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RESUMEN

Nuestra propuesta de calefaccionar un invernadero con la utilizacion de
energia barata, no contaminante y sobre todo, inagotable, surge como una
necesidad; principalmente para los meses de mas frio. En julio, la temperatura
media ambiental es aproximadamente 9 C y la radiacion solar media es de unos
10 Mjoule/m”2 .

Este trabajo esta inserto dentro del Proyecto Biogas que se realiza en la
Escuela Agraria "General San Martin" de la ciudad de San Luis. Consta de dos
biodigestores tipo "hindd", verticales, continuos, con una capacidad aproximada
para producir 3 m"3 dia, de gas metano.

Ambos biodigestores poseen las mismas medidas y fueron construidos con
igual técnica y materiales (hormigén armado), pero uno de ellos, esta protegido
con una cubierta de poliestireno expandido cuyo proposito es conservar el calor
del tanque del biodigestor y sera calefaccionado.

El motivo de la construccion de dos biodigestores similares es a electos de
comparar los resultados de las diferentes variables y su influencia en el
rendimiento.

INTRODUCCION

El Proyecto Biogas se esta desarrollando en la Escuela Agraria *General
San Martin* ubicada a 10 km de la ciudad de San Luis, gracias a un compro
miso firmado entre las autoridades de la Escuela y los responsables del
Proyecto. El Establecimiento destind un predio para el funcionamien-to de los
digestores y simultaneamente se estan capacitando alumnos para su manejo.
Proximo a ese predio se ha construido el invernadero y reservado una
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fraccion de terreno para la puesta en marcha de una chacra modelo.

Se cuenta con material para alimentar los digestores en cantidad
suficiente y calidad excelente que proviene de los animales criados en la Escuela
( Tabla 1), residuos de su fabrica de conserva de vegetales, de la de chacinados
y embutidos y las sobras de alimentos de su comedor comunitario. Finalmente
diremos que se usar4 todo tipo de materia organica, como la proveniente de la
poda de arboles, limpieza de hierbas, restos del faenamiento de animales y otras.

ANIMALES estiércol cantidad TOTAL
[ kg/dia] [kg/dia]
AVES oo oneecenmonmmaes O2..cocie wisine 300, e 36,00
EQUINGOS . tocvi i s T2yl 0 30 2o b 24.00
BOVINGS. i....oivisimeniiohs A e A5 il e 675,00
PORECINOS oo il etttk BN rhm b At M ot 2ohs 20,00
CAPRINGS ..« s sitlivg. 2 OB 2l o, B0 st aretue 24,00
CONEJOS.......coveoeeeiirn B O e ol A L 10,00

TABLA 1: Cantidad de animales y de estiercol disponible en la Escuela Agraria.

La calidad y cantidad de la materia organica empleada en la alimentacion del
biodigestor, es determinante para su aprovechamiento. Ademas debe
considerarse: la temperatura de fermentacion (6ptima 32 ° C), tipo y tamaiio del
tanque, caracteristicas del suelo, lugar de construccion y necesidades energéticas.
Es importante recalcar que la infraestructura es econdmica, de facil realizacion y
se utilizan materiales simples como arena, ladrillos, etc. La tapa del tanque,
llamada campana del gasémetro, cumple la funcion de acumular los gases
desprendidos por los procesos microbianos y fue construida con resinas poliester
reforzadas con fibras de vidrio.

Se eligio este material, fundamentalmente por sus propiedades fisico-quimicas.
Esto es: resistencia mecénica aceptable, conductividad 600 veces in ferior a la del
aluminio, estabilidad dimensional y buena durabilidad , acepta mantenimiento y
reparacion, y , ademéds , resiste la corrosion , los mohos y Microorganismos.
Realizando un balance entre los metales tradicionales y los nuevos plésticos
reforzados, el requerimiento, las prestaciones y los costos, se opto por realizar el
gasometro en resina poliester cargada con talco al 30 % y reforzada con mats
300 de fibra de vidrio. El laminado "a mano" se efectud sobre un esqueleto de
varillas de hierro del 6, que quedaron incorporadas como nervaduras,
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La manutencion, alimentacion, etc. para la produccion de biogas y biofertili-
zantes, no necesita de mano de obra especializada, ni de materiales dificiles de
conseguir. Es nuestro objetivo con este trabajo, difundir y aplicar su uso para que
cumpla una funcion social, especialimente en aquellos lugares que no cuentan
con Ja energia convencional.

También es nuestro deseo que el uso correcto del biodigestor permita un
mas rapido desenvolvimiento y desarrollo de la zona, nuevos emprendimientos y
mejor calidad de vida.

OBJETIVOS

- Contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de comunidades aisladas
mediante el aporte de energia proveniente del biogas.

- Generar autoabastecimiento de energia (gas metano) para calefaccionar
invernaderos.

- Generar nuevos emprendimientos, tales como secaderos de frutas, hortalizas y
cereales, procesamiento de alimentos criadero de animales, incubadoras,
desarrollo artesanal y otros.

