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RESUMEN

En las ultimas décadas la demanda energética ha generado problemas en periodos de mayor
consumo. Ademas el costo de los combustibles crece conforme las reservas se agotan. La
basqueda de una fuente renovable que permita satisfacer parte de la demanda energética
domiciliaria constituye un desafio para el desarrollo sostenido de una sociedad.

La biomasa, materia organica de procedente de animales y vegetales, es una energia alternativa
en creciente desarrollo. Una de las posibilidades para su tratamiento, es la digestion anaerdbica;
proceso natural que en ausencia de oxigeno degrada la materia organica, generando una mezcla
de gases denominada biogas, que contiene principalmente metano.

La produccion de biogas a partir de la digestion anaerdbica de desechos organicos es una de las
energias renovables en continuo crecimiento en la Argentina. Tal tecnologia es utilizada
ampliamente en paises desarrollados.

Los digestores anaerdbicos son contenedores donde tiene lugar el proceso de digestion; deben
mantenerse a una temperatura mayor a la ambiente, entre los 25° y 45° C, denominado intervalo
mesdfilo.

Mantener una temperatura apropiada implica un costo que debe evaluarse a fin de mantener un
balance de energia conveniente. Cuanto mayor sea el volumen del digestor mayor sera el costo
para acondicionarlo térmicamente. La utilizaciéon de un aislamiento en los de tamafio familiar es
siempre conveniente a fin de disminuir las pérdidas de calor.

Con el objetivo de disminuir los costos iniciales de instalacion del digestor anaerdbico se estudia la
aplicacion de un aislamiento térmico de materiales descartables tales como botellas de plastico y/o
viruta de madera.

Se realizan ensayos para analizar el comportamiento del aislamiento propuesto. Posteriormente se
lo aplica a un digestor de membrana flexible a fin de evaluar las pérdidas caldricas. Las
experiencias demuestran que esta opcidn es conveniente. Se discuten los resultados desde el
punto de vista técnico y econdmico.

Palabras Claves: aislamiento térmico, biomasa, digestor anaerdbico, material descartable.
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1. INTRODUCCION

La actividad humana genera indudablemente grandes cantidades de residuos. Si bien, parte de
ellos son tratados en los vertederos municipales de la Provincia de Salta, el crecimiento constante
de sus volumenes no lo permite en su totalidad lo que conduce a problemas ambientales y de
salubridad.

Aunque es tarea de los 6rganos gubernamentales implementar estrategias o medidas que
conduzcan a un tratamiento efectivo de los residuos, mantener una conducta apropiada en su

manejo y disposicion es también responsabilidad de los ciudadanos.

La reutilizacion de materiales descartables favorece considerablemente la reduccion de los
volumenes de los residuos generados diariamente. Son diversos los métodos empleados y los
objetos utiles que surgen de una correcta reutilizacion o de creativos procesos de reciclajes. Las
botellas de PET (politereftalato de etileno) por ejemplo, son ampliamente utilizadas para diversos

fines, uno de ellos es el de la construccion de viviendas.

En particular en este trabajo se propone, el empleo de botellas de PET descartables rellenas con
viruta de madera seca, para ser usadas como aislante térmico de reactores anaerébicos,
destinados al tratamiento de residuos organicos a nivel familiar en zonas rurales de la Provincia de
Salta.

Una botella PET vacia constituye un buen aislante térmico ya que el aire lo es, aunque la
transmision de calor por conveccion se ve favorecida cuando hay un espacio suficiente. Por esta
razén se utilizan, materiales con cierta porosidad capaz de inmovilizar el aire y restringirlo en
diminutas celdas o compartimientos. La viruta de madera cumple esta funcion, mientras que la
botella PET la protege de la humedad.

La digestién anaerdbica es un proceso natural mediante el cual, en ausencia completa de oxigeno,
se degrada la materia organica produciendo una mezcla de gases conocido como biogéas, que
contiene principalmente metano. Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir

gran cantidad de residuos en subproductos utiles [1].

Al someter los residuos organicos a una digestion anaerobia es necesario considerar la
temperatura a la que se encuentren. Tal proceso se produce en la naturaleza en un amplio rango

de temperaturas, que van desde 0° a 97°C [2]. Sin embargo un valor elevado, dentro del rango
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mesofilo (25°C a 45°C), favorecera el proceso de biodigestion, ya que disminuira los tiempos de

retencidn y serd necesario un menor volumen del digestor.

