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Resumen

Este proyecto de investigacion tiene la finalidad de mejorar la
produccion de biogas mediante el calentamiento del sustrato
(lodo), con energia solar térmica de baja temperatura inferior a
los 100°C. Para calentar una masa biodegradable de 693 kg, com-
puesta por estiércol de vacuno, pennisetum clandestinum, urea
y agua, se utilizaron 6 colectores planos (CSP) con potencia
térmica total de 6000 W, orientados al sur y angulo de inclinacion
de 20°en una region de latitud —0.3°. El agua caliente sanitaria
(ACS) ingresa a la region anular del digestor a una temperatura
promedio de 35°C logrando mantener la fermentacion anaerdbica
durante el dia y la noche a una temperatura cercana a los 26°C,
dentro del rango mesofilico. El equipo utilizado para el ensayo es
un digestor de cilindros concéntricos construido en acero al

carbono. El sustrato y el gasémetro se localizan en la parte
interna del recipiente y el agua caliente circula por la pared
anular del tanque que se encuentra aislado por el exterior para
reducir las pérdidas térmicas al ambiente. Por otra parte, para
determinar de manera indirecta la produccion eficiente de biogas,
se utiliza una variable fisica: la presion interna del recipiente
que contiene el gas generado. En el trascurso de 30 dias de
retencion hidraulica (TRH), se logra un incremento en la pre-
sion interna de 4.8 PSI/dia, en forma lineal. Esta nueva alter-
nativa para producir biogés puede ser util en los sectores
agricolas y ganaderos para la obtencion de biocombustible.

Palabras clave: biogas, sustrato, calefaccion solar, fermen-
tacion anaerobica, espacio anular.

Abstract
(Efficient Production of Biogas through Heating the
Substrate with Low Temperature Solar Thermal Energy)

This research project aims to improve the production of biogas
by heating the substrate (mud), with solar energy from low
temperature lower than 100°C. To heat a biodegradable mass of
693 kg composed of cow dung, pennisetum clandestinum, urea
and water, 6 are used. Flat collectors (CSP) with 6000 W of
thermal power, oriented with 20° of inclination in south direction
in aregion of latitude —0.3°. Domestic hot water (DHW) enters
the annular region of the digester at an average temperature of
35°C achieving maintain an aerobic fermentation during the
day and night at a temperature close to 26°C, within theme
sophilic range. The equipment used for the test is a digester of
concentric cylinders built in carbon steel, where the substrate
and the gasometer are located on the inside and hot water
circulates through the annular walls of the tank which is isolated
with rock wool to reduce losses to the environment. On the
other hand, to determine indirectly the efficient production of
biogas, a physical variable is used: the internal pressure of the
container that contains the gas generated. In the course of 30
days of hydraulic retention (TRH), an increase in the internal
pressure of 4.8 PSI/day is achieved, in a linear way. This new
alternative to produce biogas can be useful in the agricultural
sectors and live stock farmers to obtain biofuels.

Index terms: biogas, subtract, solar heating, anaerobic
fermentation, annular space.
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1. Introduccion

El sol es el origen y sostén de la vida sobre el planeta. Los
vegetales mediante la fotosintesis captan la energia solar y lo
transforman en energia quimica elaborando moléculas orga-
nicas para lo cual necesitan absorber CO, atmosférico [1]. La
eficiencia de la fotosintesis es baja, tiene un valor menor al
5%. Por lo que se necesitan 88 kWh de horas de sol pico, para
producir 1 kg de glucosa C.H,,O,. Esta biomasa producida
puede ser aprovechada de manera directa por combustion,
tomando en cuenta que para quemarla se necesita realizar el
pre secado en campo que se puede realizar con energia solar,
en esta etapa se retira el agua libre y mediante un secado
artificial en hornos, se extrae parte del agua higroscopica. El
contenido de humedad final (X7) en el combustible s6lido
debe ser inferior al 15%, con el propdsito de reducir las emi-
siones del CO.

Por otra parte, para mejorar los procesos de conversion de la
energia existen instalaciones de cogeneracion a partir de biomasa
[2], para lo cual se pueden utilizar cultivos energéticos, residuos
forestales y agricolas. Otra posibilidad de aprovechamiento de
la biomasa es por combustion indirecta, como es el caso del
mosto de uva, por accion de levaduras, sus azicares se transfor-
man en alcohol, que a su vez puede usarse como fuente energé-
tica. Ademas, entre los procesos termoquimicos se encuentra la
pir6lisis donde la biomasa solida, se somete a altas temperaturas
cercanas a los 600°C, para obtener carbon vegetal, gas de sinte-
sis y combustibles liquidos. Ademas, en los procesos bioldgi-
cos, de conversion de la biomasa se utilizan ciertos organismos
que se alimentan de esta materia prima (sustrato) y en sus proce-
sos metabolicos descomponen las moléculas mas simples pero
de alto poder calorifico.