- Favorecer la eliminacion de residuos de la actividad humana, animal y vegetal.
- Aportar a la defensa de medio ambiente evitando la desertificacion, desfores-
tacion, efecto invernadero y agrotoxicos

BIOGAS - INVERNADEROS

El clima de la region central y norte de la provincia de San Luis es
apropiado para iniciar en los meses abril-mayo el cultivo de especies propias de
primavera - verano y asi llegar a los mercados con productos "primicia”, Para ello
se debe emplear invernaderos calefaccionados apropiadamente, capaces de evitar
la destruccion de los cultivos por congelamiento. El requerimiento de calefaccion
no es muy importante. Como se puede ver en la Tabla 2 la frecuencia mensual de
registros diarios de temperaturas inferiores a 3 ° C es bajo.

En los dltimos afios se han obtenido cultivos de tomates y pimicntos en la
ciudad de San Luis (1) (2). Para ello se intent6 la independencia de las fuentes de
energias convencionales mediante la acumulacion de agua caliente que se hace
circular por el invernadero durante la noche. El agua es calentada durante el dia
mediante un colector solar.
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La mayor dificultad encontrada, no superada, esta en el desarrollo de un
reservorio de caracteristicas econdmicas y capaz de conservar la temperatura del
agua durante varios dias. Esto es, por los nublados que se presentan normalmente
en las primeras semanas del invierno. .

Por lo antes mencionado, el Biogas surge como la energia no - convencional
adecuada para la calefaccion de invernaderos, al posibilitar la sustitucion de los
ineficientes reservorios de agua caliente por gasémetros.

Meses!...ccinei: abril......mayo......junio......julio.....agosto.....sept......anual
T osrnesi ICL.. 162, MRl i R &3 (LAY R 2 R 17,2
TMIA [P L0550, 5. 0 (T oL 0 TR 1) (RS 0M....c -7,1
TME [P C) A0 e 6,90 i 38l 465 5o 10,7
o P=32C].... 0.3 e 10l 6.8....... 7y R B2 S 12

et i T T YOO I SO U A B - e 3,8
F..|T<8°C]...6,2....:12.3,....40,3... . 43.8..... 314,77
H....[MJI/m ]...13,176...10,779.....8,259....8,814....11,48......15,98]

TABLA 1: Caracteristicas climaticas de la Ciudad de San Luis. Datos estadisticos para la década 1971-1980,
elaborados en el Laboratorio de Energia Solar de la U N.S.L. sobre Ja base de datos provistos por el Servicio
Meteoroltgico Nacional y propios sobre radiacion solar,

T: Temperatura media diaria ; TMIA : Temperatura minima absolita’s TMI : Temperatura minima media ; T [T<3°
C]: Frecuencia de registros de temperaturas inferiores a 3 ° C ; F (T<5 C) : ldemiinferioresa 5 C; F [T<&°(].
Idem menoresa 8° C; H: Radiacién solar global diaria sobre plano horizontal en valores medios mensuales (4)

PERDIDAS TERMICAS DEL BIODIGESTOR

Para determinar las pérdidas térmicas del biodigestor vamos a hacer las
siguientes hipdtesis simplificatorias:
1) El biodigestor intercambia calor con su envolvente en estado estacionario.
2) La temperatura del digestor se mantiene en su valor éptimo: 32 C.
3) La temperatura del terreno (un metro por debajo de la superficie) se manticne
a la temperatura media ambiente anual: 17,2 C.
4) La temperatura del terreno y del lastre ubicado sobre la campana, se mantiene
en los meses més frios del afio , también a la temperatura media ambiente anual
(17,2 ° C), por efecto del invernadero desplegado, cubriendo la ciipula y terreno
proximo inmediato a ésta.

Las pérdidas térmicas las calculamos tomando en cuenta un factor de inercia
térmica del terreno; o =0,53. En consecuencia aplicando la conocida expresion:
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para el cdlculo de las pérdidas térmicas por conduccion , Q :
Q=[aKS (32-T)]/e

donde K es la conductancia de la pared , en este caso particular . hormigdn
armado(1:4), [K=1,5w/m°C],S la superficie total del digestor . T la
temperatura del terreno y e el espesor de la pared . S =8 pared + 8 fondo + S tapa
. Por lo tanto:

Q == Q pared -+ Q fondo -+ Q tapa
mientras el Q de paredes y fondo responden a los mismos valores de K , la Q de
la capula posee una camara de gas metano que aisla la materia del digestor de la
superficie de la ctipula y podemos considerar las pérdidas globales, 9 w/m"2 ®
C.
Realizando los calculos correspondientes, la pérdida total de calor es:

Q =2683,8 + 469,7 + 281,7 = 3435,2 MJ mes
CONSERVACION DE LA ENERGIA

Se aplico entre el terreno y la pared de hormigén armado, una cubierta de 3
cm de poliestireno expandido de baja densidad, Kp= 0,03 w/m"2°C que
permite reducir las pérdidas:

Q =1293,7 MJ mes

Con lo cual, el digestor con conservacion requiere un aporte de energia mensual
de 2045 MJ. Si tenemos en cuenta que el H diario en junio es de 8,258 M./
m”2 y que el colector tipo Livermore posee un rendimiento del 50 %: este
aporte de energia se podrd efectuar con 16,5 m”2 de colector. En estas
condiciones, el digestor de 3 m"3 de carga, producira unos 2 m de gas por dia
con una capacidad calorifica de 6000 Kcal/m”2. Es decir que podemos disponer
de unos 50 MJ/dia de energia en forma de gas y 1500 MJ mes, cantidad esta que
duplica los requerimien-tos energéticos del invernadero, ya que se ha estimado
que la necesidad (para 18 dias del mes de julio con temperaturas por debajo de
32C)en 700 MJ mes.