Teniendo en cuenta que la carga de un digestor tiene un elevado contenido de agua y ademas se
cuenta con grandes volimenes para su procesamiento, mantener una temperatura por encima de
la ambiente implica la instalacién de un sistema de calentamiento, el cual consume cierta cantidad
de energia, cuyo costo es necesario considerar al momento de analizar los costos operativos del

sistema.

Cuando se cuenta con grandes volumenes de procesamiento, no es necesario considerar una
aislacion térmica; sin embargo, en reactores de tamafo familiar como es el caso aqui analizado,
destinado a abastecer de biogas para tareas de lavado y coccion de alimentos, una aislacion

térmica ayudara a minimizar las pérdidas de calor.

Tanto el digestor como el sistema de calefaccion son de facil construccion y tienen un bajo costo
de inversion, lo que hace accesible su aplicacion en comunidades rurales del interior de la

provincia.

2. MATERIALES Y METODOS

En ensayos de laboratorio se estudiaron las botellas como aislante térmico. Para estudiar su
comportamiento térmico se registraron medidas de temperaturas con termopares tipo T,
construidos en cobre y constantan, los que se anexaron a médulos ADAM de adquisicion de datos

que conectados a una PC permitieron el procesamiento posterior de las medidas realizadas.

o Tamb
Botella
Tup T2(s)up T3(S>Llp
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»
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Figura1. Ensayos de laboratorio con las botellas descartables.
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Para el ensayo de laboratorio se dispusieron las botellas descartables sobre una placa calefactora de
temperatura controlable, tal como se muestra en la foto de la Figura 1. Se midieron las
temperaturas entre la placa y las botellas, en el interior de las mismas, en la parte superior de éstas
y la ambiente, como se indica en el esquema de la figura ya citada. Los ensayos se realizaron con
una cubierta aislante sobre las botellas y expuestas al ambiente. Asimismo, con el fin de comparar
el comportamiento del sistema, se usaron botellas con y sin viruta. Hecho esto, se dispuso las

botellas como pared aislante para el digestor anaerébico.

Para la instalacion del digestor se cavé una fosa de 50 cm de ancho, 200 cm de largo por 40 cm de
profundidad con el objetivo de protegerlo de las variaciones térmicas diarias. El digestor se coloca
en esta fosa que posee en su parte inferior un sistema de calefaccion constituido por un serpentin
de material plastico PVC, una resistencia eléctrica y una bomba que hace recircular agua caliente.
En la Figura 2 se observa el sistema completo. Las botellas fueron colocadas en las paredes

laterales y por debajo del serpentin.

Figura 2. Vista del sistema calefactor y digestor anaerobico.

Sobre el serpentin calefactor se dispuso el digestor anaerébico construido en membrana de PVC

de 1100 micrémetros con filtro U.V. y de 280 Litros de capacidad.

Con el digestor se realizaron dos experiencias, la primera sélo con el serpentin calefactor y la
segunda se le anade las botellas rellenas con viruta utilizadas como aislaciéon térmica. Para estos
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ensayos se cargo al digestor con 75 litros de agua. Se censaron las temperaturas como se muestra

en la Figura 3.

digestor
/

serpentin

1) ambiente 2) digestor 3) serpentin 4) tierra

Figura 3. Esquema de la disposicion de los censores de temperaturas.

A modo de comparacion entre la viruta, el aire y otros materiales, se presenta en la Tabla 1 las

conductividades térmicas de algunos materiales.

Tabla 1. Conductividad térmica [3][4][5] y costo de algunos materiales.

Material Conductividad térmica Costo
(W/m°C) ($/ m?)
Lana de vidrio (50 mm de espesor) 0,032 - 0,044 28,0
Poliestireno expandido| alta densidad 0,034 — 0,045 24,0
(2 cm de espesor) baja densidad (dependiendo de la densidad) 16,0
Viruta de madera 0,045 -
Aire (20° C, 1 atm) 0,026 —

La conductividad térmica de la lana de vidrio, del poliestireno y de la viruta de madera es superior a
la del aire, superandola en algunos casos en un 100%. Pero el costo de los dos primeros indica la
ventaja de emplear material descartable.

