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RESUMEN
En la presente investigacion se formulo el disefio del prototipo de un sistema suplementario de
calefaccion, con base en energia solar, acoplado a un biodigestor a escala de laboratorio, con el
fin de satisfacer el calor adecuado requerido por el proceso de digestién anaerobia en locaciones
geograficas con clima subtropical como la ciudad de Quito, caracterizada principalmente por
presentar clima frio. Se empled la técnica de enchaquetado de calentamiento, conectado a un
sistema de mangueras vinculadas a un colector solar plano y un reservorio de agua para generar
un efecto termosifon que garantizo la recirculacion del fluido de calentamiento (agua) para
mantener la temperatura interna del digestor en un rango éptimo para la generacion eficiente de
biogés.
Durante la recopilacion de datos posterior a la puesta en marcha del dispositivo se determind
como variables de control principales las temperaturas del colector solar, reservorio de agua,
chaqueta de calentamiento, interior del digestor y para contraste de viabilidad del sistema se
colocé un reservorio alterno ajeno al entramado interconectado de calefaccion. Para maximizar
la captacion de radiacion solar se emplearon angulos de 10 grados y 45 grados para el colector
plano.
Los resultados revelaron que el sistema de recirculacion con efecto de termosifon anexado a la
chaqueta de calentamiento conservo la temperatura interna del digestor en un rango de 30
grados centigrados a 39 grados centigrados, a su vez se obtuvo las dimensiones apropiadas para
un digestor a escala de laboratorio con chaqueta de calentamiento [(volumen= 5.2L, diametro=
15cm, altura= 29cm) y (volumen= 20.8L, diametro= 30 cm, altura= 36,5 cm) respectivamente]
también se dedujo que el &ngulo de inclinacion solar analizado mediante metodologia ANOVA
fue irrelevante para el aprovechamiento de la incidencia solar.
Palabras clave: Termosifon, chaqueta de calentamiento, colector solar, digestor anaerobio,

energia solar



ABSTRACT
At the current investigation was formulated a prototype design of a supplementary heating
system, based on solar energy, attached to a laboratory-scale biodigester. In order to satisfy
adequate heat conditions required by anaerobic digestion process in geographic locations with
subtropical weather such as Quito, mainly characterized by cold days, the heating jacket
technique was used connected to a system of hoses linked to a flat solar collector and a water
reservoir, generating a thermosyphon effect that guaranteed the recirculation of heating fluid
(water) to maintain internal temperature of the digester in optimal range for efficient generation
of biogas.
During the data collection after the device was started up, the temperatures of the solar collector,
water reservoir, heating jacket, interior of the digester were decreed as main control variables,
and an alternate external reservoir was placed to contrast the viability of the system. to the
interconnected heating framework. To maximize the capture of solar radiation, angles of 10
grades and 45 grades were used for the flat collector.
The results reveal that the recirculation system with thermosyphon effect attached to the heating
jacket preserves the internal temperature of the digester in a range of 30 celsius degrees to 39
celsius degrees, in turn, the appropriate dimensions were obtained for a laboratory scale digester
with heating jacket [(volume= 5.2 L, diameter= 15cm, height= 29cm) and (volume= 20.8 L,
diameter= 30 cm, height= 36.5 cm) respectively], also that the solar inclination angle analyzed
by ANOVA methodology was irrelevant for the use of solar incidence.

Keywords: Thermosyphon, heating jacket, solar collector, anaerobic digester, solar energy
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1. INTRODUCCION

En el &mbito de las lineas de investigacion de las ciencias ambientales se encuentra el
desenvolvimiento de tecnologias aplicadas a los recursos naturales, entre las cuales se
desarrollan continuas investigaciones sobre el rendimiento de biomasa (materia organica) de
desechos liquidos como las aguas residuales provenientes de la industria lactea, floricola, textil,
entre otras, estas aportaciones facilitan la exploracion de la mejor opcion para una obtencion
dinamizada y potencial de energias alternativas. Acorde a cifras realizadas y presentadas por
profesionales de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, ARCONEL, el 72,58 por
ciento de la energia de nuestro pais es renovable, de este tanto por ciento el 1,31 por ciento de
esta energia abarca la producida a partir de biomasa y el 0,13 por ciento a la energia fotovoltaica

(ARCONEL, 2018).

