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0BJBTIVO

' Le finalided de esta tesis es proponer'u.‘n estudio=
para el mejor aprovechamiento del bagazo de cafia, ya
que hasta la fecha, se ha usado como forraje,para ali--
' mento de gansdo, como materia prima para obtener plé.st_:;_
cos y como combugtible en los ingenios para producir la
energia calorifics necesaria pars los mismos.

En este estudio se pretende obtener mayor energia~
del begazo de calina, sometiendo éste a un procese de di-
gestién anmerobicaa temperatura constante, obteniendose
asl gas metano pars todo uso y lodos fertilizantes.

Pars tal proceso se hace un estudio de la digegeee
tidnamembig y su comparacién con otros procesos  en
la obtencidn de 1la energia conténida en la biomese y se
hacen comparaciones de rendimiento de cada proceso.

Pars mantener la temperaturs constante en el digesg
tor, se propone im colector solar, para lo cual se hace
necesario ademas del diseflo del dlgestor,el d:.eefio de
un colector solar. '



CAPITUIO I
8.~ GENERALIDADES:

Ia participacidén de la energfa golar en la mayoria

de las sotividades humanssg, se ha manisfestado directa o

indirectamente. como la fuerza motriz de la evolucidn mma

' na&, en la presente tesis se abordara.n dentro de la evolu=-

cién bioldgica, el aprovechamiento energético de la bioms

sa por el hombre, haciendo énfasis en el proceso de diges
t16n anaerébica. :

‘ De la perticipacién energdtica del sol a la tierTa
que es de 4,15 x 10%° cal./seg. ( 1.17 x10%7 Watts.) solo
o1 0.023 % (9.55 x.10 12 cal./seg.) se almacenan en las
‘plantas como .‘fyente " - de energfa renovable, mediante el
- proceso denominado fotosintesis, el cual consiste en 1a - -
gensibilizacién sucesiva: de una series de pigmentos Ve~
getales por los rayos solares, esta sensibiliza.oidn ge mg
" n4fiesta como un cambio estructural del pigmento, recups’
rando su estado original al tramsferir su energfa, Teagru
pandose para formar carbohidratos orgdnicos.

‘ La siguiente reaccfon miestra la conversidn de la _
energ:ta solar en energ:(a qu:’.mica, por la fijacidén del bio
xido de carbono (002) para. dar carboh:.dratos.

’ : LUz ’ |

‘Pese & que las plantas son miy eficientes (O 3 al
3 %) en 1a conversién de la energia solar, golo ellas son .
capacea de- convertirla en energia qu:[mica de enlace,.




PASO DR LA ENERGIA SOLAR A TRAVEZ DE IA BIOMASA HASTA SU AFROVEOHAMIENTO
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Los carbohidratos se encuentran en forms de azficares,
celulosa, almidén, Etc., ¥y forman el primer sslebdén de 1la
cadens alimenticia tréfica, pudiendo pasar energis al res-
to del mundo viviente, como alimento. En este sentido to-
dag las formas de vida, sus productos y desechos son elma~
cenes de energia solar que se llawan bicnass.

Los carhohidratos aasf formados, constituyen una fuen-
te de energis, pues a diferencia de los comtustidles £dsi=
lea los cuales son temhidn de origen biolégico los primeros
son rendvables.

La energie almacenada en los carbohidretos es de aprg
ximadamente de 3,84 X 10° cal./kgs., la cual puede ser li-
berada por proceso de convéreidn, rroduclendo verias for——
nea de energfa, que se pueden utilizar pars sustitair o re
ducir el consumo de energéticos convencioneles y no renovs
bles. ‘



Ye=~ INTRODUCCIONS
'ALTERNATIVAS DEL USO ENERGETICO DE LA BIONASA

. Da gran diversidad de ‘fuentes de odbtencidn de la
-blomasa de proceso de conversidn energetica de esta ¥
de los productos de dichos procesos, hacen de 1a bio=
masa una opcifn energetica altamente flexibles

La totalidad de la biomasa existente sobre la -
tierra presenta fluctuaciones, debido a incendios ¥
telas forestales, contaminacidn de mares y ribs, al
»_,crecix'niento de ciudades, la creacidén de jardines y 29
nas de refo_restacién Btce, pero para fines pra'cticoa—
la cantidad de biomasa ge considera constantes

De les 9455 X 1032 cal./seg,y de energla solar -
que es aprovechada por las plantas solo el 25% es -
utilizado para mantener su temperatura y llever & ca=
bo sus procesos bioldgicos de la vida ( metabolismos)
¥ el 75¢% es slmacenada en las moléculas de carbohidra
tos por lo que se forma al rededor de 2.5 X 10® Tone-
ledas de biomazsa por dfa, las cuales quedan repartidas
en mares en formas de algas y bacterias clorofilicas, .
¥ en la tierra como pastos y drboles, as{ como campoa

~de cultivos, para continuar con el giclo del carbonos

En el siguiente cuadro se mestran diversos cul=
tivos o plantas commnes que rinden altas concentracio
nes de biomasa por nxactarea, en la que conviene deteg
tar la ‘cafia de amca:r ¥ loa pastos forrajeroa, an -
muestro yufs solo se hs efectuado con finee alimenti~
cios, y sobre el eucalipto no existe ningun interds -
eapscial por no ser una fuente de alimento,

-..5-‘



Desde el punto de viata energético surge entonces
una alternativa interesante de investiger, en cuanto -
al cultivoe del eucalipto en tisrras ds baja calidad -
agricola pare producir grandes cantidades de biomasa -
creands aaf zonas de reproduccidn y reservas energeti-
cage Dentro de los usos que el hombre da & la biomasa
disponible (excluyendo su uso como slimento) estd por
ejemplo 1a industria del papel, certén, la comstruccin
¥y los drticulos decorativos. :

TABLA DE FRODUCCION ENERGETICA ARUAL FARA ALGUNOS CUL- -
TIVOS VEGETALES. '

R T Corey EA 310
ALGAS 50 - 100 192 - 384
CAfiA DE

AZUCAR 30 = 112 115 - 430
BUCALI®T.54 a0
PASTO 36 138
RENOTACHA 15~ 33 - 58 - 127 -
ALFALFA 29 111
MATZ 4 =13 15 - 50
ARROZ 8 , 3 '
S0YA 6 23

Datos tomedos de G.VINIEGRA YA FELIS BOLETIN
IIE 1978, . o |

Se consideran 3.84 1 106 cal. /kgs. de biomasa.
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CAFITUIO II

CONVERSION DE TA BIOMASA EN ENERGIAs

Existe una gran veriedad de métodos, para convertir
la biomasa en energia Ytil, las téonicas de conversién -
varian desde 1las relativamente simples, hasta las my com
plejes habiendo vasicamente dos tipos de procesos pa.ra -
el aprovechamiento de la biomasa.

1o~ Conversidén térmica;
2;-1 Gonva:éidn ‘blolégicae

" Ratos dos tipos de procesos de conversién, se anali-

‘zen con un enfoque moderno, el cudl considera ademfs del -

punto de vista energético los beneficios y per;iuicios cola
terales que se derivan de ellos, tales como evitar la con-
taminacidn, el aprovechamiento de desechos y desperdicios

v agricolas e industriales y evitar la desforestacidne.

. CONVERSIONES TERNICAS.

Estos procesos consisten, como se verd perticulermente

‘nds: adelante, en la aplicacién de cierta cantidad de calor
' para inducir condiciones térmicas especificas gue provoquen
‘reacciones quimicaa en la biomasa, obteniendose como resal-
" tado mds calor, como es el caso de 1a combustidn o formando

se productos combustibles como carbones, gasolines y gasess




FUENTES DB OBTENCION DE BIOMASA DE ORIGEN VEGETAL.

8).~ Pagtos.

b).~ Algas y bacterias clorof{licas,

¢)o= Productos forestales.

d).~ Desechos ¥y productos sgricolas.

8)+~ Desechos de la industria alimenticia.
£).= Basuras mnicipales.

FUENPES DE OBIENCION DE BIOMASA DE ORIGEN ANTMAL,

a).- Estiercoles.
b)e= Grases.
~e)o= Viscerass
d)sw Picles.

II-1 PROCESOS DE CONVERSION TERMICAS -

a) - Combustién directa,
b) o Pirolisis.

¢)e~ Gasificacién.

d)e~ Hidrélieis 4cida.
e)o= Hidrogenacidne .
£).~ Hidrogasificacién.

IT-2 mbczsos DE CONVERSION. BIOLOGICAs
a)e~ Digestidn aerobie..
b).- Fermentacién. B
c)e= D;_gestidn anncrobicu. ,
“II-1.a COMEUSTION DIRECTAs
_ El proceso de obtencidn de energil. de 15 ‘biomass més
comfn y usado por lo eimple es la combustidn d:lrech de ~

' madera, pa;la y otros desperdioios, cuya quema eatd cond:l.-
cionada por el contexto social en cuestién, por ejenplo -

B



en el medio rural de muestro pels se emplea la lefia, arbug
tos secos y en ocasiones aserrin, pars la preparacién de—
_alimentos, calentamiento de agua para bafio y medio ambien=
te, en otros paises como Buropa y E.U.A. se hace la combug
tién directa de basura mmnicipal, desperdicios industrigm-
les y agricolas, generando con esto, vapor que se use CoOmo
calor de proceso. Fara lograr une buena combtustidn, es ne-
ceseario proporcionar un buen fluido de aire contimo, sien
do necesario en ocasiones el uso de compresoras y el dise=
fio de les estufas y hornos resulta un factor importante pa
ra el ahorro de combustibles por la reduccidén de perdidas.
¥l valor energético de la biomasa como combustible,-
dependen principalmente del contenido de hamedad, por =
ejemplo la madera proporciona 4024 Kcal./RKg. (7250 BTU /
1ibe) con humeded de 0.0 % y la madera secada al medio -
. ambiente presenta una humedad del 15 &l 20 % (3,219 Kcal
/kg.) por lo que energéticamente con un Kg. de esta made
ra se calienta 160 1ts. de egua desde 20° C haste 40° C.
desafortunadamente la. meyorfa de las estufas de lefla pre
sentan upa eficiencia de 10% o menos, debido principalmen
. te &l suministro y disipacidn de caloTs

COMPARACION DEL FODER CALORIFICO DE LA MADERA Y BAGAZO
DE CARA A DIFERENTES HUMEDADES. .

'ITT0 DS LATERIAL % HUMEDAD Kca.l./kg. Eeel./ do’

MADIRA SECA 0.0 4,020 1.33x 104
BAGAZO DE CAfA 14.0 4,500 4
MADERA SZCA AL AMB.  20.0 3,219 1.29x10

acizO DRIAM 388 B#3 12w

-Datos tomados de Merril B, Gate T




II-1l.b FIROLISIS.