Para producir los biocombustibles de primera generacion, se
han utilizado, el maiz, cafia de azlicar, sorgo, aceites vegetales
y animales, con lo que se obtienen combustibles liquidos [3].
En los ultimos afios se estan utilizando tierras de cultivos agri-
colas que son poco rentables, para plantaciones de cultivos
energéticos con especies herbaceas o lefiosas como alternati-
va alos cereales extensivos [4]. Se puede obtener energia de la
biomasa a partir de residuos organicos, aguas servidas, basu-
ra, residuos agricolas y forestales, utilizando procesos de con-
version bioldgica para obtener etanol, biodiesel, o biogas [5],
siempre y cuando se cuente con las tecnologias adecuadas de
transformacion de los recursos disponibles poniendo especial
interés en la seguridad alimentaria, ambiental y econdmica de
una regién o del pais.

En la conversion bioldgica para la obtencion de combustibles
gaseosos se encuentra la fermentacion anaerdbica, conocida
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tradicionalmente como digestion que se realiza en ausencia de
oxigeno [6]. Para la obtencion del biogas se deben cumplir tres
etapas troficas, en las cuales participan un grupo de bacterias
especificas, en la hidrdlisis las bacterias hidroliticas que de-
gradan el sustrato, ya sean hidratos de carbono, lipidos y
proteinas, en acidos grasos, polisacaridos, productos neu-
tros, posteriormente en la acidogénesis de las que se encar-
gan las bacterias cetogénicas y homoacetogénicas, se pro-
duce écido acetico, H, y CO, partiendo del sustrato (lodo)
hidrolizado. Para finalizar las bacterias metanogénicas trans-
forman el CO,, el H,, y el acido acético en metano (CH,). Para
la obtencion de biogés de manera tradicional se han utilizado
los digestores chino e hindu, que se construyen con mam-
posteria de ladrillo. En este tipo de instalaciones el tiempo de
retencion hidraulico (TRH), y biolégico (TRB), pueden ser
muy prolongados. Por otra parte, debido a la porosidad de las
paredes de los digestores y al nivel freatico, se puede filtrar el
agua hacia el interior, aumentando la cantidad de humedad
del sustrato. Ademas, se presentan fugas por los ductos de
alimentacion de la materia prima. Por lo tanto, el uso de esta
tecnologia tradicional ya no es adecuado.

Existen otros tipos de digestores que sirven para procesos
continuos o discontinuos en los cuales se afiaden al sustrato
catalizadores o ciertos tipos de bacterias para acelerar el pro-
ceso de fermentacion, pero en la mayoria de casos pueden
ser costosos. En la presente investigacion se utiliza un méto-
do alternativo para producir biogas con mejores caracteristi-
cas energéticas y menor tiempo de fermentacion, utilizando la
energia solar de baja temperatura con captadores planos, para
calentamiento de agua (ACS), que mantiene el sustrato a una
temperatura constante de 26°C, durante el dia y la noche.

Es importante dar a conocer la contribucion de la biomasa en
el contexto energético mundial. Este recurso renovable apor-
ta con aproximadamente el 14.6%, distribuidos de la siguiente
manera, en los paises industrializados el aporte en el consu-
mo energético total es del 2.8%, mientras que en los paises en
vias de desarrollo alcanza el 37.8 % del consumo energético
total [7]. Ademas, segun estimaciones del banco mundial, la
biomasa es en la actualidad la principal fuente de energia de
unos 2250 millones de personas por lo que es necesario se-
guir mejorando y optimizando los procesos de conversion
energética de estos recursos para mejorar la calidad de vida'y
el entorno natural.

La biomasa en el mundo tiene un papel muy basico en mante-
ner el entorno, de forma que es importante no solo las venta-
jas en el uso de la bioenergia, sino también los posibles efec-
tos destructores locales y globales debido a la interferencia
humana y tecnologica en estos procesos naturales [8]. En el
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mediano y largo plazo la bioenergia aplicada en la generacion
de vapor pasaria de tener un rendimiento del 20% hasta un
40%, de acuerdo a lo que se explica en [9].