3. RESULTADOS

3.1. Ensayos de laboratorio
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En el laboratorio se ha estudiado el comportamiento térmico de las botellas PET con y sin viruta en
su interior. Se ha realizado una comparaciéon entre ambas situaciones para determinar cual se
puede considerar mejor aislante térmico. En un primer ensayo se realizd la experiencia con los
sensores de temperatura tal como se muestra en la Figura 3. Las botellas fueron aisladas
térmicamente de la temperatura ambiente, es decir fueron cubiertas con una aislacion de
poliuretano expandido.

Se presenta en la Figura 4 los resultados para ambos casos, botellas con viruta Figura 4a y sin
viruta Figura 4b. Las temperaturas en color rojo, verde, amarillo y azul, son la temperatura inferior,
la media (dentro de la botella), la superior y la ambiente respectivamente. En ambas graficas las
temperaturas iniciales son iguales a la ambiente, luego de unas horas la placa comienza a
calentarse y los demas sensores registran este aumento progresivo de la temperatura. Cuando la
temperatura alcanza los 36°C aproximadamente se corta el calentamiento y la placa comienza su a
enfriarse.

En ambas graficas se observa un salto de temperatura entre la inferior (en color rojo) y la superior
(en color amarillo), siendo mas grande en el caso de la de las botellas con viruta, lo que indica una

menor conduccion de calor en este material y por lo tanto una mayor capacidad de aislacion.

Botellas con viruta
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/j
w0 T\
. / / \\ Tambiente
o // \\\\ —Tmemc.w
N WM Tsuperior

Tinferior

Temperatura(°C)

18
7:12:00 12:00:00 16:48:00 21:36:00 2:24:00 7:12:00
Tiempo {hs)

(a)



£ IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

L.J
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENIERIA
Resistencia Chaco - Rep, Argentinag

HIL
il

36

I

=
5 f Tambiente
® 27
@ // \ —— Tmedio
Q.
E 24 ﬂ \1‘ Tsuperior
= WM_
ol

21 M-’ Tinferior

18

8:24:00 13:12:00 18:00:00 22:48:00 3:36:00

Tiempo {hs)

(b)
Figura 4. Medidas de temperaturas de los ensayos de laboratorio.
Como se observa en la Figura 4a y 4b, la temperatura inferior es la que esta en contacto directo
con la placa caliente y la botella, ya que el sensor estd colocado entre estas. En ambos ensayos,

botella con viruta y sin ella, se consiguié estabilizar la temperatura de la placa cerca de los 36°C.

A fin de comparar ambas situaciones, se presenta en la Tabla 2, las temperaturas, en algunos

instantes de la experiencia donde la temperatura de la placa esta entre 30 y 35 °C.

Tabla 2. Temperaturas registradas en ambos ensayos de laboratorio.

Botella con viruta Botella sin viruta

Inferior | Media | Superior | Inferior | Media | Superior
30,1 25,2 24,7 30,1 28,3 28,3
33,0 28,6 27,4 33,0 31,2 30,8
35,4 32,5 30,9 35,4 33,5 32,9

Se observa en la Tabla 2 que hay un salto de temperatura entre la parte inferior y superior que
supera los 4°C para el caso de la botella con viruta, mientras que para las botellas sin viruta la
variacion no supera los 2,6°C.

3.2. Ensayos con el digestor anaerébico
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En la Figura 5 se presenta el registro de temperaturas en la experiencia con el digestor anaerdbico
sin aislacion térmica. En esta se observa la ambiente en color azul, la del interior del digestor en

color verde, la del serpentin en color rojo y la de la tierra en color naranja.
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Figura 5. Registro de temperaturas en la experiencia con el digestor anaerobico sin aislacion térmica.

Se observa que a partir de las 20 horas de iniciada la experiencia, la temperatura del serpentin
oscila entre 25° y 35°C. Un sistema de control de temperatura permitia desactivar el calentamiento
eléctrico y bomba una vez alcanzado los 24 °C en el interior del digestor, mientras que si éste se
encontraba por debajo de los 23°C la resistencia eléctrica se activaba para volver a calentarlo, por

ello la temperatura del serpentin presenta una forma oscilante.