Este proceso que consiste en el rompimiento de las
moléculas (Biomesa ) para producir materiales combusgti -
bles en forma de sflidos, liquidos o gases, el rompimien
to se logra en un medio ausente de aire a una temperatu-
ra qie veria entre 100°¢ y 200°, produciendo por cada -
kg. de biomesa lo siguiente. lezcla de gas 0,50m3 con
‘poder calorifico que varia de entre 4000 a 7000 Eesl. /
kg., carbén vegetal 0.75 kg. con poder calorifico de =
3800 8 6670 Koal./Kge, hidrocarburo 0,26 1, con poder = -
calorifico de 8000 Kcals/lts.

la energ{a que ge requiere para someter a pirc':lisis
& cualquier material celuloso, depende de los productos:
formados, los cuales a la vez dependen de la vélocided-
de calentamientos, la temperatura y el tamefio de 1a rmueg
tra, siendo la energis recuperada em los productos entre
el 75 y 98 4 de la energfe suministrade e la biomasa. La
fuente de Liomasa usadas en este proceso gon; Estiércol,-
desechos agricolas y de la industrig maderera, desperdi=
cios de los molinos de papel y basura municipale

II-l.0 GASIFICACION

Este es otro de los procesos termoqu:.micos me-
diente ol cuel se libara la bioemerzfa por el calenta.. =
miento de los deaperdicios, en este caso utilizendo wuna
cantidad 1imitadas de aire. Los desechos forestales, loa
desechos de la indu.stria procesadora de alimentos, etce
pueden sexr convertidos mediante esta técnica produciendo
gas natural - s:lntetico, ‘metano, amon:.aco,monoxido de
carbono o gasolina autation. S

-'10..1  R



~ II-1,dBIDROLISIS ACIDA.

Bate tratamiento se efectus sobre desperdicios de -
madera, los cusles son calentados en un medio dcido,
con lo Que se logra la riptura de los enlaces entre las
moléoulas de la glucosa,(a este proceso se le llama tam
bién hidrolisim), posteriormente se efectua una fermen-
"tacidn de las moléeulas, produciendo sloohol etilico.

~ II-l.e HIDROGEWACION.

~ En este mftodo de.conversién que sa realiza a altas
presiones y temperaturas elevadas, los desechos orgénicas
son convertidos a hidrocar'buros medisnte un tratamiento
de 300° 0. a 400°C. y presiones que oscilan entre los
140 y 420 Kg. /cmz, en presencia de monoxido de carbono ,
vapor de egie y catalizador; logrendose producir emtre
350 y 440 1ts. de hidrocarburo por tonelada de materiae
geca, una de las ventajas, es mu bajo contenido de azu—
fre y su poder calorifico de 9.0 x 10° Kcal./kg.

II-l;f HIDROGASIFICACION.

Este proceso tambien se lleva g cabe & altas presio- '
nes y altas temperaturas, eate proceso se utiliza princi
‘palmente para convertir estiercol en gas metamo y 'etano
al calentar el. estiercol de 500%¢, & 600°C. y sometidos-
a presiones de 7 kg. /cm en presencia de hidrégeno . . Su
eficiencia es de 168 m3? por tonelada de materia seca
con un poder calorifico de 8.9 x 10° cal. /m.




II-2 CONVERSIORES BIOIOGICAS.

Eatos procesos son tambie'n conocidos como de bio -
conversidn, pues son reacciones quimicas caupadas me —
diante el tratamiento de la biomaga, por enzimas, hen-—
£os o microorganismos, une de las ventajas de los pro-
cesos biologlicos, es que no se requieren usar condiciow~
nes extremes de presidn y temperatura en el proceso §y
gon altas las eficiencias de conversién logradas = A
continuacidn se mencionan tres de los procesos de ma-—
yor intereée -

II-2.a DIGESTION AEROBICA.

Este proceso congiste en la descomposicién de mate
ria orgénica en presencia de oxigeno. Este proceso bdsi
camente convierte sustencies orgdnicas en inorgénicas ,
al mismo tiempo que liberan calor y geses, CONO auOniu-
co y bioxido de carbono, quedando como residuos,solidos
de los que se conocen como hums, se ha generalizado el
procesgo para el tratemiento de aguas negras,efluentes -
industriales y elaboracidén de fertilizantes orgfnicos.

II-2.b FERVENTACION - DESTILACION.

Bste proceso es bien conocido y denominado ‘tambien
fermentacidén alcohdlica, mediante el cual los carbohi=-
dratos _(melazas,azt{cares,g-anu y otros materiales celn
losos) son hidrolizados reestracturados,formande princi
palmente. alcohol etflico y bibxido de carbono como sub-
producto. Ia solucién slcanze wna concentracidn maxima-
de 14 # de etanol, siendo despues concentrado por desti
lacién, En ocaciones se requiers de un tratamiento de
hidrolisis ‘previe, ya. que algunos de los nncroorganie-— :
‘moe que llevan acabo este Proceso, como el ¢ago de las
levaduras, no son capaces de romper moléculas como 1a
celulosa. :

: -]l2 -



Ia obtencién del alcohol etilico, como derivado del pe -
trdleo resulta en la actualidad mds econdmico, pero con-~
siderando que el ;petrc’oleo eg una fuente de energia no
renovable, se hm tomado medidas en paises como Brasgil ,-
Qiba, entrs otros para sustituir parcislmente’'por alco--—
hol obtenido en fermentacién, en maquinarias parcialmen-
te hasta enun 10 % .

En cuanto a eficiencia, se obtiene 2,130kcal./kg. =
de biomasa seca, considerando una eficiencia de 50 %, es
ta eficiencia de conversién energética, verfa segin el
sustrato o materia prima,

SUSTRATO % RENDIMTENTO.
AZUCAR (DESTROZA) 51,1
AZUCAR COMFUESTA (MALTOSA) 53.8

I1-2.c DIGESTION ANABROBICA

Debido a las ventajas que representa este proceso-
_en cuanto & eficiencia energética,es el que ss usard pa
ra el desarrollo de esta tesis, por lo que se le derd -
'mayor amplitud al tema.

Haciendo una evaluacidn global de los rrocesos de
conversidn, aqueilos que involueran mieroorgenismos son
los mds eficientes, debido a la perfeccién de los meca-
niamos bioldégicos. Dentro de ellos la digestién an;icx‘o-'
bia(fernentacién anserebialresulta ser el proceso  nds
eficiente,ademas de su Facil apliocacién en el medio ru-
ral y sobre desechos industriales muy diluidos. .

"Eate proceso de femientacidn se lleva a gabe por un
grupo de microorganisinos mixtos llemados en conjunto mg
tano bacteracios, que al actuar sotre la biomasa (mate-
ria orgénioa) vegetal o enimal, producen una mszcla. de
geses que han recibido el nombre de biogas,estos mi ——
oroorganianes son anaerobica,de aqui el nombre del rro-.
'Cago,es decir solo pueden vivir en un medio exento . de
oxigeno y por lo tanto de aire.

: “ 13 =



El hecho de que la biomasa me descomponga en condi
ciones de susencia de aire, produciendo un gas flamable,~

" ha sido conocido desde siglos, particularmente en el fend

meno de gas de los pantanos, viendose en ocasiones flemi-
tas durente 12 noche.

El rendimiento energéticg del proceso de digestidn
anaerobicoyes de 5020 keal./kg. wtilisando paja,este ren-
dimiento resulta 2.3 veces mayor que el obtenido en 18 ==

-produceifn de alcohol ¥y 1.5 veces en el de la combustién-
 directa de la madera, como se puede observer en el siguien
te cuadro. '

TATERIA FRIMA FROCISO RENDDIIENTO ENERGETICO
. . - Keal./kg.

ladera seca 20 % Hum. Comb, directa 3,219

Bagazo de cafia " " " " 2,350

Azcar ' Prod. alcobolice 2,130

‘Pasto molido B.S.  Dig.inmrdbica 5,020

‘Bagazo de cafia B, S. w " 7,355

-



DESCRIFCION DEL FROCESO.

La digestién anserobica de la materia orgdnica es un -
proceso microbiano,compleao ¥y semsible, que :anluye ttes.
diferentes grupos de ‘bacterias y se lleva. acabo en tres
etepas; la etaps de solubilidad,o hidrolisli.s, etapa acidogé
nica y etapa metanogémea.

Etepe de solubilided o hidrolisie, en esta primera =
etapa, las proteinas complejas,como ca.rbohidrﬁos,ce_]nlosa
gresas y aceites, son disueltos enzimaticanmente, esta hi--
drolisis transforma 1os bbmplejos orgénicos, en aminoaci~~
dos y amicares simples, &cidos gresos y glicerol, estog . -
comp\iastoa simples 12 mayoria solubles, yﬁ pueden pesar -
através de las peredes celulares de las bacterias acidogé-
nicas que son las que se encargan de llevaa: acabo la Si--~
guiente etapa.

Etapa acidogénica, esta segunda etapa es un proceso - .
que .consiste en la oxidacién y reduccién de los compuestos
en 4cidos orgdnicos pequefios; esta etapa la efectuen bacte
riaéamembicg . facultativas(viven en presencia o ausencia
de aire) las cusles ‘tienden a reproducirse rapidamente ¥
producir el alimento a la etapa final de deacomposicidn, es
tabiligando y pro&uciendo el metanc.

Etapa- metanogénica., eata: faae que es la final, los
dcidos orgdnicos pequefios gon consumidos por un grupo de
bacterias sncernblsa estrictas(viven solo en ausencia  de-
aire) eatabilizando asi la pateria orgdnica, por convertir-
en mtano bioxido de carbdno y otros gasea(biogas)



Egtas metanobacterias,se caracterizan por un lento~
crecimiento y una extremada senaibilidad a la toxicidad-~
del aire, Debido a mu lenta velocidad de reproducecidn y
a su dependencia de las formadoras de dcidos, las bacte~
rias metanogénicas son el factor limitante del proceso.

Usualmente en un digéstor las tres etapas ocurren,
simultaneapente, y si alguna de ellas pe altera, la pro=-
duceidn de metano serd igualmente alterado. Dentro del -
digestor ocurre une estratificacién lenta y gredual en
tres fases mis 0 menos diferenciables, la que depende de
la naturaleza de la materia prima o si el digestor cuen-
ta con agitacién mecanicse o si la carge ocaciona turbue
lencia, la deseripeidn de : 1os extractos se Tepre
senta en el siguiente cuadro.