Entre las caracteristicas de la materia prima para elaborar el
sustrato se encuentra el contenido de celulosa del pasto [10]
que tiene un porcentaje maximo de 32.8%. Dependiendo de la
temperatura en la cual se desarrolle la digestion [11] aparecen
unas especies bacterianas u otras, por lo que existen tres ran-
gos de trabajo; psicrofilico (<25°C), mesofilico de (25 y 45°C),
y el termofilico (>45°C). Para preparar mezclas de estiércol de
vacuno con vegetales se debe triturar la biomasa vegetal [12],
esto permitiria obtener un sustrato con menores espacios
intersticiales. Ademas de la temperatura, el incremento de la
actividad bacteriana benéfica esta relacionado con el incre-
mento de materia orgénica [13]. Es decir, la materia organica es
vital como fuente de alimento y refugio de los microorganismos.
Para finalizar, existe un estudio donde se determina la factibilidad
de integracion entre la energia solar térmica y el proceso de
digestion anaerdbica (DA). Con este proposito se realiza en
[14] un modelo de simulacion de un digestor (V=70 L) acopla-
do con un nuevo disefio de calentador solar térmico desarro-
llado con el programa TRNSYS. Sin embargo, en el presente
proyecto se realiza el estudio experimental del proceso de fer-
mentacion anaerobica de una carga de sustrato compuesta por
estiércol de vacuno y pasto (pennisetum clandestinum), con
calefaccion solar utilizando colectores planos.

2. Fundamentos teoricos

2.1. Biomasa

Para caracterizar las materias primas bioproductoras de meta-
no y sus rendimientos en biogds es necesario cuantificarlas
por la cantidad de masa seca (M), y para el analisis
estequiométrico de acuerdo con el contenido de celulosa. En
el primer caso la masa seca del estiércol de vacuno y del
pasto (pennisetum clandestinum), se determinan en funcién
de su masa humeda (M,) y el contenido de humedad inicial
o)
100 -XW,

M =M, — 0

Considerando los requerimientos de la ecuacion (1), la hu-
medad inicial del estiércol de vacuno que se recoge en el
establo es del 79 %, y del pasto recién cortado del 67 %,
valores que son caracteristicos de cada biomasa [15]. En lo
referente a la produccion total de biogas y metano (CH)),
por kg de masa seca, el estiércol de vacuno produce 0.24
m¥/kgy 0.19 m/kg respectivamente, y los pastos 0.5 m3/kg
de biogas, y 0.42 m*/kg de metano [16].
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Por otra parte, si se requiere mejorar la produccioén de biogas
y aumentar sus rendimientos de forma convencional, se de-
ben evitar fluctuaciones térmicas en el interior y exterior del
sustrato, mantener baja presion interna sobre el lecho
bacteriano para no afectar su crecimiento por aplastamiento,
controlar los niveles de pH entre 6.5y 7.5, la relacion carbo-
no/nitrégeno (C/N) de 25/1 a 30/1, y usar catalizadores para
reducir los tiempos de fermentacion de la materia orgénica
hidrolizada. Ademas, en el proceso previo a la preparacion
del sustrato, se debe tener en cuenta el tamafio de las particu-
las, especialmente de las hierbas y hojas secas, que deben
ser trituradas para obtener harina vegetal, mediante el secado
y molienda. Un material organico de gran tamafio puede au-
mentar considerablemente los tiempos de degradacion del
sustrato, y reducir la produccion de biogas. En el secado del
pasto se debe remover una cantidad de agua (AW), que se
calcula con la siguiente funcion:

AW=M il W 2
C T 100-XW, 100X, @

Donde: XW, contenido de humedad inicial de la materia prima
vegetal que viene del campo, en %; X, contenido de hume-
dad final, en % luego del secado. Para el tltimo término de la
ecuacion (2), se recomienda que el X, =12%, de acuerdo con
lo indicado por Ortega [1]. A continuacidn, se necesita cono-
cer la cantidad efectiva de pennisetum clandestinum a mez-
clar con el estiércol de vacuno, para lo cual es de utilidad
reemplazar el valor de la relacion (C/N) de cada componente
en la expresion:
%CM,+ %CM

< - )
N %NM,+%NM,

De alli que, el porcentaje de carbono en el esti€rcol %C, = 32%,
y del pasto %Cp =41%. El porcentaje de nitrogeno del estiércol
%N, =1.5%, y del pennisetum clandestinum %N =1%. Estos
datos corresponden a la caracterizacion fisico-quimica de de-
sechos existentes en el medio rural [10]. Después de realizar el
balance de masas secas de estiércol (M) y pasto (Mp ) es nece-
sario estimar la cantidad de agua que hay que anadir en la
mezcla para formar el lodo (sustrato), por lo que se pueden
aplicar dos criterios. En el primero el lodo debe tener un conte-
nido de humedad [1] superior al 85%. Y en el segundo caso, al
considerar la celulosa (C.H, O,) como componente principal
de la biomasa, se puede calcular la cantidad de agua y los
productos de la reaccion, con la expresion dada para la fermen-
tacion anaerobica [6]:

