zroduccién de biogas a partir de residuos orgﬁ
estd estrechamente relacionada con la tem=-
ura de digestidn.

experiencias llevadas a cabo en los centros de
imentacién coinciden en que con temperatu-
Ze digestidén de aproximadamente 352 C se lo-
los maximos rendimientos de produccidn, mien
que por debajo de los 162 C,se inhibe la mis
o sus valores no son significativos. Numerosas
iencias a nivel internacional se han desarrolla
sara calefaccionar los biodigestores ya sea que
una fraccién imporrante del biogas que los
os producen ¢ bien mediante la incorporacién

mstemas solares activos poco adaptados a las
rurales de nuestra provincia.
=l presente trabajo se describen tres prototi-

experimentales calefaccionados con sistemas
de energia solar.

znaliza la variacién de las temperaturas de pun
significativos de cada uno de ellos en funcidn

v la temperatura ambiente. Asimismo se mues-

el balance térmico y la eficiencia global en
inos de coleccidn y acumulacién.

CONSIDERACIONES GENERALES

sroduccién de biogas a partir de residuos orgd
se realiza mediante un procesoc biolégico que
uye diferentes grupos bacterianos, los cuales,
condicién de anaercbicsis degradan la materia

ible compueste principalmente por metano y
o de carbono y un residuo de alto valor fer-
te.

de los pardmetros que mds influye en la efi-
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EET =
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¢ tiempo y en contraste con la radiacién inciden

inica para dar como producto final un gas com
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ciencia de la actividad microkiana, esla tempera
tura a la cual se desarrolla la dlgesur.’m. Se ha
comprobado que por debajo de los 162 C, practi-
camente cesa la produccién de biogas, mientras
que el dptimo de produccién se consigue dentro
de dos rangos de temperatura bien definidos: 302
Ca 402 C y 502 C a 602 C.

Adn cuando la produccién de gas es mayor traba
jando dentro del rango de temperaturas mis ele-
vadas, las dificultades para alcanzar y mantener
la misma por medios sencillos; la mayor sensibili
dad que muestran los grupos bacterianos a las va
riaciones de temperatura; la mayor atencién ¥
mantenimiento que requiere el sistema y el me-
nor valor fertilizante del efluente, hace que resul
te mucho mds conveniente trabajar dentro del
rango de menor temperatura, cuyo Sptimo se cen
traria alrededor de los 352 C. fundamentalmente
cuando &stos sistemas estan destinados a las zo-
nas rurales marginales.

Los biodigestores no calefaccionados,solamente po
drdn acercarse a ésta temperatura 4ptima de prg?
duccidn durante los meses mds cdlidos y siempre
que se trate de regiones con temperaturas me-
dias anuales elevadas, mientras gue en los meses
mds frios, su produccién disminuye sensiblemente.
Por otra parte, existen regiones que, ain cuando
disponen de cantidades considerables de residucs
orgdnicos no pueden hacer uso de la tecnologia
del biogas por laslimitaciones que le imporen las
bajas temperaturas. St bien la provincia de Cata-
marca se caracieriza por tener temperaturas ele-
vadas durante los meses de verano y los inviernos
pueden considerarse moderados, hay una disminu-
cibn considerable de produccion de gas ea  estos
Gltimos, que obliga generalmente a construir di-
gestores de volumen mavor al necesario para cu-
brir el déficit de esos meses, adin cuando la pro-
duccién en el verano excede las necesidades de u
so. Este volumen "adicional" puede evitarse cale-
faccionando el digestor, lo que incluso permitiria
reducir adn mds el tamano del misma al dismi-
auir el tiempo de retencidén de! sustrato en diges
tién, lo que resulta’ muy importante desde el pun
to de vista de la reduccidn de los costos de cons
truccidn,



En virtud de lo expuesto resuita entonces inte-
resante estudiar el desarrollo de bicdigestores
calefaccionados, adaptados a las condiciones cli-
méticas v socio-econdmicas de cada regidn.