El adecuado manejo de los residuos organicos se logra a través de diferentes
tratamientos que involucran entre varias alternativas métodos como el reciclaje de estas
materias organicas, transmutandolas en productos con valor agregado. El reciclaje de materia
organica adquirié un fuerte impulso con el alto costo de los abonos quimicos, con la exploracion
de alternativas no habituales de energia, asi como también, la escasez de vias de
descontaminacion y supresion de residuos. Segun el INEC dentro de su Registro de Gestion
Integral de Residuos Sélidos en nuestro pais aproximadamente 1.256,04 toneladas diarias
fueron recolectadas de forma diferenciada (organico e inorganico) en 2016, de las cuales el 53%
correspondian a residuos organicos, se determind también que el 41,46% de los hogares a
nivel nacional clasificaron los residuos, es decir, cuatro de cada diez familias ecuatorianas
realizaron esta practica. Entre los afios 2010 y 2016, el porcentaje de clasificacion se incrementd
alrededor de 16,3 puntos porcentuales (INEC, 2016) EIl habito de clasificacién de desechos

facilita la valorizacion de residuos solidos transforméndolos en recursos reutilizables, anexados



a los beneficios ambientales, la optimizacién econémica y el consenso social dentro de un
sistema préactico y sostenible.

Con base en estas premisas investigativas se propone el desarrollo de un biodigestor
disefiado para operar con la intervencion de otra fuente de energia renovable, igualmente
estudiada, que deviene en el distintivo de este proyecto, el acoplamiento de un sistema de
calentamiento alimentado de energia solar que permite el manejo de temperaturas que agilicen
el proceso metabdlico del biodigestor con la finalidad de compensar condiciones

meteorologicas variables de la ciudad de Quito donde se efectud su puesta en marcha.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

- Disefiar y construir un reactor anaerobio con sistema de calentamiento basado

en energias alternativas para la produccion de biogés.

2.2. Objetivo Especifico

- Disefiar un reactor con camisa de calentamiento que utilice agua temperada por

un colector solar plano.

- Definir variables de control y operacion en el reactor anaerobio con sistema de

calentamiento.

- Establecer instrumentacién necesaria para el reactor anaerobio y camisa de

calentamiento.

- Completar la construccion, arranque y operacion del reactor disefiado.



3. MARCO TEORICO
3.1. Energias renovables

Las colectividades sociales demandan servicios energéticos para satisfacer las
necesidades humanas esenciales (coccion de alimentos, ambientacion, transporte, alumbrado,
y comunicacion) y a su vez, afianzar los procesos productivos.

En el informe especial sobre fuentes de energia renovables y mitigacion del cambio
climético del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico) se
estipula que la constitucion de energia renovable crecié rapidamente en los dltimos afios,
numerosos prototipos de politicas gubernamentales, diversificaciones en el costo de los
combustibles fosiles, el incremento de la demanda de energia y otros factores fortalecen la
utilizacion progresiva de las energias renovables (Edenhofer, Pichis-Madruga, & Sokona,
2011). En Ecuador con el fin de aprovisionar la demanda de energia eléctrica existen diversas
centrales de generacion, prevaleciendo la aplicacion de energias procedentes de fuentes
naturales como residuos organicos (biogas), sol (fotovoltaica), viento (edlica), agua (hidraulica)
y biomasa. Cada afio se desarrolla en el pais la estadistica anual y multianual del sector eléctrico
ecuatoriano a cargo de ARCONEL donde se detallan los valores de produccion de energia bruta

por tipo de energia, tabla que se encuentra a continuacion (ARCONEL, 2018).