R

(CH,,0)n+nH,0 = 3nCO,+3nCH,+19n ol
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donde, n es el nimero de moles de celulosa y el término 191
es la cantidad de calor generado por la transformacion
bioquimica, por acciéon de los microorganismos. En la ecua-
cion (4), se observa que por cada n moles de celulosa, hay
que afadir » moles de agua. Ademas, si se requiere cuantifi-
car el biogas que se produce en la fermentacion anaerdbica
de materiales organicos de rapida degradacion, se puede uti-
lizar el criterio de Zubkov y Burkill, el cual se complementa
con la teoria de Tchobanoglous [17], donde se propone el
modelo estequiométrico para la obtener la cantidad de meta-
no (CH,) generado a partir de la expresion empiricaC H O N,
obteniéndose una reaccion tipica definida por la ecuacion:

CHON, + " HO -

2

4a—b-2c+3d 4a-b-2c+3d

—— CH,+ ——— CO,+dNH, ®)
Con la masa de los elementos constitutivos y la masa atomica,
se calcula el nimero de moles de cada componente. En el si-
guiente paso se determinan los coeficientes a, b, ¢, d, conside-
rando despreciable el nimero de moles de azufre, y tomando
como menor valor para la division, el nimero de moles de nitr6-
geno. A continuacion se halla el valor adimensional del meta-
no, mediante la relacion entre el contenido de metano y de la
sustancia a degradar. La masa final de CH, es el producto entre
masa seca, el contenido de metano y un factor de seguridad de
0.85. Con el procedimiento propuesto por Tchobanoglous [17],
y utilizando la ecuacién (5), para los residuos de poda se obtie-
ne se obtiene una produccion tedrica de metano de 14.73 m*. Y
con lo sugerido en la Bioconversion de la Energia [ 16] se obtie-
ne 13.86 m*. Finalmente, La produccion total de biogas en una
carga es de 28.74 m?, masa de 34.48 kg equivalente 2.3 cilin-
dros de gas (propano) de uso doméstico (véase Tabla 1).

2.2, Estudio del recurso solar

Para reducir el tiempo de retenciéon hidraulico (TRH), y el
tiempo de retencion biologico (TRB), se utilizo la energia so-
lar térmica para obtener agua caliente sanitaria (ACS), que se
suministré por la region anular del digestor que contiene en
la parte central el lecho de sustrato hidrolizado. La tecnologia
de calentamiento de agua consiste en el uso de colectores
planos orientados al sur, con angulo de inclinacion de 20°. En
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el dimensionamiento de colectores se considero el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE) capitulo H,, el cual indica lo
siguiente: 60 < M/4 <100 L/m?d.

Donde: M volumen que calienta el sistema, A4 area de capta-
cion de la energia solar. Un parametro importante de esta
investigacion es la determinacion del recurso solar local para
el mes peor sobre superficie inclinada, la misma que se en-
cuentra con la ecuacion ISF [18] dada por la funcion:

G,(B)=4,G,0)+B(G,0) ©)

G, (0) irradiacion solar sobre superficie horizontal en kWh/m?
dia, este parametro puede ser tomado del mapa de radiacion
solar local, de los anuarios meteorologicos, datos de satélite
(NASA), (GOES), Isocad, o mediante la medicién con instru-
mentos llamados piranémetros para radiacion global, directay
difusa del cielo. En la ecuacion (6), el coeficiente 4, depende
de la inclinacion del colector, y del coeficiente de reflectividad
del suelo (p). Para el pavimento, este valor es de 0.4, el coefi-
ciente B depende de la latitud del emplazamiento, la inclina-
cion del panel y del mes del afio. Encontrado G, (B), para el
mes peor, y al dividir para la media mundial de la irradiancia /, =
1000 (W/m?), se obtienen las horas de sol pico (HSP).