-6



DIGRAMA ESQUEMATICO DEY FROCESC.DE DIGESTION ANEROBIA

CONELEJOS ALITIDON
ORGAKICOS: OETDLOSA
Acmsas
_ FROTEINAS.
HIDROLISIS : GLICOGENCS
GLUCOSA
R ' GLISEROL
COMPLEJOS | - ACIDOS GRASOS
SIMFLES ANTROACTDOS
- | FECToSA
w
ACTDOGENESIS
[ETaROL -
ACIDO ACETICO
ACIDOS ORGANICOSk.. . ACIDO LACTICO
AICOHOLES : ACTDO BUTIRICO
' ACIDO PROFINICO
mmoemms:s——-_-_gﬁ 0, ¢ E,
FERTILIZARTS| = - | ARDKIACO
NITROGENO - TURBA
LQNIACO | SOLIDOS . INORGANICOS

- 11_;.,‘



La velocidad del proceso de digestién anaerotia o
iguel que su desarrollo, se ven ligadoa principalmente-_
a dos condiciones que sonm. i :

a).- Bl pH.
b).~ La Temperatura.

El pH es la medida de.acide® o alcalinidad de 1la
mezcla, una variacién del pH afecta en diferente grado~
a la velocidad de cade una de las etapas del proceso de
generacidén de metano, siendo su DH dptimo entre 7.5 ¥
8.5, este pH no indica que sée el dptimo para todas lag
.etapas, pero si el dptimo para el proceso global.

Ia Temperatura Sptima global para el prdceso ~ de
produceién de metano es de 35?0. siendo les bacteria -
- particularmente mesofilicas, a medida que la temperatu-
re deéciende',lg velocidad disminuj. haste llegar @& 10%.
en donde a esta temperatura el proceso se detiene, exig
ten otros tipos de bacterias llemadas termofilicas, las
cuales operan §ptimamente a 54° Cey los digestbres ‘con
este tipo de bacterias no son miy comunes, por la difi-
cultsd y costo paras mantener esta temperatura.

51 la temperatura se sumenta gradualmente sobre la
éptina de operacién, la velocidad del proceso desciende
gradualmente hasta detenerse bruscamente por una desace
tivacidén total del proceso biolégico, ‘esto ocurre ap:ro-
ximadamente & los T0° C. B

mmns; mms_.
Das materias primas con las que se puede efoctuar-

la carga de un tangue.de digestidn: mmbicn(digutor)
puede ser cualquier clasce de biomasa(eati#rcol, bagagzo,

‘rastrojo, paje, ete. ) que s .nql:lur‘ por - orisen-,

..“.1'3_‘ -



composicién quimica, tamaffo de perticula y rézimen de
operacién en cusnto & cantidad y tiempo. La materia pri
pe poede sex de origen vegetal o animal, en forma de —-
desechos o desperdicios, y la utilizacidén de esta en el
proceso (e digeatidn estd en funcidén de la facilidad de
recoleccién y la competencia con otros usos alternati--
voa.

* COMEOSICION QUINICA.

Tos analisis efectuados y reportados en la litera-
turs-de la composicién quimica de las bacterias que in
tervienen en el proceso de digestidn anuerobicaden como
resultado le presencia de los siguientes elementos, car
‘bono ’ o:ﬁigeno , nitrdgeno, foaforo spotasio,sodio,magnesio,
¥ azufre, por lo que para proporcionar una dieta balane
oirda 8 estos microorganismos, debemos de prooverlos de
todos los elementos citados.

Los primeros tres elementos, carboho, oxigeno e hi
drogeno, constituyen casi 1a totalidad de la biomase,ya
que los vegetales al rea.lizar la fotosihtesis, fl:jan es
tos elementos del bioxido de carbono ¥ del agus 8l for-
.mar loa carbohidratos, el nitrdgeno es un elemento ime
portante, ya que ac'ma}oontrolando el creccimiento bacte
riano, y por lo tanto 1a velocidad y la eficiencia de -
‘la produccién del meteno, de tal suerte que ai 1a conswe
centraci6n es baje, las bacterias no crecen ¥ mo ;produ-
cen matang, ¥y si es alta crecen liberando amonfaco que
puede afectar la produceidn del gas, siendo baja la obe
tencién de neteno, Tregueriendose concentraciones Spti-—
mas , cerca de treinta veces més de carbléno que de ni--
tr6geno (/= 130) '



Aungue el iosforo Y los demaB elementoe(potéaio,ag_
dio,mBgnes:io ¥ azufre)que se emcuentran adn en pequefias
cantidades,son necesarias pare el crecimiento, rara vez
un digestor se ve inhibido por le eusencis de alguno de
éllos, debido a que los materisles de desecho y desper-
dicio contienen por lo gencral cantidades suficientes =
pera satisfacer las necesidades bacierianas, de lo ante
rior ge ve la necesidad de conocer 1a"¢omposicic$n de la
peteria prims, pera que Bl carger un digesftor se procu=
Te, 81 menos una correcta relacidn, carbono nitrégeio.

‘o | |

Cuando la materia prima posee una rela’ci(fn C/N. no
cercana & treinta veces, se puede efectuar una mezcla -
entre varias, pare compensar lae falta o exceso de nitré
geno en ellas, por eaemplo s 81 dnsponemos de paja de -
trigo(C/W = 150) y estiercol de gallina(C/N = 7) como~
pateria prime, se hace una mezcla, y con 8010 efectu.ar-_
los siguientes célculos encontramos la. contidad & megee
clar de cadea compuesto. ‘

MATERIA TRTMA RULACION O/  PARTE A MEZCTAR EN B.S.

PAJA DE TRIGO  150=4 - 1
ESTIRRCOLDE GALL, 7 =3 x

ECUACION

I’= . A=B '__ -1 .

13047
‘ Susti‘buyendo 1oa valores de A ¥y B nos da 10 sig. o

150-7
v 30, -T. :
For 1o que se de'be ad:@ionar 5.25 pa:rtea de est:ler -

ool de ga.llina por cada yarto de yaja de trigo en ‘b.n. 5
» -20-

-1'=525"
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COMFOSICION DE DIVERSAS MATERIAS FRILAS.

VATERTAL % HUMEDAD ¢ SOLIDOS 0%, %C. £ 4. /N

DESFERDIGIOS

VERDES I 99 | 54,7  3.04 18,0
PATEL, DE ESTEASA 6 | 94 40,6 0.0 |
P. FERIODICO 7 93 40,6  0.05 813.0
PASTO 24.8 5.2 — - =
~ PINO BIANCO 9.3 90.7  40.6 0,06 767.0
MSTEA T3 927 334 OT4 45.0
EST. DE GALLINA 9.8 90,2 23.4 -~ 3.2 T.0°
£S7. DE BCYINO : :
FRESCO 86.0 14.0  30.8 1.7 18.0
ESP. DE CABALIO 84.00 16 575 2.3 25.0
EST. DE CERDO  87.0 13 - 3.8 -
EST. DE BORREGO 89.0 u -~ 3.8 .-
_ORINA HUMAWA 94,0 6. 144 18,0 0.8
- HECES HUIANA  73.0 27 36-60 6 . 6~10
'ALGAS ARTNAS == L - - L9 19,0
VEG. NO LEGUMIN, - - - 2.5 -4 12-19
FREHIL ROJO ~ e — 18 27.0
PAJA DE AVENA. =~ - == L1 48,0
" PAJA DE TRIGO =~ - — 0.5 150.0
ASERETN - - et 0,06 767.0
'BAGA%) DE CAFA 50 50 - rw -

~_ Datos tomados de LNEBOBIO DIGESTION OF SOLID WAS’J.‘EOK L
LEIN DIGESIOR. :

DIGESTOR TR FUEL GAS AND GAD mmm:zm(mm Y m)
20w



CAFITULO IIX
DAS. £S5 DE DISERO.

IIX- 1 DISENO DE DIGESTORES.

En el disefio de digestores snaernbice,existen wuna
infinided de modelos, pudiendo ser cualquiera le forma~
y dimenasiones de la cdmara de digestidn, mientra 8o
reunan 1as condiciones dé materia prima, nedio ambiente
y microorganismos para efeotuar el proceso, sin -embargo
la geometria del digestor es importante tomarla en oué_z_x_
“te, puesto que técnicamente ee puede Sptimisar el proce -
80 ¥ econdmicamente se pueden reducir los costos de
co’nstmcci6n, leos p.i'incipaies factoz'es' que determinen -
la forma y dimensiones de un dxgestor gon: :
8).~ ka necesidad en la utilizacién del biogss y/o los
lodos digeridos ( 1h1mingoidn, cocina,calentamiento - de ‘
egus, genoracidn de eleotricidad, fertilizante,ect.)
b).- La disponibilided de 1la materia prima, pare la ear
ga ( mimero de vacas, _cerdoa, gallinas, paja,pastos, -
~ ete.)
¢)e= Ia ténica y mterie.les usados pars la construcoion
(ferrocemento,fierro,fibra de vidrio, pamposteria , -
etc.) ' '

Eata gran varidad de fectores y sus mltiples com~
. 'binacionea ¥ la indeosinoracia de los puebloa, han crea
,do gran variedad de dineﬁo.

. 23"_':



III- 2 TAMANO DE PARTICULA.

El temafio de particule de la materia prima, influ-
ye sobre la velocidad de la produccidén de meteno, sien
do inversa la relacién entre las dos variables, & menor
tamafio de part{cula, la velocidad de produceidn del
blogas aumenta, puesto que se tiene mayor area de cone-
tacto sobre la cual actdan las bacterias.

Cabe mencionar que el medio requerido por las bac
terias para su desarrollo dptimo, es de aproximademente
‘del 8 % de solidos solubles, por lo que se debe procu—-

rar  esta concentracidn, la cual se administrara como
golidos totales, pero durante la primera etapa del pxo
ceso de digestién (hidrolisis) los sdlidos insolubles -
‘son disueltos hasta alcanzar esta misma concentraoitSn -
ea solucidn.

III- 2 REGIMEN DE OFERACION.

Teniendo ya la materia prima con la composicidén quf-
mica adecuada, esta puede ser administrada al digestor~
-en dos formas, operacién continua(carga diasria) y opera
cidn discontinua o por tandas(cada 1, 2 6 3 meses) 1la
meyoria de los digestores se pueden operar de las doe
formas. :

‘Para celcular la cantided de pateria prima oon la
que se debe cargar el digestor(estando ya & una concen=
tracién aproxinmadamente de 8 % de solidog totales), LG
debe considerar tanto el tamafio del digestor,como el —
tienpo de rea:ldencia, en cago de operacién Batch, = e
carga a 1a capncidad del digestor y se descarga cuando~
la produccién de metano disminuye.



Para operar optimemente al digestor se tiene que =
conocer el tiempo de residencis adecuado, el cual es
espec{fico para cada materia prima, este se puede- calcu
lar de la siguiente manera, se cargs el digestor y se
opera en forme de tande (diecéntinua) midiendo el tiem-
po desde el inicio de la produccién de metano hasta una
disminucién consistente en le produccién del miamo.

