
2 15675 | 218 | 565 363.75 186.75 4.67
3 1225 | 20385 56 . 3215 180 5.06
4 12 185 65 172.75 126.75 5.39
5 1245 | 229 60 339.75 196.75 5.66
6 12.125 | 22.125 | 535 371.75 188.5 5.93
7 122 | 23975 | 5875 | 331 205 5.94
8 13.5 24 5625 | 34175 207.25 5.94
9 13125 | 243125 | 54 | 333 206 4.88
10 10875 | 17575 | 57 | 31825 168.25 3.63
11 1045 | 14375 | 7175 | 273.75 171.25 5.113
12 12 | 23075 | 565 348.75 180.75 441
13 12375 | 19475 | 60.75 | 35725 121.25 4.09
14 1275 | 204 | 5025 303 131.5 4.15
15 12625 | 24525 | 4775 | 397 187.25 4.3
16 15.21 27.12 50.17 1 440 265.17 4.55

LEYENDA: T, (temperatura exterior del digestor); T4o(temperatura en el interior del
digestor); HRj,(humedad relativa en el interior del invemadero); I; (Irradiancia
incidente); I; (Irradiancia transmitido); H (irradiacion).
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TABLA. (3-6): Parametros en el digestor medidos en promedios semanales

PARAMETROS DEL DIGESTOR JULIO — OCTUBRE

tiempo(semanas) T(CC) T4("C) T°C) | P(mm.H,0)| P(P,)

1 16 16.375 13.25 0 0

2 14.95 16475 | 1275 0 0

3 15 ! 169 10 0 0

4 1575 | 16775 11.75 0 0

5 15.25 17.25 115 | 1 9.8

6 15375 | 17.125 | 11.25 15 147

7 15.45 17.625 95 1.5 14.7

8 15.5 17.475 10 1.75 17.15

9 15.65 17.125 11.75 1 938

10 15375 17.125 11 1.5 14.7

11 15.125 162 11 1.6 15.68

12 15.25 16.95 11 1.7 16.66

13 14.875 16125 | 1075 2 19.6

14 15375 16.975 115 2.3 22.54

15 15.625 16.525 11.25 2.5 24.5

16 19.55 23.89 1275 | 283 27.734

LEYENDA: T (temperatura en el lodo o lechada); Ts(temperatura en el gas);
Te(temperatura en el suelo); P(mmH0) (presion en mm de agua); P(p.) (presion en
pascales).
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GRAFICO. (3-7): evolucién de los parametros ambientales en promedios semanales
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GRAFICO. (3-8): Evolucion de temperaturas en el digestor (promedios semanales)

Discusion. E: El grafico (3-7) muestra los parametros ambientales que determinan el
comportamiento térmico del digestor, la temperatura en ¢l exterior T,, asi como en el
interior Ty, del invernadero, la irradiancia incidente y transmitido. En particular, Ia
temperatura en el interior del invernadero es fundamental para garantizar que las
temperaturas en el lodo, gas y el suelo (grafico 3-8) sean suficientes, para que el
digestor funcione correctamente. Este proposito ha sido concretado con éxito tal como
se evaluado teéricamente en la grafica (3-2) produciéndose un aumento de temperatura

en el sistema de 5 a 7°C por el efecto invernadero y ¢l calentamiento de la lechada, ya
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que se consigui6 elevar la temperatura equilibradamente en el lodo, en el gas y en el
suelo como se observa en el grafico (3-7). Un caso particular podemos observar el
analisis del digestor en un dia soleado. Ver grafico (3-8a), en este grafico observamos
claramente que la temperatura en el interior del invernadero Tqp es superior llegando a
una temperatura por encima de los 40°C, lo cual eleva la temperatura en el lodo T hasta
una temperatura apreciable de 20°C y esta se mantiene constante, de la misma forma
las temperaturas en el gas Tq y en el suelo T, se mantienen constantes mostrando un

incremento progresivo.