Conocido (HSP), se puede encontrar la potencia térmica ne-
cesaria para el calentamiento del agua y del sustrato, con la

siguiente ecuacion:

Mll
P=—5 cAT o)

Donde: P extraccion de energia por unidad de tiempo, en W;
M _ masa de agua, en kg; AT diferencia de temperatura entre la
suministrada por la red y la temperatura de proceso, en °C; ¢
capacidad calorifica del agua, en kJ/kg°C. Por otra parte, con
la expresion desarrollada por Hotel-Whillier y Bliss, se puede
calcular la ganancia de energia instantanea por unidad de
tiempo y unidad de area de los colectores planos [19]:

Q =F [Ekto - U (T1 -T2)] )

Donde: O ganancia de energia instantanea por unidad de tiem-
po y unidad de area, en W; F', factor de remocion del calor; £
irradiancia sobre el plano del colector, en W/m?; k factor de

Tabla 1. Componentes quimicos de los residuos de poda [17].

Componentes Carbono  Hidrégeno Oxigeno Nitrogeno Azufre Ceniza
% 47.8 6.0 38.0 34 47.8 2-6
Masa atémica 12.011 1.0079 15.999 14.007 32.065
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sombra y suciedad; T, transmitancia de la cubierta de vidrio; o,
absortancia del captador, U, coeficiente global de transferen-
cia de calor, en W/m?K; T1y T2 son las temperaturas de entra-
da y salida del agua en el colector solar plano, en °C.

Por lo que, la cantidad de calor necesario para calentar el
sustrato (lodo hidrolizado) est4 dado por:

0,-0,+0, ©
MC,(T,~T,)
0 = Lr (10)
" HSP

Donde: M masa del sustrato, en kg; Cp capacidad calorifica
del lodo, enkl/kg °C; T, y T,, temperatura inicial y final del
sustrato, en °C. La ecuacion (10) tiene como base la expresion
(7), anadiendo en el denominador el aporte solar en HSP.
Ademas, el calor perdido por las paredes del digestor
anaerobico (Qp ) se calcula con la ley de Fourier:

0,=UA(T,~T) (11)

Donde: U, es el coeficiente global de transferencia de calor
[20], para flujo de calor de agua que fluye y gas que fluye
tiene un valor de 10 a 50 W/m’K. 4, area de pared vertical del
digestor, en m*; 7, temperatura del agua en la region anular
del digestor, en °C; T, temperatura ambiente, en °C.

2.3. Fraccion solar

El método de las curvas f'es uno de los mas utilizados para
hacer célculos de las prestaciones en los sistemas de calen-
tamiento de agua con energia solar térmica de baja tempera-
tura inferior a 100°C. Se desarroll6 en la Universidad de
Wisconsin [21].

Definicion del método. Siendo f; 1a fraccion solar (porcentaje
de la demanda que cubre el sol), se utiliza una funcion del
tipo:

f=fXY) (12)

Para este caso se tiene las siguientes variables de disefo:
area de captacion, capacidad de almacenamiento, caudales
de fluido, prestaciones de intercambiadores, en este caso de
tipo tubular. Los tipos de sistemas que pueden evaluarse con el
método son:

- Calefaccion, y agua caliente sanitaria(ACS), donde el siste-
ma de captacion es de liquido o de aire.

- Produccion de ACS solo, tanto con sistema de captacion
por liquido o aire.
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Los pardmetros adimensionales utilizados por el método son:

= pérdidas del captador _ ACF'R UL(T,,ef - Ta )At 13)
demanda Lo
1 1 A F' (ta)H
P energia absorbida _ L (to)H (14)
demanda Lo

Donde: 4 area de captacion, en m?*; F', factor captador-
intercambiador; U, coeficiente global de pérdidas del captador
solar, en W/m?K; At tiempo total del mes, ens; T | temperatura
ambiente media mensual, en °C; Lo demanda mensual de ener-
gia, enJ; H radiacion diaria media mensual sobre captadores,
en J/m?; N niimero de dias del mes; (to)) media mensual del
producto ta; 7, temperatura de referencia se toma de 100°C.

Para calcular el factor captador-intercambiador se utiliza la
expresion:

-1

AF,U, _1] )

(mC,),

(m Cp )(,‘
&(mC,)

min

Sistemas con liquido. Cuando el fluido de transferencia y alma-
cenamiento es un liquido, que en este caso es el agua. La
expresion que da la cobertura solar en funcién de los pardme-
tros definidos es:

f=1.029Y-0.065X-0.245Y*>+0.0018X>+0.0215Y> (16)

Cuando la capacidad de almacenamiento no es de 75 L/m?, debe
modificarse el parametro X, antes de utilizar la correlacion:

-0.25
X, _ v A, 1
X 75

3. Disefio experimental

El equipo de fermentacion anaerobica con calefaccion solar

tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

- Volumen maximo del sustrato 700 litros,

- Volumen de ACS 277 litros,

- Inclinacion de colectores planos: 20°hacia el sur,

- Numero de colectores: 6,

- Presion biogas: 80 PSI,

- Temperatura del sustrato: 26°C,

- Rango mesofilico se logra con la temperatura del fluido de
proceso de 25 a45°C.
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Fig. 1. Digestor con calentamiento del sustrato con energia solar.