I»a cargas diaria de los digestores opera.dos conti-=
nuamente, se fija mltiplicando la capacidad del diges=

tor por el inverso dgl tiempo de résidencia adecuado.

ECUACION.

Q :. e oooooo-co-oi""‘l) 7

Q= Oa.rgé. é.iaria. :
V,= Volunen del digestor.
g = Tiempo de residencia.
Por ejemplo si se tiene ur. digestor de 5 m3 ¥y la. -

materia prresenta un tiempo de residencia de 30 dfas se
-'obtiene lo siguiente:

S ~
Q= -g-g—aﬁs- = 0,167 m3/d:[a
Q= 167 1ta./ata

| .25 -



QALCULO DE LA CARGA DEL DIGESTOR

Para. esto primero ss debe determiner el rdgimen
de operacidn; como no se conoce el tiempo de residencia
del digestor se debe operar en forma descontinua para
determinar dicho tiempo y poder operar en. forma ~ oon
time o cargaa diariaes.

ECUACION -
Yo

g

..‘.'..'..'.....'.'..;.(18)

Q=

Q= Ga.rga diaria del a.:lgestor.
Vo= Volumen del digestor.
# = Tlempo de residenciss .
Vo= 10 &’

CANTIDAD DE MATERTA FRIMA

" El bagazo de cafia tiens una humedad de 50% que se
debe tomar en cuenta para hacer los calculos en  base
8608, S - o
Se debe preparar la carga. al 8% de concentradidn -
‘que es8 le recomendada en lag 11teratu.ras de acuerdo a
datos. experimentales..
Como el digestor se debe cargar a un 80% de s
capacidad, para dejar un espacio vaolo de 20% para depd
‘ sito de los gases, nos quedan

10 n3 = 10.000 1ts, x 0. 8= 8,000 ltso _

- _Como se debo cargar el digestor al 84 de concen
traciﬁn de solido nos da 8, 000 kgre x 0,08 =640 kgra. :

. en base seca pero como el bagazo tiene una lmmedad de-
,50% por lo quo tend.remoa que poner el doble o aea -
1 .280 kgss o



linterin bnse seca: % ggg,o Ke, mat, hum, = 1,280 kg,
v ‘50 Kg, Mat, Bum,

comn a1l hacer la mescla para la carga del digestor, -
el bagn=o de cafia va lleva incluido como humedad 640- g
Kg, de mgus vor 1o cue para preparar los 8,000 1t5. -

de crrga ae debe de tener muv en cuenta,

CANTIDAD DE AGUA 8,000 Kg. = 640 Kg, = 7, 360 Eg,

Como no se conoce la relacién carbonp/nitr&geno -
no se recomienda combinaciones con otro tipo de mate -

ria, haeta no conocer esta relacién.

En cusnto al tamafio de la pért{cula, se concidera -
que no serf necesario su trituracidn, puesto que la ma-
teria prima aale del tamafio adecvado del tanden de mo -

- linos, usarse en el digestor,



JOBTENCION TEORICA DE METANO EN EL BAGAZO DE CANA

De acuerdo con lo reportado en la literature,se he en

‘contrado que el bagazo de cefie produce por digestidn Anerdb_j._
ca, lo asigulente:

LNATERIA GAS FPRODUCIDO % CH4 b3 Hy % 00,

LR ~——.—_r o

B. Cofia 12 Pigllib. 45 10 45

Haciendo 19.9 transforpaciones necesarias para repor—-»
.tar o /kg ge tiens 10 eiguiante.

12hé/11b. X 3‘5'31516 3% %gglm 0.736m3/kg.

Como golo el 45 % es metano tenemos gque; por kgr. -
de bagazo se obtiene lo siguiente. "

(0.736 1/kg.) (0. 45) = 0.331 3 /e, 1o que equiva-
le a 331 l%s./kgr. de bagazo de cafia,




COLECTORES DEZ IADIACION SOLAR

Al exponer un objeto & la rediacién soclar, la tem
peratura de sote me eleve, hasta que las pérdidas de co-
lor izwalan a los gonencies. Ias pérdidas dependeran de-
1o emisidn de rediacién del meterinl caliente, de 18 ve-
locidad del aire frio que lo rodea y de la conductividad
térmica de los objetos en contactocon el, las ganancias-
dependeran de la intensidad de la radiacidn soler y del-
absorvente de la superficie.

_ To radiacidn soler se puede recoger en dos’ formas
fundementales, para producir alteg temperaturas, cubrien
" do una suzerficie receptora con uno lamina frensparente-—
2 la luz del sol(vidrio o plastico o enfocendo la radia-
eidn solar recibide en una gran superficie a un reczptor
de superficie més vequefia.

Log colectores se clasifican en dos tipos, los co

lectoresplancs ¥y los colectores focales. los colectorese
- planos casi siempre son fijos, y solo son movidos para -
ajdstarlps a las estaciones del afio, log colectores foca
les casi siempre son méviles, ya que a lo largo del dfa
tienen que seguir el curgo del sol. -

‘For lo general los colectores planos, son mdg ba-
ratos y aprovechan mejor la energfa solar, estos aprove-
chan tanto el calor de radiscidn difusa como la directa~
¥ funcicnan tento en dfas nubledos come en dfas claros,-
los colectores focales utilizan solamente la radiscién ~
directa y estos puedsn producir temperaturas mds eleva-
das. B ' ‘ '



En ambos casos las superficies colectoras deben -~
ser tan negras como séa posible, para cue el orden de
abaorcién esté arriba del 95 % y la reflsccidn séa una
cantidad despreciable. |

En este caso solo se tratard el estudio de les co
lectores solares plenos, ya que es el gue se propone pa
ra mantener constante la temperatura en el digestor.

COLECTORES TLANOS.

Las superficies de los colectores planos se hacen-
de 14minas metflicas, ya séa de fierro, cobre o alumi--
nio, para obtener una tuena conductividad, estas lami-
nas reCeptoras se ennegresen con pintura mite que con
tiene por lo general negro de humo, 0 se cubre con un
revestimiento negro producido quimicamente.

La lémina incrementa su temperature al absorver la
radiacién y trensmitir su calor al fluido, que normal-—
mente es agua, 1& cual se mueve d2 la parte de atres =
del colector, al mismo tiempo gue el colector c:de COmw
lor por convexién al‘aire. exterior circulente, por cox-
duccifn a8l eire y paredes frias de la estructura que lo
soporta y por radiscidn infrarroja entre los 100° ¢ y
300° ¢.

La mgxima emisidén de radiacidn ge efectud entre -
84 y 104 en el infrarrojo, lo que significa que se
puede reducir las pérdidas de calor y elevar la tempers
tura de trabajo del colector, colocando una o mds lami- .
‘nas de vidrio o plestico  encima de la cubierta reCep
tora, creando &si un recipiente hermético. La luz solar
de longitud de onda menor de 2,54 pasa a traves de es~
. ta cub.ierta:transpar_ente. pero la radiacidén infrarroja~

de gren longitud de onda que emite el receptor aliente

—-y-



no puede volver a salir atraveb del vidrio o el plistico
la cual se absorve. Las cubiertas %ransparentes enirig~-
das por el aire exterior y les capas de aire estacionae—
dags entre ellas, son malos conductores del celor y fun--
cionan a una temperatura més baja que la superficie re
ceptora, de esta manera se reducen las pérdidas de calor.

Cuando la radiacién soler continda incidiendo sobre
1a superficie receptora obscura, la temperatura sube y - -
las pSrdidas calorificas crecen hasta que se alcanza un
estado de equilibrio, que es cuando el calor que se reco

‘ge y las pérdidas del mismo igualan al calor recibido.En
al estado de equilibrio se cumple la siguiente ecuacidn.

0 hat=Q A = QaA + (Qr“‘ Qg+ Qc)A erees(2)

| G = Flujo total de energfa solar reclbida por unidad de
' superficie expresada en cal. /cm -min. o0 Bm/cm ~hr.
v o en Kilovatio. .
A = Aria de la placa receptora.
t = Transmisibilidad de la lémina de vidrio que atravig
. san los rayos del sol ¥ que dependen del angulo de
inoidencia
& = Poder de refraccidén de la superficie receptors, que
tembien depende del agulo de incidencia,
Q= Absorcién de energfa radiante por wnidad de tiempo y
-unided de aris, '
Q A= Calor radiante abgorvido por unidad de tiempo en la
superficie total del receptor. ‘
Qs JVA;- EBnergfa calorifica transferida del receptor al &~
' gua por unidad de tiempo.
Q A= Pérdides por radiaci6n del colector por unidad de
’c:tenpo



Q A = Pérdidas por conveccién y conduccién al aire exte
rior por el colector por unidaed de tiempo.

Qed = Pérdidas de celor por conduccién del colector -
atraves del aislante a la estructura de soporte.

El calor dtil recogido (QA) es el calor del que se
dispone y es igual segun la ecc.

QAL = QA= (Qu + Qp + Qp)A vecereeecs(3)

|- er :’"l



DISENO DE L0S COLECTORES SOLARES.

Los fectores que se deben tomar muy en cuenta para
el disefio de los colectores solsres son los siguientes,.

a) o~ INSOLACION.
b) o= LOGALIZACION.

v Para que una instalacidén opere con energfa solar-

como fuente de emergfa unica o c'omplementa.ria, el fac—-
tor primordial a determinar es la insolacién disponible
o séa conocer de antemanc ousnta energfa puede se pros-
porcionada por el sol y si ese energfa puede ser sufi-——
ciente para cubrir mestros requerimientos energ'e_'ticos.

Como ge sabe muesto pail cuenta con diferentes Te |
giones geogrdficas, que a su vez tienen variados nive-
les de insolacién a lo largo y ancho de todo el pais en
trenscurso de todo el afio, pero para recibir niveles al
to es necesario considerar tanto la nubosidad como .la
contaminacidén ambiental, -

Los valores reportados por las diferentes imstitu
oiones meteorolSgicas, son tomando en cuents la nubosi-
dud ¥ 1la contaminacién ambiental en el airs, por lo tan
to los valores reportados de insolacién son confiables,
ya que .estos valores se reportan tomando datoe eatadis~
ticos promedios, de todos los dfas de un lapso no menor
de 10 afios.

Otro punto importante ademds de 1a intensided de
ingolaciln es la frocuencia de insolacidn, es decir  en .
un luga.r medo hader inaolaci&z miy intensa, pero poca
duradera y en otro ums 1naolaci6n @ebil pero constante,
se puede entonces escoger un hgar con las. condicionea~

..33..



de intensided ¥ dursecidén de insolacidn requerida para
una aplicacién en particular.

