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RESUMEN: Se presenta en este trabajo un material alternativo para utilizar como aislacion térmica.
Esta fue construida con materiales descartables tales como viruta de madera y botellas descartables
PET. Esta aislacion fue sometida a un estudio para evaluar la difusion de calor en su interior y asi
determinar la difusividad térmica a partir de la aplicacion de la ecuacion de calor. Luego esta aislacion
fue utilizada para aislar un digestor anaerobico enterrado. El bajo costo de la aislacion incide
positivamente en el costo final del digestor. La difusividad térmica calculada permite predecir que la
aislacion propuesta contribuira a mantener una adecuada temperatura dentro del digestor.
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INTRODUCCION

La digestion anaerobica de estiércol animal para la produccion de metano es una de las promesas para
la utilizacion de la biomasa residual, ya que resuelve simultaneamente el problema energético y
ecoldgico (Varani and Buford, 1977). Este es un proceso natural en el cual, en ausencia de oxigeno, un
conjunto de bacterias entre ellas las metanogénicas convierten la materia organica en metano y otros
gases. Diversos son el tipo de materia a digerir. A nivel doméstico muchos digestores en el mundo son
alimentados con eses de ganado vacuno y porcino (Bon L. and Templenton M. R., 2011; Chen et al
2012)

A medida que los combustibles convencionales, como el gas envasado, se encarecen, el acceso a €stos
en zonas rurales, se hace cada vez mas dificil. El uso de la lefia como una alternativa para
reemplazarlos, genera problemas de ambientales y de salubridad, como la deforestacion (H.W Dalzell,
1991) y la afeccion de las vias respiratorias causada por el humo de la combustion (A. Junemann,
2007).

El tratamiento y aprovechamiento de los residuos que se generan en una vivienda rural posee dos
grandes ventajas: por un lado, el biogas producido permite reemplazar los combustibles utilizados
habitualmente para uso primario, como la coccion de alimentos y el calentamiento de agua; mientras
que, desde un punto de vista ambiental, el residuo tratado tiene grandes cualidades como enmendador
de suelos, lo que posibilita contar con un abono natural para la siembra, evitando el uso de
fertilizantes.

Diferentes tipos de digestores se construyeron de acuerdo al tipo de alimentacion, al uso y los recursos

disponibles. En particular, los digestores tubulares fueron operados en distintos modelos en
latinoamerica y muchos de estos son de bajo costo (Marti-Herrero et al, 2014). Una de las
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caracteristicas de los digestores tubulares es que no poseen sistema de mezclado y calentamiento, por
esta razon tienen un rendimiento menor.

La utilizacion de membranas flexibles de PVC y de polietileno son utilizadas en los digestores de bajo
costo como en el caso de los tubulares. En este trabajo se propone la construccion de un digestor con
cemento y una membrana flexible de PVC, que tiene la funcion de impermeabilizar al digestor
haciéndolo apto para el contenido de materia organica y agua, mientras que el cemento ayuda a la
sujecion de dicha membrana. La ventaja que presenta este sistema es que es de facil armado y se le
pueden anadir un sistema de mezclado y calentamiento.

Un adecuado acondicionamiento térmico del digestor brindara las condiciones necesarias para que se
lleve a cabo el proceso de manera eficiente. Hay muchos factores que afecta el proceso de digestion
anaerobica de los cuales la temperatura es uno de los mas importantes (Zhou Fuchun, 2006) sobre todo
si el objetivo es obtener biogas para satisfacer las necesidades energéticas.

Un digestor enterrado tiene la ventaja de minimizar las pérdidas de calor hacia el ambiente ya que se
reducen las pérdidas de energia radiativas, que se acrecientan en época invernal por la llegada de las
heladas, y las convectivas por accion del viento. La tierra que esta en contacto con el digestor tiene
una conductividad térmica muy baja, si se encuentra seca, favoreciendo la disminucion de las perdidas
conductivas y en invierno, en la ciudad de Salta, cuando bajan las temperaturas, las lluvias son muy
escasas, por lo tanto la tierra permanece seca, mejorando aun mas la situacion.

En este trabajo se estudia el empleo de botellas de PET descartables rellenas con viruta de madera seca
para ser usadas como aislante térmico en un reactor anaerdbico enterrado, destinados al tratamiento de
residuos organicos a nivel familiar en zonas rurales. 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 la protege de la humedad. Finalmente se calcula la
difusividad térmica del conjunto viruta y botella con la ecuacion de difusion del calor.