3.1. Equipo utilizado

En la instalacion solar térmica para calentamiento del sustrato
con energia solar, el fluido caliente (ACS) se suministra por la
parte inferior del recipiente, hacia la region anular del digestor
(véase Fig. 1a), con el fin de producir flujo constante de calor por
conveccion natural. El tanque de acumulacion que contiene el
sustrato y el gas tiene una capacidad de 0.5 m® (véase Fig. 1b).

En la Fig. 2 se presenta un corte de los cilindros concéntricos,
con el proposito de desarrollar el procedimiento para encon-
trar los coeficientes U, U, de transferencia de calor hacia el
sustrato y la pérdida de energia térmica hacia el exterior del
recipiente. Estos coeficientes se establecen a partir de Pitts
[22], y se estructuran para el modelo de transferencia de calor
en el digestor anaerdbico con calefaccion solar.

1
U = p (17
rin (V) r

1

+ +
rih ka (I"2 _rl)h

0

Segundo José Guasumba-Codena, Pail Michael Tafur-Escanta
Luis Tipanluisa, Edwin Ocaia, Jos¢ Emilio Pérez-Rosales

Seccion A-A'

Fig. 2. Paredes compuestas del digestor de cilindros concéntricos

con calefaccion solar.
1
UO - 7 r 7,
r ron (3 ) g (4 ) n ()
—+ L S+ Lr—
(}’2 - rl)ho ka kais ka he

(18)

Donde: 4 coeficiente de conveccion para el sustrato, en W/
mK, k, conductividad térmica del acero, en W/mK; k
conductividad térmica de la lana de roca; en W/mK; /4, coefi-
ciente de conveccion externo. También, se pueden encontrar
lo coeficientes de transferencia de calor para varias aplicacio-
nes de acuerdo con Beek y Muttzal [20]. Para agua y otros
liquidos U,= 200-1000 W/m’K, y U, = 10-50 W/m’K. U, se
reemplaza en la ecuacion (11) descrita anteriormente.

Por otra parte, para analizar el campo de colectores se parte
de los conceptos energéticos definidos en [19] y [23] para el
balance de energia y las propiedades Opticas de los materia-
les. El modelo se observa en la Fig. 3.

El campo de colectores planos de la Fig. 1 puede suministrar
con energia solar (gratuita y no contaminante) una potencia
térmica maxima de 6 kW, suficientes para mantener la carga de
sustrato de 693 kg, a una temperatura promedio de 26°C. Si el
digestor se calienta con resistencias eléctricas, se tendria un

8 Cientifica, vol. 23, nim. 1, pp. 3-12, enero-junio 2019. ISSN 1665-0654 [impresa], ISSN 2594-2921 [web], IPN México.
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Fig. 3. Flujos térmicos en el colector solar plano.

coste mensual por pago de electricidad de 81 (USD). Ademas,
no es bueno convertir la electricidad que es una energia de
alta calidad en calor de baja calidad mediante el efecto Joule.

Suponiendo cubierta transparente para la mayor del espectro
solar, el balance energético es el siguiente:

(x'c(qr,p{ + qr,sw) * qr,p—C = qr,c—a * qr,c—p * qc,c'—a (19)

Para la placa absorbedora de color negro mate, el balance
energético por unidad de area es:

a(tt,+q,.)=9, .74, T4, 14, (20)
Donde: o absortancia de la cubierta; q,, . calor de radiacion
de la placa a la cubierta, calor de radiacion del cielo a la
cublerta,thfc calor por conveccion entre la placa y la cubier-
ta; g calor perdido por radiacion desde la cubierta al
ambiénte;q - calor de radiacion entre la cubierta y la placa;
q,.., transferencia de calor entre la cubierta y el ambiente; o
absortancia de la placa; T transmitancia de la cubierta de
vidrio; /, irradiancia solar directa, en W/m?; ¢, pérdida de
calor por conduccion; ¢, calor Util necesario para calentar el
ACS (Agua Caliente Sanitaria).

3.2. Descripcion del proceso
Para realizar el ensayo se utiliza el siguiente procedimiento:

- Determinacion de las variables de medicion: presion, tempe-
raturas, humedad relativa, radiacion global, albedo.