OBJETIVOS GENERALES

Disefio y construccién de sistemas pasivos de ca
lentamiento para su incorporacién en biodigesto-
res con el fin de aumentar la eficiencia de pro-
duccién de gas. Se trarard en lo posible de desa
rrollar una tecnologia de construccién simple y
de costo razonablegendiendo a la utilizacién de
materiales de fécil acceso en la provincia.

2.- SISTEMAS PASIVOS SELECCIONADOS

Haciendo una evaluacidén previa de los distintos
sistemas pasivos que podrian ser utilizados con é
xito en el calentamiento de biodigestores y que
ademds se adecuaran al criterio tecnolégico ex-
plicitado en el {tem objetivos generales, se deci
dié experlmentar tres sistemas pasivos que utili-
zan la energia solar como fuente de calor, apro
vechando el elevado indice de radiacidn anualque
presenta la provincia v que ademds es una carac
teristica comin para la regién Moroeste Argenti
na.

Los tres sistemas seleccionados que difieren bd-
sicamente entre si en la forma de colectar, acu
mular y/o transferir el calor al digestor, son: —

a) Coleccién solar directa sobre el digestor y le
cho de piedra circundante.

b) Calentamiento directo mediante muro-trombe
sin ventilacidn.

¢) Calentamiento y acumulacién de calor en le-
cho de piedra mediante conveccién natural de
aire.

- CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS ¥ DE

DISENO

a) Dipestor calefaccionade mediante radiacién

solar directa

El sistema de calefaccidn fue disefiado conel
criterio de colectar la radiacién solar directa

mente sobre una porcién expuesta del diges-"

tor y sobre un lecho de piedra circundanteal
mismo con el objeto de aumentar la masatér
mica y evitar las variaciones bruscas de tem
peratura.

Para tal fin se construyé un digestor experi-
mental de carga continua, de 200 litros de
volumen total, (160 litros de volumen efecti-
vo) utilizando un 1ambor de los empleados co
munmente en la comercializacién de aceites
lubricantes, al que se le soldé un tubo de
100 mm de didmetro en cada extremo para
la carga v descarga del sustrato orgdnico vy
un caio galvanizado de 1/2" para extraer el
gas producido {fig. 1).

En la funcidén del volumen total de piedra ¥
su ubicacidn alrededor del dipestor, se  cavé
una fosa de forma adecuada (formando esca-
lones) recubierta interiormente con una ldmi
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na de polietileno para evitar el ascenso de =
humedad del suelo, una pared de adobes establ
lizados simplemente apoyados (sin mortero)yu-
na capa de planchas de poliuretano de 30mm
como aislante térmico. A continuacidn se ubicd
el digestor y el lecho con piedras de aproxims
damente 40 a 50mm de didmetro promedio 2
ternado con capas de gransa de 10 a 20mm cc
didmetro para mejorar la conduccidn térmics
hacia los niveles inferiores (fig. 2). El volumes
total de piedras_es de aproximadamente lm3 s
dispuesto en forma tal que el espesor de la c2
pa de piedras alrededor del digestor es de aps
ximadamente i5cm.

Para poder evaluar el comportamiento del siste
ma, se distribuyeron a distintos niveles del &
cho de piedras y del sustrato en digestidén rer-
mocuplas de cobre-constantan.

El digestar se cubrid con el lecho aproximada-
mente sus 4/5 partes dejando la parte superios
expuesta a la radiacién directa para favorecss
el calentamiento rdpido de la masa liquida.

Todo el sistema se cerrd en su parte superior
con una superficie vidriada de 1,55 x 1,65m, =
tilizando un vidrio tipo "doble" de 3Imm de es-
pesor, sellado herméticamente con goma silice
nada, dejando una superficie neta de coleccids
de 1,89m2. (fig. 3)

b) Digestor calefaccionado con muro-trom:

sin ventilacidn

En este caso se construyé un digestor con &
criterio de colectar la radiacidn solar sobre o
na de las paredes principales del mismo med:
te un sistema de muro-trombe sin venulacs
que transfiera, por conduccion, el calor a &
masa interna en digestion.