N w +a (¥,
o o o o

Temperatura(°C)
°

Presion(mmH20

o
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GRAFICO (3-8a). Evolucion de temperaturas en el digestor en un dia
3.8. EVALUACION DE LA SEGUNDA CARGA

La segunda carga se realizdo en el mes de noviembre afio 2010 utilizando, materia
orgénica estiércol de vacuno fresco haciendo la mezcla con agua precalentada,
obteniendo se una temperatura de 15°C. Este proceso se realizo sin descargar la carga
anterior, una vez que ya no se produjo gas. Esto implica que cuando se quiere aplicar
otra carga con otro material diferente, se tiene que esperar que el material anterior deje
de producir gas dejéndo de cargar continuamente durante 20 dias y en seguida aplicar

otro tipo de material organico.
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Material utilizado : Estiércol vacuno fresco (120kg).
Volumen total de carga : 220 litros

Temperatura de agua caliente : 58°C

Temperatura de la mezcla : 15%

Relacion de mezcla material - agua : 1/1 para material fresco

TABLA. (3-7): Pardmetros ambientales de la segunda carga tomados en promedios

semanales

PARAMETROS DEL AMBIENTE NOVIEMBRE-DICIEMBRE

tiempo(semanas) | T, (°C) | Tao(’C) | HRw(%) |{H(W/m?)| (W/m?) |H KWh/m?)
1 12 23.075 56.5 348.75 180.75 441
2 12.375 19.475 6075 | 35725 | 12125 4.09
3 12.75 20.4 50.25 303 131.5 4.15
4 12.625 24.525 47.75 397 187.25 43
5 1521 27.12 50.17 440 265.17 4.55
6 17.17 32.43 4217 | 44533 | 280.83 5.15
7 15.44 29.7 4925 | 416 | 252625 59
8 14.5 26.55 495 516 323.5 5.35
9 16 28.65 46.5 412 247 4.75

LEYENDA: T, (Temperatura en el exterior del invernadero); Tqo (temperatura en el
interior del invernadero); HR;, (humedad relativa en el interior del invernadero); Ii

(Irradiancia incidente); It (Irradiancia transmitida); H (irradiacion).
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GRAFICO. (3-9): Evolucion de los pardmetros ambientales medidos en promedios

semanales

TABLA. (3-8): Parametros del digestor evaluados en la segunda carga (promedios

semanales)
PARAMETROS DEL DIGESTOR NOVIEMBRE-DICIEMBRE
tiempo(semanas) TCO) Ts(CC) Te(°C) P(mm.H,0)

1 15.25 16.95 11 1.7
2 14.875 16.125 10.75 2
3 15.375 16.975 11.5 23
4 15.625 16.525 11.25 25
5 19.55 23.89 12.75 2.75
6 19.87 24.43 12.5 2.83
7 20.625 23.7875 14.125 433
8 21 213 14 4.875
9 20.27 239 13.5 45

LEYENDA: T (temperatura en el lodo o lechada); Ty (temperatura en el gas); T,
(temperatura del suelo); P (presion del gas).
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GRAFICO. (3-10): Evolucion de las temperaturas-en el digestor en la segunda

carga.

Discusion. H: en la segunda carga los pardmetros continfian en evoluciéon porque el
digestor ya estaba preparado con la anterior carga, como podemos observar las
temperaturas en el lodo, en el gas y en el suelo han aumentado con relacién a los
parametros ambientales mostrados en el grafico (3-10). La temperatura el en lodo en las
primeras semanas bordea los 15°C y a partir de la quinta semana se observa un aumento

llegando hasta una temperatura de 22°C

3.9. EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DURANTE LA EVALUACION
DEL DIGESTOR

Tomando en cuenta las diferentes etapas de evaluacion nuestro principal parametro es la
temperatura, por lo cual se evaluara la evolucion de este parametro. Asi sabremos que
vali6 la pena disefiar un prototipo con los objetivos mencionados, para este efecto

tomaremos los promedios globales de temperaturas en las diferentes etapas. Ver
Griéfico. [3-11]
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TABLA. (3-9): Evolucion de temperaturas durante la evaluacion del digestor