Segundo José Guasumba-Codena, Paul Michael Tafur-Escanta
Luis Tipanluisa, Edwin Ocana, Jos¢ Emilio Pérez-Rosales

- Verificacion del estado funcional de los instrumentos de
medicion.

- Verificacion del estado técnico y funcional del digestor, co-
lectores, tuberias, tuberias de agua fria y caliente.

- Carga del sustrato en el digestor anaerdbico con cargas que
se indican en la Tabla 2.

- Toma de datos y mantenimiento externo de colectores, eva-
cuacion de agua caliente sanitaria.

- Analisis de los datos y el promedio diario.

- Lectura de presion de biogas.

- Descarga de biogas para procesos de corte de plancha de
acero.

La materia prima que se carga en el digestor estd compuesta
por: estiércol de vacuno, pennisetum clandestinum, urea y
agua en las proporciones que se indican en la Tabla 2.

4. Resultados

La Tabla 3 contiene los parametros energéticos en media dia-
ria mensual de tres meses de ensayos del digestor anaerdbico,
donde se observa que la irradiancia solar en estos meses es
baja debido a la presencia de nubosidad y lluvias tipicas de
la estacion invernal, de igual manera las horas de méxima
insolacion (HSP) son tinicamente 3.75 horas. En este lapso de
tiempo se caliente el fluido de trabajo (ACS). Para analizar los
resultados se consideran los datos tomados durante el perio-
do de monitoreo del 18 de octubre al 16 de noviembre de 2012,
porque corresponden a un periodo donde se obtiene buena
estabilidad energética, tanto en el proceso de digestion y en
el aporte solar.

4.1. Analisis de resultados

De acuerdo con la Fig. 4, el incremento de la presion interna
del biogas en funcion del tiempo, entre descargas guarda una
relacion lineal debido a que el crecimiento de los microorga-
nismos generadores del gas mantienen una importante acti-
vidad metanogénica. De alli que, es necesario indicar que si la
presion es constante o empieza a decrecer [24], se debe a un

Tabla 2. Materia prima para formar el sustrato hidrolizado.

ORDEN COMPONENTE UNIDAD  CANTIDAD
1 estiéreol de vacuno kg 243
2 pennisetum clandestinum kg 100
3 urea kg 4
4 agua kg 346
CARGA TOTAL kg 693

Cientifica, vol. 23, nim. 1, pp. 3-12, enero-junio 2019. ISSN 1665-0654 [impresa], ISSN 2594-2921 [web], IPN México. 9
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Tabla 3. Pardmetros energéticos del proceso de fermentacion anaerdbica.

Parametros energéticos en media diaria mensual OCTUBRE ~ NOVIEMBRE DICIEMBRE ~ PROMEDIO
Temperatura ambiente, Ta (°C) 22.95 19.71 20.27 20.98
Velocidad del viento, Vw (m/s) 0.62 0.43 0.33 0.46
Irradiancia solar, I (W/m?) 523.73 453.79 497.79 491.77
Humedad relativa, HR (%) 49.35 63.53 56.36 56.41
Temperatura del agua de red, TRE (°C) 19.00 19.00 19.00 19.00
Temperatura inferior del digestor, TFB; (°C) 12.06 10.73 9.78 10.86
Temperatura del sustrato, TS (°C) 26.19 2541 25.76 25.79
Temperatura de ingreso a colectores, T1 (°C) 25.56 22.66 22.55 23.59
Temperatura de salida de colectores, T2 (°C) 33.99 33.35 33.72 33.69
Presion interna del digestor, P, (PSI) 44.89 84.71 56.35 61.98
Albedo de la hierba, Ia (W/m?) 89.37 77.47 88.27 85.04
Horas de sol pico, HSP 3.88 3.63 3.73 3.75

salto térmico en el (ACS) por el aumento de la radiacion solar
que puede sobrepasar los 1000 W/m? en el verano. La pobla-
cion bacteriana es muy sensible a los cambios bruscos de
temperatura que inhibe su crecimiento e incluso muere a tem-
peraturas sobre los 48°C.