Se evaluaron tres formas geométricas que pr
sentan una cara con aptitud para constituir es
muro-trombe colector; ellas son: un priss
triangular, un semicilindro y un prisma rectan
gular. La razén principal a evaluar fue cual ¢
las tres formas presentaba, para el mismo vol
men una relacién mds favorable entre la supes
ficie de coleccidén constituida por el muro-tio
be v la menor superficie de pérdida constitu
por el resto de las caras que cierran ei cuer
geométrico, de manera tal que el balance eng
gético sea positive para el mes mds desfavorz
ble,

Las tres formas geométricas fueron estudiac
individualmente y luego cotejadas entre si m
diante un programa de computacion que perm
tié conciuir que la forma prismdtica triangul
es la que mds se adecla por que se puede

grar una Sptima superficie de coleccidn con
reas de pérdidas aceptables, manteniendo
factibilidad fisica de construccion.

Por esta razdn se caonstruy$ un digestor expes
mental de aproximadamente 1m3 de volumen
tal, de forma pnsmdtica trianpular, totatmente



» por ser este un material comin en la pro

' 4 unilz.ando mortero comin de albanileria co
ligante (fig. 4 y 5). Las paredes de 0,30m de
=sor fueron rebocadas en la parte interna, al
que el piso, con cemento, para evitar las
waciones. El digestor se cierra en su parte su-
ior con una tapa de hormigon armado, dividi
en dos mitades que apoyan en un rebage espe-
mente construido en la parte superior de los
os permitiendo el sellado hermético con bitu-

asfdltico. En una de estas medias tapas se
mon tres cafos de 3/4" de didmetro, dos de
cuales se sumergen aproximadamente 0,12 m

debajo del nivel de liquido del digestor y que
wtilizan para la extraccién de muestras del ma
en digestién. El tercer cafio, sitve para eva
el gas producido. Los tubos de carga y des—
z2 son de fibrocemento de 100 mm de didme-

cara principal del digestor, que constituye el
so-trombe, orientada hacia el norte, se pintd
color negro mate del lado expuesto al sol y
‘= adosé una superficie vidriada de 3,8 m2 uri
=do un selo vidrio tipo "doble" de 3 mm de
=s0r. Las dos paredes restantes fueron cubier-
con un talud de tierra.

conveceidn

Digestor calefaccionado mediante

matural

icea bdsica de funcionamiento de este sistema
iste en colectar la radiacidn solar sobre un
wo vertical revestido con una delgada ldmina
zapel de aluminio pintada de negro, de baja i
=iz térmica, de modo que caliente rapidamen-
=l aire en contacto con la misma, originando

corriente convectiva que se aprovecha para

izar el digestor y un lecho de piedras, acumu
e, que lo rodea.

ez ello se construyd un recinte de bloques de
“o-cemento asentados sobre mortero del mis-

material y cuyas dimensiones generales se
==rran en la fig. N2 4, El muro colector,orien

hacia el norte, presenta dos "ventanas" supe
=< a nivel de techo y dos "ventanas" inferio-
z nivel de piso, para lograr la conveccién
zire,

superficie vidriada de 2,14m2, separada a 80
del muro, constituida por dos vidrios tipo''do
de 3 mm de espesor.

el interior del recinto y a 0,20 m del nivel
siso, se coloed una parrilla de hierro con ba-
= de 12 mm de didmetro, para sostener el di-
or y el lecho de piedras y se forrd las parte-
internas del recinto con planchas de poliure-
= de 40 mm de espesor para evitar las pérdi-
de calor. :
we la parrilla de hierro se colocd una capa de
0,15 m de piedras de 0,10 a 0,14 m de didme
promedio, sobre la que se asenté el digesto?
wego se roded éste totalmente de piedras has-
ena altura de 0,15 m por encima del mismo.

