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RESUMEN: Se presenta en este trabajo un material alternptiv@ utilizar como aislacion térmica.
Esta fue construida con materiales descartables tamo viruta de madera y botellas descartables
PET. Esta aislacion fue sometida a un estudio geatuar la difusién de calor en su interior y asi
determinar la difusividad térmica a partir de liGgeion de la ecuacion de calor. Luego esta astac
fue utilizada para aislar un digestor anaerobicteresxdo. El bajo costo de la aislaciéon incide
positivamente en el costo final del digestor. Laigividad térmica calculada permite predecir que la
aislacion propuesta contribuird a mantener unauadiectemperatura dentro del digestor.
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INTRODUCCION

La digestion anaerdbica de estiércol animal pamdduccion de metano es una de las promesas para
la utilizacion de la biomasa residual, ya que resusimultaneamente el problema energético y
ecoldgico (Varani and Buford, 1977). Este es urt@so natural en el cual, en ausencia de oxigeno, un
conjunto de bacterias entre ellas las metanogénmagerten la materia organica en metano y otros
gases. Diversos son el tipo de materia a digenivAl doméstico muchos digestores en el mundo son
alimentados con eses de ganado vacuno y porcino (Band Templenton M. R., 2011; Chen et al
2012)

A medida que los combustibles convencionales, ceingas envasado, se encarecen, el acceso a éstos
en zonas rurales, se hace cada vez mas dificiusBl de la lefia como una alternativa para
reemplazarlos, genera problemas de ambientalesglderidad, como la deforestacion (H.W Dalzell,
1991) y la afeccion de las vias respiratorias aauger el humo de la combustion (A. Junemann,
2007).

El tratamiento y aprovechamiento de los residucs $gI generan en una vivienda rural posee dos
grandes ventajas: por un lado, el biogas produp&hmite reemplazar los combustibles utilizados
habitualmente para uso primario, como la cocciémloeentos y el calentamiento de agua; mientras
que, desde un punto de vista ambiental, el redidti@do tiene grandes cualidades como enmendador
de suelos, lo que posibilita contar con un abonturah para la siembra, evitando el uso de
fertilizantes.

Diferentes tipos de digestores se construyerorcderdo al tipo de alimentacién, al uso y los rexsirs

disponibles. En particular, los digestores tubwslafaeron operados en distintos modelos en
latinoamerica y muchos de estos son de bajo cddarti(Herrero et al, 2014). Una de las
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caracteristicas de los digestores tubulares esgp®seen sistema de mezclado y calentamiento, por
esta razon tienen un rendimiento menor.

La utilizacién de membranas flexibles de PVC y dietileno son utilizadas en los digestores de bajo
costo como en el caso de los tubulares. En edtajdrae propone la construccion de un digestor con
cemento y una membrana flexible de PVC, que tienéuhcion de impermeabilizar al digestor
haciéndolo apto para el contenido de materia otgayiagua, mientras que el cemento ayuda a la
sujecion de dicha membrana. La ventaja que presstasistema es que es de facil armado y se le
pueden afiadir un sistema de mezclado y calentamient

Un adecuado acondicionamiento térmico del digdsioadara las condiciones necesarias para que se
lleve a cabo el proceso de manera eficiente. Haghosifactores que afecta el proceso de digestion
anaerobica de los cuales la temperatura es urasdeds importantes (Zhou Fuchun, 2006) sobre todo
si el objetivo es obtener biogas para satisfasendgesidades energéticas.

Un digestor enterrado tiene la ventaja de minimiaarpérdidas de calor hacia el ambiente ya que se
reducen las pérdidas de energia radiativas, qaerseientan en época invernal por la llegada de las
heladas, y las convectivas por accion del viensotierra que esta en contacto con el digestor tiene
una conductividad térmica muy baja, si se encuesgita, favoreciendo la disminucion de las perdidas
conductivas y en invierno, en la ciudad de Sallando bajan las temperaturas, las lluvias son muy
escasas, por lo tanto la tierra permanece secarandp aun mas la situacion.

En este trabajo se estudia el empleo de botell&Ededescartables rellenas con viruta de madeea sec
para ser usadas como aislante térmico en un reatderobico enterrado, destinados al tratamiento de
residuos organicos a nivel familiar en zonas rerele utilizan, materiales con cierta porosidadzap
de inmovilizar el aire y restringirlo en diminutasldas o compartimientos. La viruta de madera
cumple esta funcion, mientras que la botella lagg® de la humedad. Finalmente se calcula la
difusividad térmica del conjunto viruta y botellanda ecuacion de difusién del calor.