Tabla 1
Tipos de Energia.
Tipo de Central Energia Bruta
Tipo de Energia GWh %
Hidraulica 20.678,00 70,71
Biomasa 382,44 1,31
Renovable Edlica 80,26 0,27
Biogéas 45,52 0,16
Fotovoltaica 38,08 0,13
Total Renovable 21.224,31 72,58
No Renovable Térmica MCI 4.942,06 16,90
Térmica Turbo vapor 1.737,93 5,94




Tipo de Central Energia Bruta

Tipo de Energia GWh %
Térmica Turbo gas 1.339,29 4,58

Total No Renovable 8.019,28 27,42

Total general 29.243,59 100,00

Nota: Desglose porcentual de generacion eléctrica en el Ecuador durante el afio 2018. Tomado de
Estadistica anual y multianual del sector eléctrico ecuatoriano, por ARCONEL, 2018.

3.2. Energia solar térmica

La energia solar se traslada por el medio como radiacion electromagnética, parcialmente
esta energia que llega a la atmosfera es absorbida por el suelo, la atmosfera y reflejada de forma
directa al espacio desde la superficie terrestre. Es decir, que alrededor de la mitad de la radiacion
solar que alcanza el suelo puede ser empleada para generar energia (Schallenberg, y otros,
2008).

Existen cuatro vias de acceso de la radiacion solar a la tierra:
3.2.1. Radiacion directa:

Es la clase de radiacion dominante en un dia despejado, llega de forma directa desde el

Sol sin haberse descaminado de direccién, es decir sin obstaculos en su camino.

3.2.2. Radiacion difusa:
Cuando el polvo, nubes, contaminantes, entre otros inciden en la llegada de la
radiacion, se altera su direccion de contacto con la superficie, esta clase de radiacion se

percibe en un dia nublado.

3.2.3. Radiacion reflejada o albedo:
La radiacion reflejada por la superficie terrestre; magnificada en zonas con nieve, agua

o0 superficies blancas.



3.2.4. Laradiacion global:

Resultado del compendio entre la radiacion difusa y la radiacion directa.

Una vez que esta energia accede a la superficie terrestre, existen diversas formas de
maximizar su aprovechamiento, como lo demuestra el trabajo experimental de evaluacion de la
orientacion y el angulo de inclinacién 6ptimo de una superficie plana para maximizar la
captacion de irradiacién solar realizado en Cuenca-Ecuador, para maximizar la captacion de
irradiacion solar, se emplea un angulo de inclinacion 10° en mddulos fotovoltaicos para
preservar los materiales y facilitar el mantenimiento de los mismos, esto se aplica en lugares
donde los rayos solares chocan con la superficie terrestre, de forma perpendicular en el verano
y de forma oblicua cuando llega el invierno (LABARTA, 2012) , como sucede en Ecuador que
se encuentra atravesado por la linea ecuatorial (ALVAREZ, 2017)acorde al posicionamiento
solar durante las 24 horas del dia segin Ortega cada hora que transcurre corresponde a un giro
del sol de 15°, si se considera este antecedente el fabricante del colector solar puede disponer
una variacion de inclinacién del dispositivo de absorcion de energia solar en intervalos de 15°
(ORTEGA & Cafiadas, 2015)

Entre los principales usos de la energia solar esta su aprovechamiento como fuente de
calor conocida como energia solar térmica (accionada por baja y media temperatura) y

electricidad (accionado por alta temperatura y energia solar fotovoltaica).

3.3. Funcionamiento de la energia solar térmica

El mecanismo de marcha de las estructuras solares es simple: la radiacion solar se
absorbe y el calor se traslada a un fluido (habitualmente aire o agua). Con el fin de explotar la
energia solar térmica se utilizan captadores solares, conocidos también como colectores o

placas solares. En estos colectores solares generalmente figuran los siguientes componentes:



revestimiento transltcido (vidrio), zona absorbente color negra de circulacion del fluido (la
mayoria de los casos aire y agua) y aislante térmico (Schallenberg, y otros, 2008).