Sigestor utilizade es exactamente igual al usa-
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do en el caso a), (fig. 1) con la diferencia que
se prolongaron los tubos de entrada y salida del
sustrato, manteniendo el mismo nivel del liquido
dentro del digestor.

La parte superior del recinto se cerré con un te
cho liviano, constituido por una cubierta de ca-
fas (cafiizo), una capa de planchas de poliureta-
no de 40 mm de espesor y una ldmina de polie-
tileno de 200 micrones, para evitar las filtracio-
nes de agua hacia el interior del recinto. Sobre
la ldmina de polietileno se aplicd una capa de
suelo mezclado con cal (torteado) muy usado en
nuestra provincia para la construccién de los te-
chos de las viviendas rurales. (fig. 6 v 7)

4.- Resultados experimentales v conclusiones

Los tres sistemas fueron desarrollades y ensaya-
dos dentro de la Unidad de Investigacién Cata-
marca del INENCO. En una primera etapa los
mismos fueron evaluados durante 20 dias consa-
cutivos del mes de Setiembre de 1985. Durante
dicho periodo de ensayo, la radiacién incidente
mostrd variaciones poco comunes para ésta épo-
ca del afio en nuestra provincia, lo que significé
que en peneral el nivel de radiacién estuviera
por debajo de la media histérica para el mes de
Setiembre. Esto permitié hasta cierto punto ob-
servar el comportamiento de los sistemas en si-
tuaciones climdticas adversas v su capacidad de
recuperacidn.

a) Digestor calefaccionado mediante radiacién
solar directa

El digestor se cargd de una sola vez con estier-
col vacuno en una proporcion del 6% de sdlidos
totales y luego de 7 dias comenzaton las cargas
diarias aumentando paulatnamente la proporcidn
de sélidos hasta alcanzar el 9%.

La temperatura inicial del sustrato en digestidén
al realizar la primera carga fue de 1892 C,

El sistema mostré en lineas generales un com-
portamiento aceptable. 5i cbservamos la fig. N2
B (a) y (d), vemos que cuando la radiacién ver-
tical se mantuvo aproximadamente estabilizada,
(17 al 21/09), la temperatura media diatia fue
aumentando paulatinamente a razdn de 2?2 C por
dia y la temperatura del sustrato lo hizo aproxi
madamente en la misma proporcidén pero alrede-

dor de 92 a 102 C por encima de aquella, ile-
gando a un mdximo de 339 C.

Posteriormente cuando entramos en un periodo
de inestabilidad climdtica alterndndose los dias

nublados y lluviosos con dias despejados, la tem-
peratura del sustrato fue descendiendo lentamen
te a razén de 0,62 C aproximadamente por dia,
adn cuando la temperatura media diaria muestra
descensos bruscos de hasta 52 C por dia (tempe
raturas minimas de 192 C)L

La temperatura del lecho de piedra en su nivel
superior varfa en forma similar a la variacién de
la radiacién incidente pero  en su nivel inferior



muestra claramente los efectos de la inercia
térmica del sistema observindose que durante to
do el perfcdo de inestabilidad clim4tica practica

mente se mantuvo estabilizada alrededor de los
30,52 C (_-1_: 0,72 C).
El balance térmico realizado en un periodo de

24 hs. (dia 20/09/85), tabla N2 1, muestra una
eficiencia de acumulacién del 41,4% lo que pue-
de considerarse aceptable, en cambio la eficien-
cia de coleccién (26,5%) y la eficiencia global
del sistema (10,9%) son bajas.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de lograr una temperatu
ra de digestién elevada, el sistema respondié sa-
tisfactoriamente puesto que con solo 5 dias de
radiacién normal (17/09 al 21/09) la temperatu-
ra del sustrato aleanzé los 332 C con una clara
tendencia a continuar aumentando. Los posterio-
res 6 dias de tiempo desfavorables sole hicieron
descender la temperatura del sustrato a 302C lo
gue todavia es una muy buena temperatura de
digestién. Una muy buena tendencia ya se ewvi-
denciaba en los primeros 6 dias de funcionamien
to en donde con muy bajas temperaturas mini=
mas (12 y 22 C bajo cero) y muy bajas radiacio
nes, la temperatura del sustrato nunca bajo de
los 252 C cuando el sistema no habia conseguido
alin entrar en régimen.