{promedios generales)

EVOLUCION DE LA TEMPERATURA

[

I

|

i

: TEMPERATURAS T. (G | Teo(°Cy { T(Ce) | TEO) | Ta°C) | TLC)
i

: T{C) en vacio sin prvernadere 20.2 0 16.3 0 0 12.5
[

:T(°C) en vacio con invemadero 158 229 17 0 0 13
[

i TOC) con agua sin invernadero 12.8 ) 0 i 128 116
I

: T} con 2gua con invernadere 184 232 0 132 16 13.
IT(°C) con materia organica

]

| cargada 13.2 22.6 G i0.3 i8.2 14

LEYENDA: T,(temperatura en el exterior del invernadero), Tqp (temperatura en el
interior del invernadero). T’'(temperatura en el interior del digestor en wvacio).
T(temperatura del lodo o lechada), To(temperatura del gas), Ty(temperatura del suelo

alrededor del digestor).
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GRAFICO (3-11): Evolucion de temperaturas durante la evaluacion del digestor

foromedios eenerales).
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Discusion. F: la evolucion de la temperatura es notable en el digestor vor efectos del
invernadero v aislamiento del sistema por el suelo v paredes como nodemos observar el
grafico (3-11). La temperatura en el exterior del invernadero T.es la temperatura del
ambiente. el cual influira en el sistema conando el andlisis se efectiia usando el
invernadero. como podemos observar la evolucion de la temveratura en el lodo T.
cuando estd cargado con agua sin invernadero alcanza una temveratura de 10°c.
mientras aue cuando usamos el invernadero podemos ver aue la temperatura ha
aumentado hasta una temperatura de 13.6°c.

Asi mismo observamos 12 evolucion de la temperatura cuando el digestor esta careado
con materia organica obteniéndose una temperatura en el lodo de 16°c aue sera

constante en todo el nproceso de broduccion del bioeas.

210 RN IICTON DRYT. PH

El oh es un parametro muv imvortante aue determina la acides del material en
descomnosicion. este narametro debe ser controlado en un raneo de 6.8 a 7.8 caso

contrario Ia nroduccion de metano disminuira o sera nula en el digestor.

TABLA. (3-10): Evolucion del nh durante Ia produccion de gas en la primera v secunda

carga
tiempo (sentanas) : PH : TEC) ]l
3 647 1173
6 S TR T
5 713 7|
12 ; g1 1 M1
_____ 13 T A
I8 T R U B
21 T S T N N

LEYENDA: ph (acides o alcalinidad del material organico en descomposicion), T(°C)
(temperatura registrada oor el ph-metro)
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GRAFICO (3-12): Evolucion detl ph durante la oroduccion de oas.

Discusion. G: El ph es un parametro fundamental el cual se tiene aue cuidar en el rango
establecido. el cual puede determinar la formacion de metano. Como se nuede observar
el orafico (3-8). el raneo de nh varia entre 6.24 a 7.8. el cual es 6ntimo para el normal

funcionamiento de un digestor.

211 PRONDIICOTON NE RINCAQ V RINARNNND

Cuando el régimen de fermentacion dentro del digestor va se ha estabilizado. lo aue
ocurre luego de unos 65 dias después de comvpletada la primera carea. se inicia la
produccion de biogas (que se auema con una llama azul palido) v de bioabono (aue
puede aplicarse directamente en los suelos de cultivo. diluido si asi conviene).

La oroduccion de eas vor dia se calcula utilizando el depoésito de almacenamiento de
biogas aue tiene un volumen de 1.6m>. aue es llenado en tres dias de este dato
calculamos cuantos metros ciabicos de eas se oroduce al dia. En nuestro digestor

medimos la produccion de 0.53m> de eas por dia.