MATERIALES Y METODOS

A los efectos de estudiar como se comporta undldate plastico rellena con viruta y poder calcular
la difusion térmica de la aislacion propuesta &® idna experiencia tal como se presenta en laafigur
1. Se midieron las temperaturas entre la placa Ypdaellas, en el interior de las mismas, en léepar
superior de éstas y la ambiente. Los ensayos kzarea con una cubierta aislante sobre las batglla
expuestas al ambiente. En esta se observa a lBabodéocada sobre una placa calefactora y con
sensores termopares de cobre y constantan coneeadédulos ADAM para la adquisicién de datos,
luego las temperaturas fueron registradas mediardeconexion a PC. Con los datos de temperatura
se calculo luego la difusion de calor del material.

botella pléstica\_
] %\/
placa calefactora\ k__4’_‘4cr I
aislacion térmica; |

Figura 1: Esquema de la experiencia con la botplbstica rellena con viruta.

A fin de comparar el valor de la difusividad térenicalculada con otros materiales, se lista erbla ta

1 el valor de ciertos materiales usados comunmemt® aislantes en la construccion. La principal
diferencia con el aislante propuesto es que lallaose comporta como un buen protector de la
humedad, mientras que los demas que se consiguehneercado deberian protegerse ya que estan
expuestos a las lluvias e inclemencias del tieggto genera un costo mayor que debera considerarse
para la inversion inicial en la implementacion dedigestor.
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El digestor fue construido con bloques de cementmg de PVC. Para la construccion de los blogues
de cemento se construyé un molde. Estos blogusantiena ranura central en donde se sujeta la lona
con una chapa plana y tornillos. Para el cuerpdigelstor se cava un pozo de 0,80 m de ancho por
1,80 m de largo por 1,20 m de profundidad, los lsqde cemento se colocan en la parte superior a
una distancia de por lo menos 20cm del pozo. Sabrparedes del digestor se colocan las botellas. E
recubrimiento se realiza al final con la membraeaP¥/C, con esta se logra impermeabilizar las
paredes formando una pileta donde se alojara tod@terial organico. En la Figura 1 se muestra el
esquema de construccion del digestor anaerébico.

Material Difusividad térmica .Iqm?/s)
Espuma rigida 0,04

Fibra de vidrio, vaciado o soplado 0,06

Poliestireno estirado (R-12) 0,04

corcho 0,02

Tabla 1: Difusividad térmica de algunos materiadéslantes (Incropera, 1999).

«—

% B
blogques de cement g
@ \ botellas plasticas

_ B . membrana de pvc
Figura 2: Esquema de construccion del digestor adlieo.

RESULTADOS Y DISCUCION

En la figura 3 se presenta la evolucion de la teatpea dentro de la botella cargada con viruta. En
color magenta, amarillo, celeste y negro se gnafitdas temperaturas inferior, medio, superior y
ambiente. Dentro de esta se insertan los termoppresmiden en el tiempo la variacion de la
temperatura cuando la placa calefactora es enaentigego que la temperatura de la placa se
estabiliza en 36°C aproximadamente esta es apggad@mperatura comienza a descender llegando
todas cercanas a la temperatura ambiente. Todeets®res fueron conectados dentro de la botella.
Se observa que se mantiene un salto de aproximata®eC entre la temperatura inferior, la que
esta en contacto con la placa y la superior. Leemspcia tuvo una duracion de 7 horas. La
temperatura ambiente se mantuvo cercana a los 22°@xcir que no tuvo ninguna influencia sobre el
resto de las temperaturas.
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Figura 3. Evolucion de la temperatura dentro déotdella rellena con viruta.

Calculo de la difusividad térmica

En el modelo difusivo la ecuacion de difusion ditizada aparece explicitamente la expresion de la
temperatura a calcular. La distribucion de tempeaate encuentra a partir de la aproximacioén en
diferencias finitas realizada sobre la ecuaciérdifiesion, [1]. En la forma explicita se calcula la
temperatura en el puntoTa partir de las temperaturas correspondientespadion sefalada, la
anterior y la posterior en un paso temporal amexid. Conociendo estas temperaturas es posible
calcular la difusion térmica del material que se estudia, ecuacion 2.

oT(x,t)  0%T(x,t) (1)
ot YT oxz

Discretizando

Tyt — Tyt — Tyy10-1 = 2. Typ—1 + Tx1t-1
At Ax?