En cuanto a la eficiencia del sistema, es claro
que se deben hacer ajustes para mejorarlo; en
primer lugar la separacién entre la superficie su
perior del lecho de piedra vy la superficie vidria-
da debe reducitse a menos de 50 mm para redu
cir la conveccién interna del aire que es causa
de pérdida del calor hacia el exterior.

Una tapa aislante gue cubre la superficie vidria-
da cuando no hay radiacién también contribuird
a evitar la pérdida del calor y a su vez, si a la
misma se le adosa en su parte interior una lé-

mina por ejemplo de papel de aluminio, se pue-
de usar como pantalla reflectante para aumen-
tar la radicacién incidente cuando ésta tenga ni
veles bajos sobre superficie horizontal especial-

mente en los meses de invierno.

b) Digestor calefaccionado mediante muro-trom-
be sin ventilacidn

El digestor se cargo con 980 litros aproximada-
mente en el término de 3 dias utilizando estier-
col vacuno en una proporcidn del 6% de sdlidos
totales y luego de 7 dias comenzaron las cargas
diarias aumentando paulatinamente la proparcidn
de salida hasta alcanzar el 9%. Al final del ter-
cer difa de carga la temperatura del sustrato es
de 152 C.

La figura 8 (b) muestra la marcha de la tempe
ratura frontal del muro, la temperatura poste=
rior del mismo y la temperatura del sustrato en
digestidn.

En los primeros 5 dias se ve claramente que el
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calor ganado por sistema durante su const
cién y antes del llenado y tapado, mds la g
cia a través de muro-trombe, es utilizade
calentar el sustrato. A partir de ese mom
comienza a elevatse el nivel de radiacidn ve
cal incidente, hecho que se refleja en una in
diata elevacién de la temperatura frontal y
terior del muro, aunque ésta ditima lo hace
un desplazamiento de alrededor de 20 horas
mo consecuencia del retardo de la onda térm
gue atraviesa el espesor del muro.

-
B

La temperatura del sustrato desciende lentam
te a partir del sexto difa como consecuencia
que parte de su calor lo cede al resto de las
redes del digestor, luego se estabiliza y
comienza a ganar calor tambien en forma m
lenta.

El dfa 19/09 se decide adosar una pantalla
flectora para aumentar la radiacién incidente
bre la superficie vertical del muro en un 65%
proximadamente, con lo cual la temperatura
sustrato subid de 21,52 C a 282 C en 4 dias.
ra luego seguir ascendiendo en forma méds su
hasta casi 322 C al dia 30/09.

-

La tabla N? 2 muestra el resultado del balzs
térmico realizado en dos dfas conscecutivos, u
sin pantalla reflectora y el siguiente con el
gregado de la pantalla. Se consideré para

dia un perfodo de 24 horas comenzands a

horas y finalizando a las 8 horas del dia sigw
te. Se observa claramente como el agregado

la pantalla reflectora aumentd en un 66.7% la
nergia de radiacidn incidenie y a las 8 hos
del dia 21/09 la mayor parte de la enerpia g
da por el trombe se habia azcumulado en éste
principalmente en el sustrato, mientras que
resto de las paredes del digestor, incluido el
so y el techo, registran valores infericres de =
cumulacidn debido al retardo de la onda térm

En los dds siguientes va se establece un
de calor continuo en donde la energia gar
por el sustrato es transferida a las paredes :
su rdpido calentamiento v a partir del dia 23
podemos decir que el sistema se encuentra
régimen. ‘