Cuando ya se ha determinado el lugar donde se ha =
,dé aplicsr le energfa solar especifica, se habrd de co-
nocer los valores de insolacién para diferentes horas -
del dfa a lo largo del afio.

Para las anteriores mediciones se hace uso de los
- 1lamados solarimetros, los cuales se clasifican como si

rERmm_.mzmno.
. PIRANUNETRO. -

El perihelidmetro s un instrumento gue usa-un len
te para medir 1la radiacién solar de una pequeila regién-
,'del cielo al rededor del sol, a una insidencia normal.

El piramémetro es wn aparato que nos mide la radia
'oi6n‘ solar total que estd llegando a la tierra. Consta~
de una temopila de pelfcula delszada, veinte elementos-
v termoelectncos ¥ una sgensibilidad nominal  de 40 mini-
vol por langley/min.(un lengley = una caloria /cm.

OGOEDBNADAS GEOGBAFICAS.

Las coordenadas geogrédficas son importante para de
: tem:mar la orientacidn e inclinacién de los colectores
8e recomienda gue los colectores se instalen con wu. eje
| vertical orientado segun la linia norte-sur y con una
inclinacién iguel a la latitud del lugar, ¢on una tole-
‘rancia de nds o nenos diez grados, en el hemiferio nor,
te la :anlinaci6n 8- hacia el sur.
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El conocimiento exacto de las coordenades geogrdficap--
es importente parae determinar la duracién del dfa y de
estos las horas disponitles de sol.

VEIOCIDAD DEL VIENTO.

Ta velocidad del viento que prevalece en un lugar-
afecta al coeficliente de insolacién, en el sentido que
existe una pérdide de calor por conveccién entre la
cubierta transparente y el medio amblente, dicha convec
cién es proporcional a 1la veloeidad del viento, por lo-
tanto si se quiere dismimuir las pérdidas de oalor ypor
conveccidn hacia el medioc ambiente, es necesario insta~
lar el colector en un lugar donde las velocidades del
viento séan bajas.

Los datos de velocidad del viento son de importan~
cia el determinarlos, para conocer el coeficiente de —-
pérdidas por conveccidn hacia el medio exterior. Fara -
se hece uso de un aperato llamado Anemémetro, este es
un instrumento que normalmente cuenta de cuairo semies-
fera buecas, dispuestas en cruz, con las concevidades -
dirigidas siempre en el mismo sentido, las cuales al
insidir la corriente de aire sobre ellas, las mueve jun
to con ol eje en el cusl estan fijes, un cuenta vueltas
nos permite medir el nfmero de revoluciones por minutos
de donde se deduce 1la velocidad del vientio.

ERLEN



OONSTRUCION DE UN COLECTOR SOLAR.

Ia 1ldmina ennegresida que funciona como receptor se
¢oloca en un marco que generalmente es de madera y se le
da la inclinacién apropiada. Fara calentamiento de agua
los tubos de conduccifn ee fijen en la perte trasera pa
Ta agegurar un buen contacto térmico, las hojas recepto-
ras ge colocen hermeticamente en una ecaja rectanguler de
manera que no exista paso del aire por atras, constitu—-
Jendo la misma hoja la parte frontal.

Tambien puede colocarse la hoja receptora en le par
te de atrés con otra lémins de vidrio como tapa o cubier
ta en el frente. La extructura del colector en rorme de
caja rectangular, se construye de madera delgada, pla.'stg'..
co o metal my delgado, aislando esta ¢aja para minimie-
zar las pérdidas de calor al aire exterior,

1A CUBIERTA.

Esta es transparente, puede ser de vidrio o de ples
tico, para dejar pasar los rayos del sol, y tiene 1& fi=
nalidad de sellar herm¢ticamente el colector en forma de
caja y evitar o reducir las pérdidas de calor por radia~
cibn y conveccidn, es mds eficiente colocar dos o . mds
Placas o cubiertas que una, pero cada cubierta reduce la
centidad de radiacién solsr que pasa por absorcién en el
vidrio en un 8 ¥ a causa de la reflexién en los dos =
dioptrios (aire-vidrio).

Ia formils que nos da la cantidad de radimcidn re--
flejada en un dioptrio es la s:lguiento. :

"r- .( ;l) (4)



- Donde :

I, = Intensidad de luz Teflejada.

Ii = Intensidad de 1nz incidente.

N = Indice de refraceidén del vidrio respecto al aire,

El indice de refraccidn del vidrio ordinario nos -
dé. un valor de al:rededor de 4 % en oada dioptrio y el
indice de refraccidn de los plefstico es my parecido.Si
se usa en en lugar de aire, egua u otro ligido cual ~—
quiera con indice de refraccidn similar al vidris y so

coloca en contacto con este, la reflexidén en el diop «
trio liquido-~ vidrio, es despreciable.

Existe un mfmers dptimo de cubiertas para cada tem
peratura dada, que nos proporcions la mayor csntidad de
calor al minimo costo. En 61 influye lo que se gana con
1a disminucién de las pérdidas de calor,las pérdidas ca=
que producen la refleccidn y la absorcidn de las. cabier
tas trasparentes ¥ el costo de materia y meno de obra.
Se ha encontredo que une cubierts formads con  cuatro
laminas de vidrio es Sptima para algunas finalidades ,
pero normalmente se usa uns o dos laminas unicamente.

LOs IUB0S

For ellos circula el flujo, el cual se calienta =
por contacto con la pared de los mismos, ¥ ed de vital-
B importancia que esten hechos de un material que sea
buen conductor té’rmico, como por ejemplos cobre, Ea my
importante que la muperficie e contacto de estoa. tu.boa
‘ oon la 1amina. receptora sea lo mejor posible, ya que
esto permitird que el ealor pase mda rapidamente de la.
:mnna receptom a loa tabos colectores.

w I -



AISLANTE TERMICO.

Esta parte del colector plano, sirve pare evitar -
las pérdidas de calor por la parte posterior del miemo,
y es de vital importancia lograr que el
calor obtenido en el colector mo se escupe a la atmosfg
ra, teniendo de esta forma une mayor eficiencia, este
aislante puede ser de fibra de vidrio,espuma sintetica,
lana animsl u otros, '

TA CAJA.

Este es armada de madera, lamina galvanizada., alu-
‘minio, pléstico o asbesto, la cual contiene en su into~
rior los elementos :}.ntegrantee del colector plano ya =
descritos y los proteje de las inclemencias del tiempo.

ORIEBNTAGION.

Los colectores pueden colocarse horizontales,vert:.
cales o inclinados, la or:i.en't;acn.dn depende del temefio y

peso de los. colectores, le latitud y las necesidades ar B

quitectomcas. Los colectores horizontales som: méa feaci
les de construir y de monter, pero los colectoree :anli
nados hecia el Scuador recogen una mayor cantided de
calor solar. En el hemiferio norte, los colectores - 88
colocan mirando hacia el sur y con una. inclinacidn de .
un angulo igualala latitud, se recomienda que -este angu
10 con la horizontal aumente 10° é 15° en invierno 'y
diaminuya. 1e niema cantidad en verano. Los- colectorea -
inclinados tienen .menos problemaa con 13 nieve, lluvia,
o polvo. -

, Normalmente los colectorea pla.noa se montan en una
»,posic:wn £ijay aunque @i los elementos no lon oy gran-

"des, o8 préctica algunas veces moverlos cada poooe ‘-  ,
. d{as pers obtener la maxima ‘radiacién, . n nmedida que oRn |
bia la estaoién del afio, o



EFICIENCIA TERNICA DEL COLECTOR.

Ie eficiencia térmica instantenia, es el calor am=
provechado por unidad de area con relacidn & la energfe
total recibida en un instante determinaedo y estd dada -
por la ecuacidn siguiente,

1[: . S

T4,

-n.o-c-fof-oooo(S) :

Q, = Calor til =M C_ = (¥)
Ay = Area del colector (=®) _
I = Insolacién. (W/a)

Eficiencia térmica global, es el calor aprovechsa =
@0 por unided de areacon relacién a 1a energfa recibida
en un periodo de tiempo de operac16n del equipo y esté—
por la ecuacidén

-

g (et
i

= ﬂcl(alarla) . ..;..v..‘....(6)'

Lo
%0\ 497
)
N
y R
. R
A, 147

G = Ac?r[s‘f.l - 0%, “]' v.‘i.7-'.---<7)

_‘_»Q(total) = AE [3‘ f X~ uli (2.~ ]dm

S (a)
/e



Haciendo un analisisi térmico de los colectores sg
leres, para predecir las variables, de acuerdo al dise-
fio del mismo por medio de las ecuaciones (7 ) y (8)

B, = Factor de remosaidn.

5"o(= Froducto de la transmitancia de la cubierta por la
absorveacia de la placa.

U, = Coeficientes de pé;‘didas de calor.
’.l‘e = Tempera'hJ.ra. de entrads del colector.:
'Tg = Temperaturs ambiente,

PACTORES DE DISER0 QUE AFECTAN AL COLECTOR.

Ios factores que dependen directamente de la cons-
truccién especifica del colector son B, ¥ Upe

- Bl F,que es el factor de remoctén, y este nos 4n
dica la capaciad que tiene el colector de aprovechar el
calor que entra en la ea;ja del mismo. -

B Ull este nos indica las pérdidas totales del ca

lor que entra en el colector y ol medio ambiente que
los rodéa.

DUFFIE Y BECKUAN, basandose en el analisis térmi-
co de loa colectores solares, desarrollaron la rélacién
aiguiente para el qlé.lculo del factor de remocidn.

SRR TNV
r’ | Ul “"1 ad e ) 000.0(9)




G = Gasto mfsico por unided de area del colector.

G = Mo/"

F’ = Factor de eficilencia del colsctor y que depende =
del disefio del mismo, ‘

1 g N [
’D'l( D+(W-D)F) - Djh

~ .Para cada digeflo en particular existe una ecuaci6n " |
en pa.rticular, aiando las mds estudiadag las sigaientee-

TIFO A ( EN'BOS BAJO TA PIJAGA.)_

F'.,,b . wtuw* Ul.w ,7.“"“(11‘)
T

Donds.

h = Coeficiente de transferencia de calor ente el flui
do y 1a paved de los tubos. ’
D = Diamétro interno de los tubos {m)

¥ = Eepa.cio entre los tubos. (m)
7 = Eapesor ae la placa receptora. (m)

0y = Conductivided térmica de la soldadura.

PIF0 B (TUBOS SOBRE LA FLACA)

Fa T et S55 et ot S0 e v . . ----.-.(12)
wh “U——w————vw i n‘

+
) ; . ('il-mi)F



TIFO O (TUBOS ENTRE DOS FLACAS.)