Con base en el efecto invernadero, se explica el funcionamiento del colector, la onda
corta emitida por la radiacion solar incurre en la cobertura transltcida que al ser atravesada pasa
a ser absorbida por la zona de circulacion del fluido que se calienta.

Segun la temperatura final adquirida por el fluido al salir, las infraestructuras para cada
colector se fraccionan en temperatura baja (temperatura menor o igual a 90 grados centigrados),
media (temperatura igual a 80 grados centigrados hasta 250 grados centigrados) y alta
(temperatura mayor o igual a 250 grados centigrados) (Schallenberg, y otros, 2008). El fluido
calentado puede trabajar bajo un mecanismo de distribucién de calor del colector al objeto, la
transmision de ese calor a un objeto en cuestion se puede efectuar mediante el efecto termosifén

a través de un sistema de recirculacion.

3.4. Efecto termosifon

La temperatura baja se emplea para la produccion de agua caliente de uso domestico
que no supere los 90°C, para esta aplicacion especifica se utiliza colectores solares planos. La
instalacion de estos dispositivos se puede ejercer en dos modalidades, en sistemas de circulacion
forzada (requiere una bomba con alimentacion externa de energia) y en sistemas de termosifén,
estos sistemas se basan en la gravedad, y la diferencia de densidad entre el agua fria y caliente
gue crea una conveccion natural, su propdsito es simplificar el bombeo de liquido y / o
transferencia de calor, con el fin de evitar el costo y la complejidad de una bomba de liquido

convencional (Lahoubi, Pennel, & Rousselle, 2008).



3.5. Transferencia de calor

La transferencia de calor esta ligada con la razén de intercambio de calor entre cuerpos
calientes y frios llamados fuente y receptor, este es un proceso que va acompafiado de un
cambio de entropia hasta lograr mantener en algin momento un equilibrio en todo el sistema
(Kern, 1999).

La transferencia de calor actia mediante 3 mecanismos basicos como lo plantea

(Domingo, 2011).

3.5.1. Conduccion:
Este mecanismo indica una trasmision de energia calérica mediante contacto directo
entre dos cuerpos a distintas temperaturas. Este proceso se da lugar mediante choque o

acoplamiento de las moléculas del sistema.

3.5.2. Conveccion:
Este mecanismo indica una trasmision de energia calorifica mediante el movimiento
fisico de moléculas “calientes” desde el punto de mayor temperatura al de menor temperatura,

lo que establece una recirculacion molecular.

3.5.3. Radiacion:

La energia caldrica en este mecanismo se transfiere mediante radiacion
electromagnética, tales radiaciones son emitidas por los cuerpos al encontrarse a una cierta
temperatura, que se propagan en forma de ondas y siendo absorbidas por un cuerpo externo,

aumentando su tem peratura.



3.6. Sistema de intercambio de calor

Los sistemas de intercambio de calor son dispositivos proyectados para trasferir
energia térmica desde un punto inicial (fuente de calor o fluido), a un cuerpo receptor con
temperatura menor. La transferencia puede efectuarse mediante contacto directo de los fluidos
( conduccidn) o cuando se encuentran separados por una pared de forma indirecta
(conveccion) (Rodriguez, 2016).

A continuacion, se presenta una clasificacion general de los intercambiadores de calor:

Figura 1

Clasificacion de intercambiadores de calor.

Serpentines
sumergidos

— De doble tubo

| Intercambiadores con |_|
tubos

— De tubo y coraza

Enfriadores de
cascada

Recipientes
encamisados

intercambiadores de
superficies planas

Intercambiadores de calor
I

Intercambiadores de
placas

Intercambiadores
compactados

Nota: Esquema de los tipos de intercambiadores de calor. Tomado de Optimizacion de un sistema para
precalentamiento de agua para coberturas blanca y oscura, por Rodriguez, 2016.