CONCLUSIONES

En lineas generales el digestor muestra un ex
lente comportamiento. La inercia del siste
constituido por las paredes de piedra y el sus
to en si, que en la primera mitad del perio
de evaluacién mostré dificultades para elevar
temperatura, en la segunda mitad ¥ ya con
sistema practicamente en régimen, las notabl
variaciones en la radiacidn incidente v las tzm
peraturas medias diarias no incidicron en la t
peratuta del sustrato. Esto es muy importan
por cuanto los grupos bacterianos productores
biogas son muy sensibles a las variacicnes brus
cas de temperatura.

La pantalla reflectora resulté ser de gran utili
dad puesto que permite mejorar el sistema



sentidos: primero para aumentar la  radiacidn
te cuando ésta registra bajos niveles y se-
porque adosdndole una superficie aislante
usar para tapar el muro-trombe durante
o en los dias nublados con bajas tempe-
para evitar la pérdida de calor hacia el
.

2= los inconvenientes observados fue que en
e superior del sustrato en digestién se for
== capa de estiercol que impide el pasaje
g=s. Esta capa no es la cldsica costra que se
comunmente, sino que probablemente se de
=z rdpida evaporacidn del liquido a ese ni-
la elevada temperatura de la cimara de
£l problema se soluciond incorporando un
dor pero no obstante ello se estd estudian-
forma de contrarrestar dicho efecto.

conveccidn

zestor calefaccionado mediante

mmiural

sstor se cargd de una sola vez con estier-
szcuno en una proporcidn del 6% de sélidos
y luego de 7 dizs comenzaron las cargas
aumentando paulatinamente la proporcién
lidos hasta alcanzar el 9%.

czmperatura inicial del sustrato en digestién
lizar la primera carga fue de 182 C,

Czura N2 1 (e) muestra las curvas de tempe-
promedio de lecho de piedras y la tempe-
del sustrato. Los 6 primeros dias desde su
en funcicnamiento aln con condiciones ¢li
adversas, el sistema muestra un aumento
‘emperaturas suaves pero a partir de ese mo-
2, cuando mejora el nivel de radiacidn, la
ratura del sustrato aumenta rdpidamente pa
estabilizarse alrededor de los 302 C, llegando
o a alcanzar los 332 C cuando se registran
de radiacién bajos pero elevada temperatu
wedia diaria.

el final del perfodo de evaluacién hay una
caida de aproximadamente 22 C en la tem
ura del sustrato para luego retornar a sus
normales,

selance térmico del sistema (tabla N2 1)mues

a muy buena eficiencia de coleccidn (56,07
sero la eficiencia de acumulacién (19,5%) y la
ncia global del sistema (10,9%) son muy ba-

LUSIONES

el punto de vista de conseguir una tempe-
2z de digestidn adecuada y pructicamente es-
zada, el sistema respondid favorablemente,in
compatando las curvas de temperaturas del
sato con los otros dos sistemas; éste parece-
s=r el de mejor comportamiento.

desde el punto de vista del comportamiento
ral del sistema se deben hacer algunos ajus-
En primer lugar si bien el sistema tiene una
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buena ganancia de energia en el balance diario,
pierde al final el 80% de la misma. Tambien ob
servamos que el lecho de piedras practicamente
gana el 88% de la energia colectada y al final
del balance el mismo pierde el 85,8% de la e-
nergia ganada,

Si bien parte de ésta energia la pierde hacia el
sustrato, es evidente que la mayor parte a sali-
do del sistema, debido fundamentalmente a un e
fecto de termocirculacién inversa. Este problema
se soluciona facilmente con una simple pantalla

de polietileno que evite el retorno del aire calien

te hacia la parte frontal del muro colector.

Ademds se advierte que el sistema estd sobredi-
mensionado para el volumen del digestar utilizada,
por ello & pesar de la baja eficiencia de acumula
cién, la temperatura del sustrato fue elevada.
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