111 PRONTICCTINON DIRT. RINT.

El biol se forma durante el tiempno de retencion de la materia organice v es exnulsado
con la oroduccion de eas v es vrovorcional al volumen de carea diaria. una vez aue se
efectiia la carga el biol es expulsado por la presién interior. La nroduccion del biol de

mide por el volumen de carea nroduciéndose 10 litros aproximadamente en cada carea.
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217 ANATISIS ROONOMICO

Se debe tener en cuenta gue para montar un digestor. los costos depende basicamente de

la tecnologia aue se use en él. asi como también de los reauerimientos de produccion.,

teniendo presente que la implementacion de un digestor no constituve un gasto. sino una

inversion aue traerd a mediano v largo plazo grandes beneficios econémicos v

ambientales a la poblacion.

Los costos de los materiales se basaron en precios de nuestro medio.

31721 COSTOS NE. MATERTATFES

Los costos de los materiales son uno de los factores determinantes en la aolicacién de

los digestores v por tal razén se realizé el disefio con el obietivo ontimizar el uso de

materiales para evitar altos costos a los inversionistas del provecto.

TABLA. (3-11): materiales v costos

PRECIO UNIT PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD (S/) TOTAL (S/.)

Alambron 50 kilos 3.5 175
Cemento 30 bolsas 22 660
Arena 3 cubos 50 150
Piedra 1 cnhos 50 50
Plastico polietileno 24.50m° 12 294
Palos de eucalipio de aiferenies
tamafios 20 unidades 0 200
Ladrillo mecanizado de 12 huecos | 700 vridedes 0.3 210
Tubo pvc de 6” de 5m de largo 1 unidad 90 90
Tubo pve de 1/2” de 6m de largo |3 unidades 1z 36
Irnpermeabilizante 2 baldes 20 40
Arcilla 10 kilogramos 1 10
Polietileno expandido 12m*3m*0.6m 5 60
Equipos 8 tipos 50 400

TOTAL 2575
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En esta tabla constan materiales necesarios para la construccion del digestor.

3.12.2. COSTOS DE MANO DE OBRA.

En la construccion del digestor estdn implicadas personas con conocimientos en obras

civiles y albaiiileria especialistas en reservorios de agua.

TABLA. (3-12): mano de obra

PRESCIO UNIT. PRECIO
S/. PERSONAL- TOTAL
DESCRIPCION PERSONAS DIA N°DIAS S/.
CONSTRUCCION DEL
DIGESTOR 2 20 24 720
CONSTRUCCION DE LOS
DEPOSITOS DE CARGA'Y
DESCARGA 2 30 7 210
TOTAL 930
TABLA. (3-13): inversion inicial
DESCRIPCION VALOR (8/)
COSTO DE MATERIALES EQUIPOS 2375
COSTO DE MANO DE OBRA 930
TOTAL (5/) 3305

Estos valores fueron adquiridos a la fecha de estudio de este proyecto y por lo tanto para

futuros estudios se deberan considerar la variacion de los precios de materiales v mano

de ohra
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3.12.3. EVALUACION ECONOMICA

Los beneficios directos del uso de la digestion pueden ser estimados en base al uso del
biogas, como una fuente alternativa a energias no renovables, y a la aplicacion del
efluente como una sustitucion de nutrientes aportados por fertilizantes quimicos.

El valor comercial del biogas como fuente de energia sera estimado en su equivalente en
valor energético de un combustible f6sil que puede ser reemplazado por el uso de
biogas. Un combustible cominmente utilizado en zonas rurales es el diesel o también
puede ser el GLP.

El valor neto en calorias de 1m® de biogas equivale a la energia emitida por la
combustion de 0.55 litros de diesel. Asi, la produccién anual es de 193.45m’ de biogis
(0.53 m’/ dia) equivale a 106.39 Litros de diesel respectivamente. El valor comercial de
un litro de diesel en Perii es de s/.3.50. Calculando la cantidad de biogis por su
equivalente energético en diesel por su valor comercial, los beneficios directos
derivados de la combustion de biogés ascienden a s/. 372.365 anuales.