] | \
F'= 2 .o.ooooooooo(l3)
+ U3 W

W
D, +(W-D,JF iy D, b

Donde | _

p = lan Bo( W - D3)/2 : SRR ¢ 75
) 1/2 - :

n = ( kf; )1/ 'ooono.ooocoooo}coo000(15) )

L)
a

Condictividad térmica de la placa (W/m °C.)
= 1500 ¥W/m °C. Para flujo forzado.
300 W/m °C. Para termosifon.

[~ - 4
non

El coeficiente Ul es la sume de coeficientes " de
pérdidas de calor por abajo y por los lados del colec——
tor ( Uy) nds las pérdldaa de calor hacia arriba (UT)'
o séa.

;;;...Ollitlliotoo.oo.f...oo.ll6)

.dondes
Ty =E/E
" xA = COnductividad térmica del aislante(W/m °c.)
3‘ n Bspeeor del aialanto uaado | (m )
Las pérdides hacia arriba’del éolectc;i'_,_ son 1a cofl

binacifn de varios factores, que son los siguientest

g2



Caracteristicas de la cublerta.

a).~ Enigividad de 1la cubierta.
b) .~ Refraceién.
0).~ Beflexién.

El caleulo de Up 5o gymplifice ueando ls ecuacién-
’
empirice desarrollada por ELEIN en 1975 de acuerdo con
" el tratemiento matemdtico de las greficas, 1,2,3,4,5, ¥
6. '

Uy & s "N'.' :  +’1'-1
T +
_g_;l;(mmp- a)/(N-o-i'V)e | b, .
(mf +me) (B B
(x »fo.oossJ:rm,,)‘l + ([ 2 + -1 +0,1338,)/8,) ¥
000(17)

~ DONDE:

N = Kimero de cubiertaa.
£ = (1 + 0. 089hw o.ussa,pp) (L + o.orzassn)
¢

= 520( 1 - 0.000518%)
£ = Inclinacién del colector, .
= 0.43( 1 - 100/7)

B, = Enieivided de la jlaca,

' Eg ] 'Emisivide.d' de ia mbiofta.'

Ty Temperaturs del ambienfe. (° .) |
T pa Iemperaturu med:la de la plaoa.(°x)

T = -—-..—(T. k*‘.‘.?!.).

ap® 5

. hle



T = Temporatura de entrada.

e
Ts = Temperatura de salida.
Coeficiente de transferencia por efecto del-viento
(x'r/m2 0C.), de la literatura se obtiene | que:
= 5.7 + 308 v

V = Velocidad del viento un/s.
FACTORES QUE INFIDYEN ER m‘ EFICIENCIA DEL COLECTOR.

Haciendo un andlisis de la ecuacidn { 7 ) que es;

&z = AP [‘(’o(x -0 (% Ta)]
Se_vé Q,ue al euamentar el factor de remocidn (Fr) au- '
menta o til ya gue Fr es una variable que s¢ .pede

. sumentar, para lograr un btuen disefio y asi elevar . la
eficiencie del colector. .

- El analisis de las eccs. anteriorea muiestra  que
para sumentar ( 1 ) es conveniente variar los aiguien-
tes pa.rémetros.

. le~ Distancia. (}4s corta. entre tubos para sumentar el
ndmero de estos )
2.~ Mayor diamétro de tubos.
3e~ Mayor espesor de la placa receptora.

Tos disefios mds eficientes demestran les  dimen
siones aiguientea. P

a)e= ¥ = 10 cme
b)e= = 3/8" & 3/4 "

Cle~® = 3 D

- arreglo de tu.‘nos que e requiero o8 del tipo
B o séa los tubos sabre-1a placa, pars. pa-ovoca.r 1a w—
transferencia por conducci6n ¥ radiacién, debido a quo
los otros a.rregloa t:i.enen 108 tabos cubiertos de la

,radiacitfn ¥ 8010 hay entre ellos ¥ 1la placo, tra.nsforen
' ciu de calor por conduccidn. -
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Pare mantener constante la tempevaturs del diges
tor anaerobico, se ustyd un colector solar plano, por lo
que se procede a evaluar la energfa necesaria pera ele--
var la temperatura del digestor de 25 ¢, hasta los -
54° ¢, a la cual debs de estar.

= Temperatura injcisl en el digestor

3
(s
="
i

T;q = Temperatura final que debe de tener el digestor.,

=250¢C, =77 °F,

]
R
o

|

=5400, =120,2°F

H)H
f=7
i

AT = 52,2-° P, Delta de temperatura.

‘Cantidéd de calor.

O
[}

o
1]

nx CP X AT

B
i

= 8,000 kg. = 17.621 lbs. de solucién, suponiendo
une densidad de 1 - ‘

c, = 0.96 BIU/1bs °F.
Q =17,621 1b x(0.96 BIU/1bs: °F.) (52.2 © B, = 883’,();2'3» BIU

Q = 216,109 keal..

e




BEste ser{ el calor que suministrera el colector so
lar, para elevar la temperatura del digestox.

Como ya se conoce (Q) ¥y (T) del agua de salide del
colector, se procede a calcular la cantidad de la misme.

Q = 883023 BTU.
T, = 80°C. = 176° 7. Temperatura del agua del colect.

p = 1 BIU/14b,

q mx Op x7T
n =S
. ’pr 2.
no=BB0ZIEN
1B0U/1b. X 176°p.

5,017 1b,. de ag\i&.

n = 2,228 kg, de agua.
DATOS DEL DOLECTOR,

N =2 (nfmero de cubiertas.)
Vv = 3 m/8.(velociad del ‘Viento,)
E a 0.95 (emisividad de la placa receptora.)

'!I: a 80°G. 2 176°p. (tcmperstura de agua de salida del-
oolector.) »

- T = 30 Co = 57°%, (tamperatura del madio ambiente.)

mec’ 50°G. = 90°p, (temperatura de agua. de entrada 31
oolaotor.)

Tap™ (temperatura promedio )
- q.‘pna 5 : 80 ,.".6500

,,-. ‘8_




De las grdficas ndmero 1, 2,...,6 obtenemos el-
valor de el coeficliente de pérdidas totales ( Uy) inter
polendo entre los valores de hy = 10 n/s. y h, = 20n/s.
pars obtener el U, referente a h= 17 m/s. el cual  ae
calcula con la ecuacidén siguiente.

B, = 5.7 + 3,87 Wa® °0.
V=30 m../S.

n, = 17.1 %/ °

Con los velores de Ep = 95, II-Q 2, ﬂ! = 30°G. y Tpm=65°°'

nos vamos 8 las graficas y con el valor de b= 10ﬂ/
obtenemos el gr:uner valor para UE'

= 3.30 W/a" °C. y para b, =20 W/n2° tenemos.
UT = 3,60 W/a® °c,

Interpolendo para h, = 17.1 w/m2°c. nos da.

. 20-10 __7.1-10
303" 3'6 ) . I - 3.6 ’

X = 171-1__(;;_3§)+36
20 - 10

Up = 3.367 /o0, pera b =17.1W/a2e0,

~ .Usando’ como- aislante del colector, lana mineral -
para temperaturas moderadas (110°C) datos tomados - del
Perry pagina 3-220 tabla 3-297. '

£ = 0,046 /%0,
~ Bg= 0.0508 m, .



K .
Ug = 3 = —B:0kgg- = 0.5 W/ oo,
UB = 0,91 W/m2 °C., que es las pérdidas atraves del
.aislante.
Haciendo las sumas de las pérdidas, nos queda

Uy = Ug + Uy = 3.39 + 0.91 = 4.20 W/ufeo,

Utilizando un arreglo de tubos tipo (B) o séa los
tubos sobre la placa segun la ecuacién mo. (12)

F? = WUl “+ 1 B 'dondeo
Wd b D SR
| WY TR
Ty T=O)F
¥ = 0.1m.

d = 0.0095z, »

h = 1500 w/m2°c. para flujo forszado,

h = 300 ‘ff/m °C, para termosifon gue es el que se usa-
ra en este estudio. . :

Gg= 407 /a® °G, del Peiry pag. 3-220 tabla 3-294

como sabemos que 3 |
U L
m o= 'g‘é‘;f“".)l/ 2

X =384.0%/m °c. de 12 misma tabla del perry i
o = 0,001 m, - : Eapesor de la. placa. ' ‘ '



2 R
4.202¥[m o0, = (10.94)1/2
384w/m“°C. x 0,001, :

3.31

n

De la ecuacidn (14) tenemos lo siguientes

tenh m(W - 4)/2
m(’J - d)/2

P =

3431(0.1~0,0095)/2

F = 99,0 ©Sustituyendo este valor en la ec.
(12)

in(d.2u/m<°GC.)
| 1 |
+:

0,1m(0.0095m)0.99

?’= 0,963 - Ahora se sustituye este valor en la Ec. 7
para ca.lcular el factor de remosidn. ‘

S eo, . . W |
?Ra"_' p -( 1 =8 'p)




Como n, = 2228 kg. de agua gue provienen del modu-
lo solar, y que es la necesaria para elevar la tempera-.
tura hesta 54°C, del digestor.

Si trabajamos el colector un periodo de 10 hores -
‘diarias, nos dara por hora, m, = 2228kg./10 horas 2=
222.8 kg/br, y se supane un erea del colector de 20 o,
o séa

- 2
Ac = 20 mt

G = 222 28 kg./hr. = 11.14‘kg /m? hr, de agua prove -
‘ ' 0 m

niente del colector. Sustituyendo este valor en la eco.
' no. (9) nos da. :

G c_'p_ . .14 kg szhr(l.S W /g2 °C. )

0 ka0 w/m. Co

—r2- = 3.98 |
i e et (0.96)
PR =. 3098( l - -3:98 *
FB = 0088

Considerando una abaor'tividad de la placa del co -
‘lector de 0.90, asi como ‘wne tremitancia de la cubierta
del colector ds 0,90, entonces tenemos 1o siguiente.

o= (0.90)°

= 0.90

4= 0.0(0.90)%= 0,73

Fa¥o(= 0,88 x 0.73 = 0.64
R tfrf 0,88 x 4,2 W/a® %0, = 3..71/;_290‘.‘ :



Tomando un promedio de radiacidn total diaria en=
el estado de ﬂabasco donde Be preten.de ubicar este estu
dio de 400 cal. /cm ¥ un tiempo de operacidn de 10 ho--
ras dierias nos gueda.