Para determinar las bondades del proceso de fermentacion
anaerobica con calefaccion solar del sustrato a 26°C, se tienen
algunos aspectos importantes entre los cuales se puede indicar
los siguientes: En los recipientes sin aporte térmico, se logra
una presion interna del biogas de 18 (PSI) en 20 dias, mientras
que de acuerdo con la Fig. 4, esta presion se supera en solo 5

160

140 /‘v
120

dias después de haber realizado la carga, con lo que se puede
afirmar que la actividad bacteriana es mas representativa al uti-
lizar (ACS). Otro aspecto esta relacionado con la rapidez de
produccion de gas, en el primer caso se obtiene biogas a los 60
dias de fermentacion, y en el digestor con camisa de agua ca-
liente sanitaria se produce biogas en solo 12 dias con una com-
posicion de (CH,) del 23.8%y (CO,) del 75.03%. Por otra parte,
es necesario indicar que en la investigacion preliminar de este
proyecto se utilizaron 10 recipientes cilindricos para cargar mez-
clas de estiércol de vacuno y pasto, de los cuales solo en 4
digestores produjeron biogas y en los 6 restantes no se produ-
jo actividad bacteriana, consiguiendo una efectividad tan solo
del 40%, debido a los cambios bruscos de
temperatura ambiental y a la ausencia de
suministro de calor a los tanques. Poste-
riormente al realizar las cargas en el nuevo
digestor con calentamiento indirecto me-
diante energia solar se puede alcanzar una

Z2 efectividad del 100%.

?o" s /D‘/ —o— PB{PSI) . . . .

= go . A continuacion, en la Fig. 5 y Fig. 6, se
é 60 / sl presentan los perfiles de temperatura del
% o / (ACS), sustrato y del ambiente corres-
& - pondientes al digestor y colectores pla-

0 / nos.
o 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo {dias)

La temperatura del sustrato tiende a man-
tenerse en 26°C, durante la fermentacion
de la materia orgénica, debido al aporte
térmico solar y a la generacion de calor

Fig. 4. Incremento constante de la presion interna del digestor, en 30 dias de fermentacion se
alcanza 142.7 PSI; donde la ecuacion de tendencia es P = 4.8538t - 2.9114 con R2= 0.9928.

producido por los microorganismos. La
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Fig. 5. Temperatura del sustrato, BIOL.

temperatura de suministro del agua (TRE), se mantiene cons-
tante en un valor 19°C.

El agua caliente que suministra el campo de colectores planos,
llega al digestor a una temperatura promedio de 35°C, a lo
largo del intervalo de tiempo (dias) de retencion de la biomasa.

5. Conclusiones

Existen varios aspectos que son relevantes en este proceso
de fermentacion anaerdbica, entre ellos la relacion C/N que

45

debe estar en el intervalo de 25/1 a 30/1, el tipo de biomasa
vegetal y su tamafio para mejorar la produccion de biogas, la
elaboracion de las mezclas para obtener un lodo con conteni-
do de humedad superior al 85%, el nivel de pH entre 6.5y 7.5,
la temperatura de permanencia del sustrato de26°C, lograda
durante las 24 horas con el aporte solar. Sin este medio de
calentamiento, la temperatura del sustrato bajaria a 8°C, afec-
tando totalmente la produccion bacteriana. Por otra parte, una
caracteristica importante para saber de manera indirecta la
bondad del proceso fue el incremento diario de la presion
interna del recipiente en el orden de 4.8 PSI/dia.

TN A /\f\
. \/\J M\

()
=~ 2574 2513
£ 2
- o
s ——TA(°C)
g 2
£ —B-TRE (°C)
2 15 19
——T1 (°C)
10 ——T2 {°C)
5
0
0 5 10 15 25 30 35

Tiempo {dias)

Fig. 6. Temperatura T1, T2 de entrada y salida del agua calientes sanitaria (ACS).
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Produccion eficiente de biogas mediante calentamiento
del sustrato con energia solar térmica de baja temperatura

En la etapa previa al desarrollo del digestor con calefaccion
solar, se realizaron ensayos de fermentacion anaerobica utili-
zando mezclas combinadas de estiércol de vacuno y pasto.
Los tanques no tenian calefaccion, es decir estaban expues-
tos a la intemperie y sometidos a los cambios de temperatura
ambiente en el intervalo de 22°C a 11°C. En lo referente a la
presion del biogas en el cilindro con mejor proceso de degra-
dacion del sustrato se consiguid 18 (PSI) en 20 dias. En el
transcurso de 60 dias solo 4 digestores produjeron biogas y
en los 6 restantes no se produjo ninguna actividad bacteriana,
consiguiendo una efectividad tan solo del 40%.

Partiendo de los escasos resultados obtenidos en los 10 reci-
pientes cilindricos, y con el propdsito de mejorar el proceso de
produccion de biogas se procedio al desarrollo e implementacion
del digestor anaerobico calentado con energia solar, logrando
en solo 12 dias de fermentacion un biogés con composicion
quimica de (CH,) del 23.8%y (CO,) del 75.03%.
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