MATERIALES Y METODOS

A los efectos de estudiar como se comporta una botella de plastico rellena con viruta y poder calcular
la difusion térmica de la aislacion propuesta se ideo una experiencia tal como se presenta en 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. Los ensayos se realizaron con una cubierta aislante sobre las botellas y
expuestas al ambiente. En esta se observa a la botella colocada sobre una placa calefactora y con
sensores termopares de cobre y constantan conectados a médulos ADAM para la adquisicion de datos,
luego las temperaturas fueron registradas mediante una conexion a PC. Con los datos de temperatura
se calculo luego la difusion de calor del material.

botella plastica \\__
| %\/
placa calefactora - &J‘_Jr I
aislacion térmica -; |

Figura 1: Esquema de la experiencia con la botella plastica rellena con viruta.

A fin de comparar el valor de la difusividad térmica calculada con otros materiales, se lista en la tabla
1 el valor de ciertos materiales usados cominmente como aislantes en la construccion. La principal
diferencia con el aislante propuesto es que la botella se comporta como un buen protector de la
humedad, mientras que los demas que se consiguen en el mercado deberian protegerse ya que estan
expuestos a las lluvias e inclemencias del tiempo. Esto genera un costo mayor que debera considerarse
para la inversion inicial en la implementacion de un digestor.
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El digestor fue construido con bloques de cemento y lona de PVC. Para la construccion de los bloques
de cemento se construy6 un molde. Estos bloques tienen una ranura central en donde se sujeta la lona
con una chapa plana y tornillos. Para el cuerpo del digestor se cava un pozo de 0,80 m de ancho por
1,80 m de largo por 1,20 m de profundidad, los bloques de cemento se colocan en la parte superior a
una distancia de por lo menos 20cm del pozo. Sobre las paredes del digestor se colocan las botellas. El
recubrimiento se realiza al final con la membrana de PVC, con esta se logra impermeabilizar las
paredes formando una pileta donde se alojara todo el material organico. En la Figura 1 se muestra el
esquema de construccion del digestor anaerdbico.

Material Difusividad térmica .10”(m’/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 materiales aislantes (Incropera, 1999).

«—

m
bloques de cemento / gB\
g botellas plasticas

membrana de pve
Figura 2: Esquema de construccion del digestor anaerobico.

RESULTADOS Y DISCUCION

En la figura 3 se presenta la evolucion de la temperatura dentro de la botella cargada con viruta. En
color magenta, amarillo, celeste y negro se graficaron las temperaturas inferior, medio, superior y
ambiente. Dentro de esta se insertan los termopares que miden en el tiempo la variacion de la
temperatura cuando la placa calefactora es encendida. Luego que la temperatura de la placa se
estabiliza en 36°C aproximadamente esta es apagada y la temperatura comienza a descender llegando
todas cercanas a la temperatura ambiente. Todos los sensores fueron conectados dentro de la botella.
Se observa que se mantiene un salto de aproximadamente 6 °C entre la temperatura inferior, la que
esta en contacto con la placa y la superior. La experiencia tuvo una duracion de 7 horas. La
temperatura ambiente se mantuvo cercana a los 22°C, es decir que no tuvo ninguna influencia sobre el
resto de las temperaturas.
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Figura 3. Evolucion de la temperatura dentro de la botella rellena con viruta.

Calculo de la difusividad térmica

En el modelo difusivo la ecuacion de difusion discretizada aparece explicitamente la expresion de la
temperatura a calcular. La distribucion de temperatura se encuentra a partir de la aproximacion en
diferencias finitas realizada sobre la ecuacion de difusion, [1]. En la forma explicita se calcula la
temperatura en el punto Ty, a partir de las temperaturas correspondientes a la posicion sefialada, la
anterior y la posterior en un paso temporal anterior a t. Conociendo estas temperaturas es posible
calcular la difusion térmica o del material que se estudia, ecuacion 2.

dT (x,t) B 02T (x,t) €))
ac ¢ ox2
Discretizando
Tyt — Tyt — Tyy10-1— 2. Typ1 + Tx1t-1
At Ax?
Reordenando
L Ax? Ty — Tyr-a (2