I = 465.11 K\'I/mz, sustituyendo estos valores en la
ecc. no. (8) nos queda. '

Qotay = 4 FR(‘J'O( I-0(01, - ma)
Yok I = 37646 m/m '

Quypgq = 176 B (376.6xw/m -o.oo4axw/m2°o.(50°c.-3ooo.)
= 5149.8 X%

Con este valor se recalcula el area del colector.:

A = 5149.8 KW -
© " 0,64(465,11K9/n%) -o.oo42m/m2°c (20°¢)

A = 5149.8 KA
¢
257.5 KV/m

>
]

. ™ 19.9

considerando una erea unitaria. del colector de 6 ul
tenemos gue: , i
‘ 2
-“éol = 3 CQIectorea.
Eatos colectorea tandran un an'eglo on pa.ra.le].o, pa
ra mander 1a misma oantidad de égua y a 1& misma tempera,
tura. v '
f

.53




NUWERO -DE TUBOS DE CADA COLECTOR

Considerando un arreglo del colec_tor con lb,s 8l =
guientes dimensiones. ’

3.0 n, (largo)

L =
A = 2.0 l. (anChO)
w =

0.1 me (separacidn entra tubos.) _

ia- sepa.ra.cidn entxe’ tabos,nds el didmetro de los
nismos es la siguiente. Ut:!.lizmdo tubos de oabm de -~
’ 3/8" - calibre 20 reaulta. un espesor de:

e=0035p‘11.12=om0p2.1.
e = 0,070 pul. x 2.54 cm./puls ( 1 m/lOOcm.)
é = Q, 001781110 ’

: Dié.matro extorno de tubo es : 0.0095 m.

Dgr.® Digfmeu'o axt.

Dy * © = 0.0095 + 0.00178 = 0,0112 m,
Como la separacién es.de 0.10 m. a esto le agrege~
mos el didmetro del tubo. pera damos la sepa.racidn o=~

B “tal.
Sep. Total = 0.10 n. + 0.0112 = 0.,1112 m. con este

- dato caleulamos en mimero total de tubos. ’
"N total dq tubos = Nt

| = Jom‘“t“"'._ = 26.97 = 27 mos. For 1o ’o'anto
se naeeaitan 27 tubos por colector de 1.80 B largo. |

s
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CALCULO DE L. BONBA

Tara scleccionar la bomba los factores gue se deben~
tener en cuenta son los siguientes: )

8).~ Capacided (zasto) cantided de liguido que va & manejar -
la bomba, que en este caso ea G = 8,000 lts./hr.

b}~ Columa o carga estdtica(nivel de succidn y descarpe.)

¢).~ Carge dindmica (friceidn oroducida por los codos,valvu
las y el tubo.) : o

A)e~ Tiguido vombiedo(viscocidad y densidad,)

e).~ Temperatura del liquido.

Haciendo un analisis de la ecc. de Bernoulli se tie-
ne lo siguiente.

0 13 0 0
At BV Hlaa/Eo+ FY/280+ Q = Bpr2pVotloc/s ngzgcm +2F

Nos quedsa,

vy + 2’.153/5;c = BV, + W + Zf

Py= 14.7 Libe/pud

By= 2944 Tb.:/pull

V= 1/6
V=16

€= £ y8 que la temperatura en 1a misma en la. suocién y el,'
la descergh.

%= 1.20 me = 3.94 pies.
| - 61.



2.55m. = 8'.37 pie.
1‘ =8 e = 25.26 Pieo
2 Valvulas de globo de 2" de &

6 codos de 90° grados de 2" de #f
= 62.4 1b./pie’ densidad del ague 30°C.

LA _=“a4.71bf./pul‘f') (144pu12/pie?) (0.016p167/2b, =
= 33.87.1h.f.-'pie/1b.m.

Ba/E, = 3.94p1e( 32:2 Be/sec:, = 3.941b.2.pie/lb.m.
32,21b.m.-pie /lb f.-geg.

BoVy = 29.41b.1/ P\llg (13.4pu1‘g/ pie?)(0.006pie>/1bem, )=
= 68 1bef ."Pie/lbom-

Suma de friceéiones.

2 valvulas de slobo completamente abiertas de 2v g
/D = (340/2)(2) = 340 pie.
. 6 codos de 90° zredo I/D = (30/2)(6) =- 90 pies.
L = 26.26 pies.
EL = 456,26 ple, -
La aspereza rele.tiva del tubo. de &acero al carbon cedule. 40
de 2"¢ E/D = 0.0009 '

:Datos gacados del apendice C del 1ibro de principioe
,de operacionea uni‘baria. de A. S. Fousgt. :

- 62-



Fara calcular sume de fricciones es necesario calcu-
lar 1la velocidad del fluido, por lo tanto tambien se debe
calcular el aréa transversal del tubo,

&, = (2 pl.A2 pul/pie. R 3.1416/4) = 0,0218 pie

= GA5T0/ AREA-DENSIDAD.

( 8,000kg./nr. ) (2,210, /kz.) (1 hr./36005eg;) o ‘
v = = 3.59pie/seg.
( 090218 pie?) 62.4 1b./pie3)

Yo
1]

12.89 :piez/:sse,g.2

:'F=' £ v2 F,
2%, #

Para calcular (f) es necesario caleular el mimero de
reynolds, conociendo ya aspereza relativa (B/D)

T, = Dﬂ" P. e M= vo.ooo76 1b.n/pie~-seg.

n @_‘_Slpie(l __l_(___ 3.59 ng._q[seg_}(Sa_ﬂ .m_/p;l.e3)
Re. | 000076 -

Npe.= 49 126.3.

- Determinado va el NR, Y u/D se obtione f = 0.024 del .
apendice 0—3

£F o O 024(12 89, pie,qg.(4-55 26 pie) R
a3z, 21b.m.-p1e?‘1b f-seg) (2 pul. x1 pie/lz pul.)

= 15.15 lbofo‘_pie/lbmo

-~63 .



¥ =(33.87 +3.54)Lb.f=pie/lb.ms =(68+8.37+15.15)1b.f.~pie/1b.m.

¥ =5LT5 1b.£.~pie/1b,n.
. 6= 8,000 kg./hr. = 4.89 1$.m/seg.
l’ot;ancia =G ¥
| GW=4.89 Ib-ﬁl;/ség- (51.75 Lb.f-pie/lb.mf)=253 Ib.é;pié/seg. L

1 HP, = 550 1b.f-pie/sog.

1P ‘= 253 lb.f.-pie/Beg
Tbomba 550 11.£.-nie/seg.

= 0,460 AP, = 1/2 HP

. Se ajusta a madio caballo por que no hay bombas de -
0.460 HP. ' '




CCNSTRUCCICN Y COSTC DEL DIGESTCR

Il digestor puede temer la forms del recipiente gue-
86 decee o del cusl se disponga, el material puede ser me—-
ta-l, ferroconcreto, platico, etc.
En eote ceso se rropone de ferroconcreto de forme de
un cubo de 2.4 mts. por lado, de acuerdo a lo siguiente..’

la base, estara Iormada de por 4 varillas corrngam—-
das de 4" por cadena las cuzles serdn 8 con anillos de. alam’
bron de " de 0.20 mt. por lado cadse 0.20 mte, 1o mismo pz
ra los castillos. ‘
_ Como les. dimenciones del digestor son peq_ueﬁas(tn.po-
piloto.), solo se le pond.ran 4 cestillos, uno en cade esqui
na y 8 cadenas.de 2.4 mts. {4 abajo y 4 arriba.), DOT 1o ==
que nos gueds, para laés cadenss:

4 verilles de -&“/cadena(z.iimts./varina) (8 cadenes) = T6.Cm.
de varille, y como se tiene que por cade mb. de verilla hay
1.04 kz. esto nos da

76,8 ptag.(1.04 kg./mb. de varllla)- 80 kgs. de vamna.
Castlllos

4 varillas /ca. tillo(4 eastlllos) (2.9 mta./varillo.) 47mts.

47 mts. (1,04 kg./mt. e varilla) = 49 kgs. de verilla
~ La losa gerd de 0.10 mt., de ecpesor de varilla com
~ada de #" las cuales se colocerdn cada 0.20 mts, en. forma-.

de parrilla, le cual tendra 12 varilla de 2. 4 pte. por metro.
- asto nos da.

;12 vari'nas/mt.(z 4nt.)(2.4 mts. de largo) = 70 mts. de var.
‘egto nos da en q_uiloa H

70 mts. (1.04 kzs. /mt.) = T3 kgs. de varilla, que sumadn & la
de les. cadenss y de los eastillos nos da

80 kgs. + 47 kga.+ 73 kgs. - 200 kga de varilla. :

o - \55-



Como l¢ tonelads de varilla corrugada estd a $100,000
108 200 kgs. que @e necesitan nos importen un total de $ 20,
000,00 .
' Cdlculo de la cantidad y costo del alambron, se nece-
‘sitan 7 anillos por métropara la 8 cedenss de 2.4 mts.  de
largo por lo que nos da lo siguiente.

7 anillos/mt. (2.4 mts.)(8 cadenas) =134 enillos.
‘ Para log castillos nos das '

4 anillos/mt. de cedtil(2.9 mis.)(4 casdtillo) = 82 amillos.

que sumados a los anteriores nos dan un total de 216 anillos
de 0.20 mts. de lado, o sea una longitud de alambron -por -ani
" 1lo de 0.80 mts. mée 0,10 mts. yars el awarre nos da 0.90mt.
de alambron por anillo. :

216 anillos(0.90 mts./a.nillo) = 195.,2 mts. 1. de alambron,

el cual pese 0.4 kgs./mt.l. esto nos de.

' 195.,2 mts.1.(0.4 kge./nt.) = 78 kgs, de alambron y como el-

kg, estd a § 30,00 esto nos imports un total de :

78 kgs. (3 30.00/kz.) = § 2,340.00

- Alapbre recocido pare amerrer, como entre las cadenas
.y edstillos se tienen 216 anillos, que para ser amarrado se-
recesiten 0.40mts. de alambre por cada esqui.na(4) esto nos ~
.de un total de :
216 anillos(4 e5quina/a.nillo)(0.4Omts/esquina) 340 mis. ¥y
como wun mb. pese 0.075 kgs./mt. nos das ' -
340 mts. (0.075 kgs./mt.) = 25.5 kgs. de alambre;. _
Alambre para. ama.rrar el emparrillado pare la losa, -~
que ea de 5.76 mg y como se lleve 36 alambres de 0.40 mts. -
_por mz. - osto-nos da -
5.¢76m° (36 ala.z.bres /«m .)(0.40 mts.) = 33 nta, de - alambre Tomm
que eumadoa & los anteriores nos dan wn tot&l de 423 mts. L.
83 mta.(0.075 kgao/mt.) = 6 22 Qe sumado & los e.nteriores-
nos dan = 31, 72 kge. ‘ .
Oomo ol kee. de alambre recocido vale 3 50.00, nos da
un total de :

31.72 kge. de alambre Re (8 50.00/1:5:’- alambre R. ) 931586_.00 -



Faredes, estas son 4 en total de 2.4 mts, de ancho -
vor 2.4 mbta. de largo por lo que noy dan un total de:

4 poredes(2.4 nts)(2.4 mts.) = 23,04 m% de pared.