Referente al valor econémico del efluente, el precio por nutriente es calculado en base
al valor comercial por kilo de cada nutriente de los fertilizantes quimicos. El valor
econdémico anual del efluente se obtiene mediante el anélisis del contenido nutricional
del material, multiplicado por el precio comercial por kilo de nutrientes como N (Urea
al 50% de N), P (P205) y K (K20). Los valores comerciales ‘de estos productos son; s/.
135 los 50 kg Urea, s/. 139 los 50 kg Py s/. 160 por el contenido de 50 kg de K. Para
una produccién anual de 193.45 m’de biogds (0.53m’/ dia) se obtiene 26.32 Kg de N
con un valor de s/. 71.064, 15 Kg de P con un valor de s/. 41.7 y 27.23 Kg de K con
un valor de s/. 87.136.
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TABLA. (3-14): beneficios directos por el uso del biodigestor en un afio

BENEFICIOS
A. BIOGAS COMO COMBUSTIBLE VALOR
a. Produccién de biogés (m’/afio) 193.45
b. Equivalente neto a la combustion de combustible fosil
(Litros diesel) 106.39
c. Precio comercial por unidad de combustible f6sil (soles/Lt) 3.50
d. ahorro total anual por el uso de biogés (b*c) soles 372.365
B. EFLUENTE COMO FERTILIZANTE
e. Nitr6geno (soles/afio) 71.064
f. Fosforo (soles/afio) 41.7
g. Potasio (soles/afio) 87.136
h. Ahorro total anual por el uso del efluente (e+f+g) (soles) 199.9
C. BENEFICIOS DIRECTOS TOTALES AL ANO (d+h) s/. 572.265

3.12.4. BENEFICIOS DEL USO DE DIGESTOR EN UN PERIODO DE 20 ANOS

Los Beneficios Econémicos Totales para el digestor se estimaron para un periodo de 20

afios. Es importante recalcar que se consider6é un descuento anual del 5 % en la ecuacion

de interés compuesto para encontrar el valor futuro. El descuento es uma técnica

aplicada para evaluar proyectos cuyos costos y beneficios varian a través del tiempo.

VF = VA*(1+)"
VF: Valor futuro
VA: Valor anual o inicial.
n: Nimero de anualidad o periodo.

i: Descuento anual

97




Construccién y evaluacion de un biodigestor modelo cfino mejorado para zonas andinas

TABLA. (3.15): beneficios econémicos totales (s/.) derivados de la aplicacion de un

digestor con una produccién de biogés de 0.53m’/dia.

ANOS
BENEFICIOS 0 1 2 5 10 |15 20
VALOR DEBIOGAS  |372365  |390.98 |410.55 |47525 |606.56 |774.12 |987.99
VALOR DEL
EFLUENTE 199.9 209.89 {22039 |255.13 |325.62 {41558 |530.39
BENEFICIOS '
TOTALES (SOLES)  |572.265  |600.87 |630.94 {730.38 [932.18 |1189.7 |1518.38
COSTOS |
MATERIALES Y

EQUIPOS 2375 0 0 0 0 0
MANO DE OBRA 930 0 0 0 0 0
COSTOS _ TOTALES
(SOLES) 3305 0 0 0 0 0 0
BENEFICIOS  NETOS
POR ANO(SOLES)  |-2732.735 |600.87 1630.94 |730.38 {932.18 |1189.7 |1518.38

Estas tablas muestran los diversos beneficios a través de los afios de la tecnologia de la

digestion y pueden sugerir su implementacion como fuente de combustible y bioabono.

En términos econémicos los beneficios que presenta la utilizacion del biodigestor
significa un ahorro en el primer afio de s/. 572.265 para una produccién de 0.5 m? de

biogas por dia, considerando que en menos de 4 afios se podrd recuperar la inversion

inicial
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CONCLUSIONES.

1. El reforzamiento estructural del fondo y paredes del biodigestor con fierro
corrugado de 1/8”, mejora su comportamiento estructural ante situaciones de
deslizamientos, hundimientos y sismos.

2. Las cargas calientes al inicio del proceso: mezcla de agua caliente (de una terma
solar) y materia organica incrementa la temperatura de la lechada entre 1 a 7°C.