Reordenando

. Ax® Tep = Ty (2)
At Thtie-1

En la botella se toma g, Tx+111Y Tx.11 COMO las temperaturas del punto medio, la infeque esta

en contacto con la placa y la superior respectimseeAx toma el valor igual a la mitad del diametro
de la botella, 0,05 m At es 120 segundos, es el tiempo entre una medaaiguiente. En la figura 4
se presenta el calculo de la difusividad térmigagb de filtrar los datos que no corresponden en el

periodo de calentamiento. El valor promedio deiflasiVidad es de 5-10n"/s, la que se grafica en
color rojo.
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Figura 4: grafica de la difusividad térmica con Idatos medidos de la temperatura dentro de | a
botella con viruta

Con el valor de la difusividad térmica se calculevamente el valor de la temperatura a la mitdd de

botella utilizando la ecuacion de difusion y la paratura inferior y superior como dato. Los valores
calculados se comparan con la medida tal como sstraLen la figura 5.
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Figura 5: Comparacién de la temperatura en el mettida botella rellena con viruta segun la
medida y el modelo con la difusividad térmica cklda.

Como se aprecia en la figura 5 el modelo se ajustabien a las medidas de temperatura dadas en la

parte media de la botella, por lo tanto el valanpedio de la difusidbn se considera correcto para
utilizarse en futuros modelos predictivos de terapga.

En la figura 6a y 6b se observa dos imagenes guespmnden a la construccion del digestor en dos
etapas diferentes, en la primer imagen se obsari@sh recubierta por las botellas plasticas raden
con viruta, estas se adosaron a todas las pargdesas. Las botellas han sido aseguradas com hierr
torsionado, este a la vez esta asegurado por ariilos debajo. En la segunda imagen se observa la
fosa recubierta con la membrana de pvc, esta fidad® con aire caliente para asegurar que en la
union la membrana al soldarse se funda y sellearfivas imagenes se observa lo que sera la boca de
entrada y salida de la carga hecha con cafio dblarco de 90 mm de didmetro, dos cafios de media
pulgada también en pvc para la entrada y salidagda caliente que circulard en un circuito cerrado
dentro del digestor, esto ayudard a mantener ladidones térmicas deseadas para el proceso de
digestion, un cafio méas de media pulgada servigdlaantrada de sensores de temperatura.
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(b)

Figura 6. Imagen del digestor en dos etapas detoacson () con las paredes internas recubiertas
de botellas y (b) recubierta con la membrana de pvc

CONCLUSIONES

El material propuesto, botella plastica rellena ewata, posee excelentes propiedades como aislante
térmico. El valor calculado de la difusividad técenise encuentra entre los aislantes més utilizaos

la construccion. Posee dos ventajas respecto dmadsriales convencionales: es mas econdémico,
encontrandose sin dificultad como material de déscéanto la botella como la viruta, que es un
residuo en los aserraderos y la segunda es quesergra protegido herméticamente de la humedad,
considerando que va estar expuesto a la lluvialermencias del tiempo esto es altamente beneficioso

La aislacién térmica permite minimizar las pérdidkes calor, que se traducira sin duda en una
reduccion del tiempo de funcionamiento del sistetéatrico de calefaccion que se instalara en el
futuro.

Con los valores de la difusividad térmica calcutade construird un modelo térmico que prediga las
temperaturas dentro del digestor a partir de lagicmnes ambientales y una fuente de calor auxilia
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La construccion del biodigestor no presenté ningdifiaultad mayor, su implementacion en lugares
donde se lo requiera como hogares que tuvieserafgsmle crianza es factible. Este digestor puede
considerarse de bajo costo dadas las caractesigcia aislacion y el precio de la membrana.
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ABSTRACT

An alternative for use as thermal insulation isspreed in this paper. This was built with disposabl
materials such as wood chips and disposable PElesoThis isolation was subjected to a study to
assess the heat diffusion inside and determinéhtirenal diffusivity after the application of thedte
equation. Then this insulation was used to isadat@naerobic digester buried. Given the low cost of
insulation positively affects the final cost of tbaester. The thermal diffusivity calculated pitsli
that the proposed insulation help maintain a slétsmperature inside the digester.

Keywords: thermal insulation, anaerobic digester, disposataeerial.
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