Se necesitan aproximadamente 50 ladrillos por mb, =
esto nos da un total de ladrillos de :

*

50 ledrillos/mts(23.04 mba® ) = 1152 ladrillos 20(0.10 £.20
x .05) mt., como el millar esta a $ 15,000.00 esto nos das
1152 ladrilloa(15.00/1adrille) =317,280.00
Serpentin, este serd de tubo de cobre de #"' de diamé
tro por 1/8 de pulgada de espesor, el cual tendrd 10 pasos-
vor metro de digestor, lo que nos da 12 siguiente longitud-
del tubo.
10 vuelta/mt. (2.4 mts.)(2.4 mts de aucho.) = 57.8 mts. L. ,
como el metro de este tubo es a § 100.00 esto nos da:
57.8 mts. de tubo ($ 100,00 /mt.’ de tubo) = § 5780.00 _
'~ Aislante , este ya colocado sale a razdn de % 1,000.
00 mt%, como la superficie a aislar son todas las caras me-
nos una se tiene ¢ -
2.4 mtaf{2.4mts.) = 5.76 mts% por lado
- 5.76 mts%/iado ( 5 lados) = 28, 8 mtsg que nos da wn total,
de § 28,800.00

Pate aislente serd de colchoneta mineral.

Grava, la grava necesarie para la losa es la sig::

2.4 nta.(2.4nt2.) = 5.76 mts.2 por 0.10 mts. de eépasor, —
nos da 5.76 mxs.z(o.lo mts. espssor) = 0.576 mta.g,de
cuales 40 % e3 arena,35 % es grava y 25 4 es oemento.
Arena = 0.576(0.40) = 0.2304 mta.>
grava = 0.576(0.35) = 0.2016 mta‘3
cemento=0,576(0.25) = 0.1440 mts.3

Y¥aterisles pera los castillos, los cuales tienen 2.9
nts, de largo por O. 20 mta. de espesor.
4 castillos (0.20 mts.) de espesor(z 90 mts. de 1arg0) =
= 0,464 mts.d de los cuales se tiens lo aig._
Arvena = 0.464(0.40) =.1856 nts.> |
grave =0, 4640, 35) =.1624 "
camento= O, 464(0 25) =116 o

Naterial papa las cadenas & cad. (0 20m.) (2 4- m.) =
0.768 w3, Coas

los




3

3 y Cemento 0,192 m

Arena = 0,3072 m3, Grova= 0,2688 m

Meteriales pera el piso del digestor, que tiene las -
siguientes dimensiones.

(2.4 ﬁ.)(2.4 m.){0.10 m. espesor) = 0.576 m3 de mo-
terial, que eptd distribuido como sigue. ‘

Arena 0,40(0.576) = 0.2304
Grava 0.35(0.576) = 0.2016 "
Cement00,25(0.576) = 0.1440 "

Repello de las. ﬁa.fedes. al cepillo para que haya é.d
hegibidzd del aislante., Son en total cuatro costados de -
 5.76 of que nos dan 4 (5.76 m. 2 = 23.04m. y como es por - )
dentro y por fuera nos da un total de 46.08 m2 de 1.5 cm.- |

de espesor, esto nos da lo siguiente.

46.08 n2(0.015 m. espesor) = 0.6912 m
Arena 70 %(0.6912) = 0.4838
" Cemento30 % (0.6912) = 0.2074 "

leteriel necesario para Vunir los tabiques que forman
las: paredes, por experiencia se ha wisto que se necesitan -
la kg. de cemento y 0,068 m3 de arena por metro cuadrado-de. :
pered y éomo se tienen 23,04 m2 de pared. |
. 23,04 (O. 06833 o de erena /m de pared) = 1.57 n” arena
23.04 o (10 kg.‘cemcnto/m 'de pa.re'd) 230 4 Kg. co=
mo 1la densidad del cemento es de 2000 kJm nos da en. m
230.4 kg/ 2000 k:g /m = 0.1152 2
Suma total de e,rena.
(0:2304 + 0.1856 + 0.3072 + 0,463841.57 3= 2.776 o
0on un presic 46 § 7@0 nes 4s 2 776&3(#700/33): s 1,944

3




Suma total de grava.

( 0.2016 + 0.1624 + D.2688 + 0.2016 = 0.8344 > con un -
precio de § 4,000 nos da (0.8344m>Grava) (3 4,000.00/m°) =
¢ 3,338.00

Suma total de cemento.

0.144 + 0,116 + 0,192 + 0.144 40,247 + 0,115 = 0.7746

como la dengidad del sememto es aproximadanente 20001:g/m3
esto nos da 1.55 ton., ¥ como la ton. es a § 12,000,00-

no aueda 1,55 Ton($ 12,000.00/ton. ) = 3 18,590,00

- 59..‘3'_' .



COSTO DEL DIGESTOR.

MATERIAL ¥ DESC.

CANTIDAD IRECIO UI'ITARIO TOTAL

- T

~ o — s

Verille corrugada = de , I
% mulgeda de espesor. 0.200 ton 100,000 20,000
Alambro de 4 de Milgada. 78 Xg. 30 2,340
Alambre recocido .7 50 1,586 -
Tabigue rojo 1152 pf;as.. 15 17,280
Tubo de cobre para el - |
serpentin de § pulg. 57.8 m. 100 5,780
Aislente de lana mineral 28.8 n? 1000 28,800
Azena | 26w To0 1,944
Grava 0.834413 4000 3,338
Cemento "1.55 Ton 12,000 18,590
1madmetro ‘de 50 # 1 pza. 3000 3,000
Termémetro con caratula " |
indicadora. . 1 pza. 3500 | 3,500
Indicador de nivel . l p3a. 4000 .4','00_0

. YValvale de globo § pulgada -
acero a'l“ce.rson | 1 Pze, 1000 1,000
“Tabo ‘de 2.5 puls. ﬂ.. acero | N
al qarhon’éedulav 40 6 m. 80 480, _, 
TORAL +-ovnevannnersoasnenn seoavsnreensraces § 111638
ano de ob;;a 50.% del costo del materisl = § --55’813
TOTAL _I:a;wmmo MANO DE OBRA

§ 167,457



COST0 DEL PANEL.DE COLECTORES SOLARES?

Ios colectores solares, se propone ge é.dquiéran ya -
congtruidos e instalados, para tener la c:rteza de que fun-
clonaran bien y se sugiere séan de dos cubiertas, ya' gue
segun experioncias se obtiens el me;jor aprovechamiento de
1a energfa solar. -

VATSRIAT ¥ DESC. CAITIDAD mc:g UXITARIO mogu'”

Colector solcr de 2

. cubierts de 2.X 3 mts. 4 70,000,00 ~ 280,000,00

~ Valwvulas globo de 1@ SR ' : -
a.c. de 50 libras. 6 1,500.00  9,000.00
Tubo de a.,c. de 1" ¢ - IR
cedula 40 - 10 . 150.00 . - 1,500.00

~ Reduciones concentri- ' : o -
cas A.C. de 1 x 3" 2" 500.00 - 1,000.00

TCTAL (incluyendo instalacién) eaes ........v.'..... ¢ 291,500.C0



Costo de la homba, esta segdn los cdlculos es de 4 caballo
de fuerze de acero al carbdn pare un gasto de 8000 lts,/H.
no corros:wo, au valor segin cotizacidn es $ 35,000. 00
Se necesitan 8 mts. de tubo de 2 pulg. do ¥ ecero -

al carbon cedula 40 el cual tiene un precic por metro  de
$ 200/m. 7
8 mte.( $ 200.00/m.) = 3 1,600.00
‘2 ﬁlMas de globo de 2 pulg. de g acero al carbom de —
- $ 2,000.00 ¢/u = $ 4,000,00 16 que nos da un total de :
$°40,600.00

Cogto del tanque de prepa:raoidn de carga, Este tiene un ——
| costo aproximado del 10 % del digestor, ya que es un 10 % .
de su volumen; = $ 16,000.00 |
Costo del filtro, este a igual que el tenque anterior ten-
dra un valor de 10 % del costo del digestor 3§ 16,000900

COST0 DE TCDO EL SISTEMA.

COLGCTOR SOLAR. . 297,500

B
DIGESTOR AFEROBI0O. § 167,457
BOMIA CEKTRIFUGA. § 40,600
TANQUE DI FREPARACION DI CARGA. § 16,000
'ANQUE QUE SIRVE DE r:m.cno. $ 16,000
TOTAL 3 .53'7,557,



ONNCLUSIONES

le~ Se propone el proceso de digestidn anaerobica del
bagazo de cafla para producir gas metano y usarse Co=-

mo fuente de energla a las calderase Sustituyendo w
al procese de combustidn directa que ‘se usa con este
fin en los Ingeniéa Azucarexosgs
Qos Haciendo una comparacion de lo que en energia pro
duce un Kgre de bagaze de cafia por combustidn direc.
ta que es de 3,219 Keale/Kgre y un Kgr. del mismo bg -
8azo por digestidn anaerobica que es de 7,355 Keale/
,Kgr. cono se pueds ver ofrece un me;;or aprovechamieg
to de la materia prima, 1o cual repercutira favora =
blemente ei la econonfa de la empresa.
 Ademés se tiene como ventaja adicional que el rg’-
siduo de la digestion anaerobica podrﬁ ser usado cow -
mo fértilizante en iq's’ plantios de la misma indus -
tria, haclendo méa atractivo el proceso de digestida

anaerabicae

- 84w Este proceso tynbién ofreca la ventgja de elimi =
nar fuentes contaninantes ‘del medis unbianta oug:lng
‘ don por deaechoa organ:l.cos.



BECOMENDACIONES

1o Al optimizar el proceso de digestién ansercbica, se justi-

Bpw

'ﬁcAa el de colectores solares, pero &l se desea abatir cog

toé, eétosvno son absclutamente necesérioo, puesto que un-

digestor puede operar sin ellos.

- Ba pequehias granjas o fabrices donde se .raquié;‘a ei;mi -

‘nar desperdiclos organicos, buedo eliminarse los coJ{éctoi

T3 golares y el eislante témico del dig_eetor..‘

Se reéomiendq que los lodos que ‘e obtiensn sl finalizar -

el proceao de digestiln anaercbice y que serdn usades cow

mo Pertilizantes, se expongsn al aire libre por ua tdempoe
ninime de 30 dfas pera evitar contaminaciones, puesto que
el aire provoca la muerte de los microorganiscose
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