At Thtie-1

En la botella se toma a Ty, Tyi11y Tx.1.1 como las temperaturas del punto medio, la inferior que esta
en contacto con la placa y la superior respectivamente. Ax toma el valor igual a la mitad del didmetro
de la botella, 0,05 m y At es 120 segundos, es el tiempo entre una medida y la siguiente. En la figura 4
se presenta el calculo de la difusividad térmica, luego de filtrar los datos que no corresponden en el

periodo de calentamiento. El valor promedio de la difusividad es de 5-107 m?/s, la que se grafica en
color rojo.
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Figura 4: grafica de la difusividad térmica con los datos medidos de la temperatura dentro de | a
botella con viruta

Con el valor de la difusividad térmica se calcula nuevamente el valor de la temperatura a la mitad de la
botella utilizando la ecuacion de difusion y la temperatura inferior y superior como dato. Los valores
calculados se comparan con la medida tal como se muestra en la figura 5.
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Figura 5: Comparacion de la temperatura en el medio de la botella rellena con viruta segun la
medida y el modelo con la difusividad térmica calculada.

Como se aprecia en la figura 5 el modelo se ajusta muy bien a las medidas de temperatura dadas en la
parte media de la botella, por lo tanto el valor promedio de la difusion se considera correcto para
utilizarse en futuros modelos predictivos de temperatura.

En la figura 6a y 6b se observa dos imagenes que corresponden a la construccion del digestor en dos
ctapas diferentes, en la primer imagen se observa la fosa recubierta por las botellas plasticas rellenas
con viruta, estas se adosaron a todas las paredes internas. Las botellas han sido aseguradas con hierro
torsionado, este a la vez esta asegurado por arriba y por debajo. En la segunda imagen se observa la
fosa recubierta con la membrana de pvc, esta fue soldada con aire caliente para asegurar que en la
unién la membrana al soldarse se funda y selle. En ambas imagenes se observa lo que sera la boca de
entrada y salida de la carga hecha con cafio de pvc blanco de 90 mm de didmetro, dos cafios de media
pulgada también en pvc para la entrada y salida de agua caliente que circulara en un circuito cerrado
dentro del digestor, esto ayudara a mantener las condiciones térmicas deseadas para el proceso de
digestion, un caflo mas de media pulgada servira para la entrada de sensores de temperatura.
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Figura 6. Imagen del digestor en dos etapas de construccion (a) con las paredes internas recubiertas
de botellas y (b) recubierta con la membrana de pvc

CONCLUSIONES

El material propuesto, botella plastica rellena con viruta, posee excelentes propiedades como aislante
térmico. El valor calculado de la difusividad térmica se encuentra entre los aislantes mas utilizados en
la construccion. Posee dos ventajas respecto de los materiales convencionales: es mas economico,
encontrandose sin dificultad como material de descarte, tanto la botella como la viruta, que es un
residuo en los aserraderos y la segunda es que se encuentra protegido herméticamente de la humedad,
considerando que va estar expuesto a la lluvia e inclemencias del tiempo esto es altamente beneficioso.

La aislacion térmica permite minimizar las pérdidas de calor, que se traducira sin duda en una
reduccion del tiempo de funcionamiento del sistema eléctrico de calefaccion que se instalara en el

futuro.

Con los valores de la difusividad térmica calculados se construird un modelo térmico que prediga las
temperaturas dentro del digestor a partir de las condiciones ambientales y una fuente de calor auxiliar.
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La construccion del biodigestor no present6é ninguna dificultad mayor, su implementacion en lugares
donde se lo requiera como hogares que tuviesen animales de crianza es factible. Este digestor puede
considerarse de bajo costo dadas las caracteristicas de la aislacion y el precio de la membrana.
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ABSTRACT

An alternative for use as thermal insulation is presented in this paper. This was built with disposable
materials such as wood chips and disposable PET bottles. This isolation was subjected to a study to
assess the heat diffusion inside and determine the thermal diffusivity after the application of the heat
equation. Then this insulation was used to isolate an anaerobic digester buried. Given the low cost of
insulation positively affects the final cost of the digester. The thermal diffusivity calculated predicts
that the proposed insulation help maintain a suitable temperature inside the digester.

Keywords: thermal insulation, anaerobic digester, disposable material.
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