3. El empleo de orines de ganado u otros insumos activan temporalmente las
reacciones quimicas del biodigestor pero no incrementan significativamente la
temperatura de la lechada.

4. El efecto del aislamiento del fondo y paredes del digestor reducen las pérdidas
de calor en 204W aproximadamente comparado a un sistema sin aislamiento.

5. El efecto del invernadero sobre el biodigestor incrementa la temperatura de la
lechada (T) en aproximadamente 5°C, tal como aparece en los célculos tedricos
en el grafico (3-2) y demostrados experimentalmente en la tabla (3-8)

6. El tiempo de conversion de biodigestor y produccion de biogas en un
biodigestor mejorado estructuralmente, con aislamiento e invernadero oscila
entre 60 a 65 dias en una altitud de 3340 m.s.n.m.

7. La produccién anual de biogas se estima en 193.45m’ por afio produciéndose
0.53m’ de biogés por dia.

8. La produccién de biol se estima en 10 litros diarios, asi mismo la produccion del
bioabono se estima en 300kg por cada descarga.

9. La inversion inicial es relativamente alta, pero la vida ttil de 20 afios hace que
la recuperacion del Capital sea de 4 a 5 Afios, los costos de mantenimiento y

produccién son relativamente bajos.
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RECOMENDACIONES.

v’ Tener mucho criterio en la construccion del domo del digestor, ya que
esta es la parte principal donde se produce fisuras y grietas.

v" Fijar la base del cantillon desde el comienzo hasta la culminacion de la
construccion del domo, sin cambiar de posicion o moberlo ya que esta
define la forma esferica sin deformaciones.

v" Usar agua caliente para preparar la mezcla del material de carga para

aumentar la temperatura en el digestor.
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ANEXO1:
PROPIEDADES FISICAS DE LOS DIFERENTES MATERIALES DE
CONSTRUCCION
Temperatura

MATERIAL C) p (kgm’) [Cp (/kg°K) (K (W/m°k)
Amianto 20 383 816 0.113
Ladrillo comun 20 { 1800 0.38-0.52
Asfalto 20 2120 0.74 - 0.76
Ladrillo hueco 20 0.49
Baquelita 20 1270 0.233
Arcilla refractaria] 500 — 800 —

a 1330°C 1160 2600 0.96 1.04-1.07-1.09
Arcilla refractaria cocida| 500 — 800 —j

a 1450°C 1100 1 2300 0.96 1.28-1.37-14
Arcilla (48.7%humedad) | 20 1545 880 1.260
Hormigén (seco) 20 _ 500 837 1.128
Corcho (tableros) 20 T120 1880 0.042
Corcho (expandido) 20 120 0.036

Tierra arcillosa (28% de
humedad ) 20 1500 1.510

Tierra arenosa (8% de

humedad) 20 { 1500 1.050

Fibra de vidrio 20 - 220 0.035

Lana de vidrio 20 ‘, 100 — 200 0.036-0.040
Hielo (0°C) 20 913 1830 2.220

Yeso 20 [ 1800 0.814
Corteza de pino 20 342 0.080
Mortero de cemento 20 0.02
Poliestireno 20 11050 0.157
Ladrillo de mamposteria |20 1700 837 0.658

REFERENCIA: [11] Pedro Fernindez Diez
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS

Sustancia k (W/m°K)
Aluminio 205.0
Lat6n 109.0
Cobre 385‘.0
Plomo 34.7
Mercurio 83
Plata 406.0
Acero 50.2
Ladrillo aislante 0.15
Ladrillo rojo 0.6
Hormigén 0.8
Corého 0.04
Fieltro 0.04
Fibra de vidrio 0.04
Vidrio 0.8
Hielo 1.6
Lana mineral 0.04
Espuma depolietileno 0.01
Madera 0.12-0.04
Aire 0.024
Argén 0.016
Helio 0.14
Hidrégeno 0.14

REFERENCIA: [12] Serway. Physics for Scientists and Engineers
Sears, Z & Y. Fisica Universitaria
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PRESION DE VAPOR DE AGUA A VARIAS TEMPERATURAS