OPERACION DEL SISTEMA
Un conjunto de termocuplas ubicadas en el interior del biodigestor, T1, en la

pileta del colector solar, Tz, y en el interior del invernadero, T3, conectadas a
termostatos, nos permitiran operar el sistema en forma automatica.
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Cuandosea Ti<30°C y T2>40°C se pondra en marcha una pequeiia
bomba (operada con un motor de c.c. alimentado por una bateria, que se carga
mediante un panel fotovoltaico, adecuado para zonas aisladas) que extraerd el
agua del circuito calefactor interior al biodigestor y lo ingresard a la pileta del
colector solar. Cuando T3 < 3 ° C se encenderdn los quemadores de biogas
ubicados en el interior del invernadero.

BIOGAS

La obtencion de energia bajo la forma de gas metano se fundamenta en la
accion que los microorganismos ejercen sobre la materia organica en
condiciones de anaerobiosis. Los microorganismos propios (colonias mixtas)
son capaces de degradar la materia organica hasta la obtencion del biogas. El
proceso es sumamente complejo y puede resumirse en elapas:

- hidrélisis: las grandes y complejas moléculas del substrato son depolimerizadas
y transformadas en moléculas mas sencillas. Su etapa limitante es |a resistencia
de los desechos lignocelulésicos Pero por accion combinada de enzimas y
bacterias

S€ supera.

- acidificacion: parte de los productos de hidrélisis son transformados en dcidos
£rasos.

- acetificacion: ciertas bacterias logran productores del gas metano- dcido acético,
férmico, butirico, hidrégeno y gas carbonico.

- metanizacion: en un proceso estrictamente anaerobico y pH 6,5 a8, las
bacterias producen gas melano a partir de los precursores, .a temperatura optima
¢s 30-45 °C para bacterias mesofilas y 50 - 55° C para las termofilas.

La variedad de Microorganismos intervinientes, sus actividades, a la vez, comple-
mentarias e inhibidoras, hacen bastante dificil Ia conducta optima de la fermen-
tacion metanica, No obstante, la eleccion de 32° C para la fermentacion tiene la
ventaja de menor produccién de vapor de agua y anhidrido carbonico, mayor
proporcion de especies microbianas metalogénicas y un balance energético mas
favorable. Ademas, hay que tener presente que es un proceso exotérmico complejo.

El substrato se debe introducir al biodigestor en forma continua, una a
varias veces al dia. En una camara previa el material debe ser
mecanicamente fluidizado 0 al menos triturado. Por gravedad, el b iodigestor,
descarga un lodo que contendrs abundantes microorganismos anaerébicos
(mueren al exponerse al aire), material organico despolimerizado y
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productos inorganicos; todos ellos adecuados para ser. incorporados como
nutrientes naturales de vegetales e incluso algunos los utilizan para
alimentacion animal.

Las caracteristicas del gas metano obtenido dependen de la calidad de
alimentacion del biodigestor. En términos generales, la composicion quimica es:
..gas metano. . .. ... 40 - 60 %. ; anhidrido carbénico . 20 - 35 %

..acido sulfidrico. . .. 0.2- 2% ; ..otros gases

Se puede mejorar la proporcion de gas metano efluente por retencion de los
otros. Una trampa con cal hidratada elimina al gas carbonico y el sulfidrico puede
ser retenido haciendo circular al gas por una solucion de sales con metales pesados.
Sin embargo, no es aconsejable la total eliminacién del sulfidrico. puesto que su
mal olor nos alerta sobre las pérdidas de gas

USOS

Son multiples y en general cumple las mismas funciones del gas metano
comercial, con la ventaja de ser mas barato, permitir la eliminacion de los residuos
de la actividad humaqgna y biolégica en general, los contaminantes y evitar la
proliferacion de insectos y roedores.

Conclusiones

1) Se dispone de condiciones optimas , materia prima suficiente . personal con
capacidad y conocimientos suficientes , para efectuar el desarrollo de un biodigestor
destinado a la produccion de biogas.

2) El biogas producido se podra emplear para evitar el congelamiento de las especies
que se cultiven en invernadero durante el invierno y para otros fines durante el resto
del afio.

3) El desarrollo de este dispositivo y su aplicacion podrd tener efectos
multiplicadores para su difusion por que se lleva a cabo dentro de un establecimiento
educacional.
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