A lo largo de 5 dias de medicion la temperatura del digestor se mantuvo estable cercana a los 24
°C. La temperatura de la tierra por debajo del digestor y serpentin, sigue la misma tendencia y en
algunos casos supera a la del digestor. Esto se debe a que una gran cantidad de agua en el
digestor tarda un cierto tiempo en llegar a su temperatura maxima, ademas la humedad de la tierra
favorece la conduccion del calor, o sea que en los dias de lluvia se tendra un aumento en las

pérdidas de calor del digestor.

En un segundo ensayo con el digestor anaerdbico se utilizaron las botellas llenas de viruta
cubriendo la fosa donde se coloco luego el digestor anaerdbico de membrana flexible, una vez
acomodadas las botellas se instald el serpentin de PVC para el calentamiento del digestor
anaerobico, por encima de las botellas. Figura 6.
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Figura 6. Disposicion de las botellas rellenas con viruta formando el aislamiento térmico y serpentin calefactor.

En la Figura 7 se presenta el registro de temperaturas donde se visualiza con el mismo codigo de colores del

ensayo anterior, las temperaturas ambiente, la del interior del digestor, la del serpentin y la de la

tierra.

45
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Figura 7. Registro de temperaturas en la experiencia con el digestor anaerobico con aislacion térmica.
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Se observa que la temperatura del serpentin se encuentra entre los 25°C y los 35°C, como en el
ensayo sin botellas. La temperatura ambiente durante la mayor parte de los dias fue
considerablemente mas baja, sin embargo la temperatura del digestor se mantiene cercana a los
24°C. Es importante destacar que la temperatura de la tierra, por debajo de la aislaciéon de botellas,
se mantiene unos 5°C menor a la del digestor, esto nos muestra el buen comportamiento de la

aislacion para minimizar las pérdidas de calor del digestor anaerébico.

En ambos ensayos con el digestor, el sistema de calentamiento funciona igual, este se activa si la
temperatura desciende por debajo de 22°C y se desactiva si asciende por encima de los 25°C. El
gasto de energia que se invierte para mantener el digestor a esta temperatura puede determinarse
a partir del tiempo total que se mantiene encendido el dispositivo de calentamiento, es decir la
resistencia eléctrica y la bomba de agua, teniendo en cuenta que las potencias disipadas son
1300W y 55W respectivamente. En la Tabla 3 se muestra la cantidad de horas de funcionamiento

del sistema de calentamiento y el gasto de energia invertido durante los 5 dias de ensayo.
Cabe sefalar que las dos experiencias no se han realizado simultineamente, sino en dias
diferentes, siendo los mas frios para la experiencia con botellas. No obstante, el tiempo total de

encendido sin botellas supera en 11 horas a la experiencia con botellas.

Tabla 3. Comparacioén de horas de funcionamiento y energia consumida para ambos ensayos.

Tiempo de encendido (hs)
Dia Sin botellas Con botellas

1 5,2 3,0

2 5,8 2,7

3 55 4,3

4 57 3,4

5 53 29
Tiempo total 27,5 16,3

Energia consumida total (kWh)
37,3 22,0
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Se observa en la Tabla 3 que se consumen 15,3 kWh mas cuando no se cuenta con la aislacion.
Es necesario invertir mas energia y por lo tanto mas dinero para mantener funcionando el digestor

cuando no se encuentra aislado.

4. CONCLUSIONES

El material propuesto posee buenas propiedades como aislante térmico, como se observo en las

mediciones realizadas.

El costo de la materia prima para la fabricacion de la aislacién térmica es muy bajo considerando
que ambos materiales, botella y viruta, son descartables y teniendo en cuenta que solo se gastara
en su recoleccion. Esto resulta altamente benéfico teniendo en cuenta que el digestor anaerdbico

es de bajo costo, pensado para ser implementado en zonas rurales para familias de bajos ingresos.

La aislacion térmica permite minimizar las pérdidas de calor, que se traduce en una reduccion del

tiempo de funcionamiento del sistema eléctrico de calefaccion.

La implementaciéon del sistema de aislamiento térmico para su utilizacion en digestores
anaerdbicos, construido a partir de materiales descartables resulta satisfactorio desde el punto de

vista tanto técnico como econémico.
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