45692

35 1436 38 o1 546,05
-14 1,560 39 52,442 ke v 566,99
3 1,681 40 55 324 93 588 80
42 1.834 41 58,345 o4 510,90
-11 1,987 47 51,504 as 633,90
-10 2,149 43 64,80 a6 657,62
-9 2326 44 B88,26 87 682,07
-8 2514 45 71,882 aB 707,27
-7 2,715 46 75,65 29 733,24
-6 2,931 47 79,80 100 750,00
-5 3,163 48 83,71 101 7B7.57
-4 3,410 49 88,02 102 815,86
e 4 3,673 a0 22 511 03 845 12
2 3,856 51 7,20 104 875,06
-1 4,258 52 102,08 105 06,07
o 4 579 53 107,20 105 937,92
1 4,925 54 112,51 107 970,60
2 5,294 55 118,04 108 1 00442
3 5685 58 123,80 109 1 038,82
4 &,101 57 120,82 110 1074,56
& 6,543 58 136,08 111 1194,20
& 7.013 59 142,60 12 1148,74
7 7,513 80 149,38 13 1187,42
8 8,045 51 156,43 114 122725
g 8.609 82 163,77 115 1267.98
10 2209 83 171,38 120 1 489,14
11 S.844 84 179,31 125 1 740,93
12 10,518 85 187 .54 130 2 026,10
13 41,231 88 188,08 135 2 347,26
14 11,887 87 204,96 140 2 710,92
15 12,788 88 274, 17 145 3 118,76
18 13,834 &89 223,73 150 3 570,48
17 14,530 70 233,71 175 & 694 08
18 15 477 71 243,89 200 11 658,16
19 16,477 72 2545 225 19 123,12
20 17,535 73 2657 2860 29 817,84
24 18,850 74 2772 275 44 580,84
22 19,827 75 289,10 300 54 4328
23 21,068 75 23014 325 o0 447 6
24 22377 77 314,11 350 124 001 8
26 23,766 78 3273 360 136G 8932
28 25 209 7S 341,0 365 148 5192
27 26,732 80 355,11 366 180 3204
28 28,349 a1 369,7 367 152 29,2
29 30,043 82 3849 368 153 980,83
30 31,824 83 4006 359 155 8152
31 33 695 84 418,8 370 157 6924
32 355663 85 433,62 374 158 584 8
33 37,729 88 45@ L] B72 1681 597 8
34 39.898 87 4687 373 11834884
35 42,176 as 487.1 374 165 467,2
38 44,563 85 508,1 374,11 |165808,0
37 47 087 89 52576

REFERENCIA: [4.6] www.vaxasoftware.com/indexes.html
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VALORES DE EMISIVIDAD DE MATERIALES

COMUNES
Material Emisividad
Aluminio, pulide 0,05
Aluminio, superficie rugosa | 0,07
Aluminio, muy oxidado 0,25
Placa de amianto 0,96
Tela de amianto 0,78
Papel de amianto 0,94
Pizarra de amianto 0,96
Latén, mate, deslustrado 0,22
Latén, pulido 0,03
Ladrillo, coman 0,85
Ladrillo, vidriado, baste 085
Ladrillo, refractario, basto 0,94
Bronce, poroso, baste 0,55
Bronce, pulido 0,1
Carbono, purificado 038
Hierre fundido, fundicién
esbozada 0,51
Hierro fundido, pulido 0,21
Carbén, en polvo 0,96
Cromo, pulido 0,1
Arcilla, cocida 091
Hormigén 0,54
Cobre, pulido, 0,01
Cobre, bruiiide comercial 0,07
Cobre, oxidado 0,65
Cobre, negro oxidado 0.88

Cinta aislante, plastico negro | 0,95
Referencia: [11] Pedro Femandez Diez
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ANEXO N° 2: FOTOS
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Construccion de la placa de fondo y aislamiento térmico

Pozos de carga y descarga
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Planta de biogas completa

Construccion de la tapa y salida de gas
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