3.7. Recipientes encamisados
Son intercambiadores de calor de aplicacion sencilla con un disefio que permite

controlar la temperatura interna mediante la circulacion de un fluido que realiza un intercambio



uniforme de calor entre el fluido y las paredes de la camisa o dispositivo contenedor. (Cuevas,
2012)

El sistema de calentamiento comprende la aplicacion de una camisa 0 chaqueta de
calentamiento, que contiene un fluido calefactor (agua). En la ilustracion 1 se aprecian las
formas de controlar la temperatura en reactores con distintos intercambiadores de calor:

Figura 2

Formas de control de temperatura en reactores no isotérmicos.

Nota: (a) enchaquetado, (b) serpentin interno, (c) tubos internos, (d) intercambiador de calor externo,
(e) condensador externo con reflujo, (f) calentador a fuego directo. Tomado de Reactores ideales no
isotérmicos, por Cuevas, 2012.

3.8. Seleccion de materiales

En el proceso de seleccion de materiales apropiados para la construccion del digestor se
descart6 una serie de insumos que carecian de tolerancia a la corrosividad, bajo desgaste por la
humedad e inercia térmica alta. El material que predominé por cumplir con los requerimientos
funcionales fue el acero, concretamente el acero inoxidable 304, un material de uso comercial
que promete mayor estabilidad al momento de emplear condiciones de acidez / humedad alta a

diferencia del acero comun, hierro, plomo, cobre (Megyesy, 1992). EIl uso de acero inoxidable
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304 representa un ahorro considerable en mantenimiento del equipo (inspeccidn de fugas), a su

vez supone un desarrollo normal de las acciones bioldgicas.

3.9. Balance de energia

Sobre la base de la “Ley de conservacion de la energia” (primera ley de la
termodindmica), es posible aplicar una derivacion matematica que permita determinar las
cantidades de energia trasmitidas y almacenadas en un sistema, y de esta forma corroborar si
un sistema que se fundamenta en el intercambio de calor eficiente.

Un mecanismo enchaquetado se disefia con la intencién de mantener resguardado el
calor dentro de un sistema, en este caso un biodigestor, la funcién principal de la chaqueta de
calentamiento es transmitir energia en forma de calor al interior del biodigestor, con el fin de
identificar la masa necesaria de liquido calefactor (agua) a una determinada temperatura, se
propuso el calculo del balance de energia del sistema calefactor.

Se inicid con la aplicacion de una ecuacion de energia donde la energia de entrada es
igual a la energia de salida, el esquema de transmision de calor consta de calor generado por la
pared interna y pared externa del digestor, calor requerido por la biomasa, calor de conveccion
y el calor acumulado en el vacio de la chaqueta o aislamiento. La energia presente en el proceso
es igual al calor que ingresa al sistema, este balance se puntualizo en la siguiente igualdad: se
especifica mediante la ecuacion de entradas y salidas:

Ecuacion 1

Qentrada = Qsalida

Se partid de la igualdad de entrada y salida para sustituir la férmula equivalente a calor,
que hizo posible la identificacion de la masa requerida y de esta forma se obtuvo el volumen de
agua necesaria para satisfacer los requerimientos del proceso.

Ecuacion 2
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Q = mCp AT

Simbologia

Masa de la sustancia: m

Capacidad térmica especifica: Cp

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT

Calor: Q

En cuanto al calor requerido por el sistema dentro de la camisa, para transmitir calor a
lo largo de un periodo establecido de tiempo y mantener una temperatura especifica se emple6
la férmula del calor cedido y cada uno de los calores que lo componen es posible realizar este
proceso (Palacios , 2011).

Ecuacion 3

chdido = Qbiomasa + Qpared int T Qaislamiento + Qpared ext T Qconvec ext

3.9.1. Calculo del calor de la biomasa
Mediante la formula del calor de biomasa, se identific la energia necesaria para
aumentar la temperatura de la biomasa en digestion, durante un periodo establecido de tiempo.

Ecuacion 4

Tf—Ti
Qbiomasa = M * Cp x ———

Simbologia
Calor de biomasa = Qpipmasa (KW)

Peso de la biomasa = m (Kg)

Calor especifico de la biomasa= Cp (KZ];C)

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT (°C)

12



3.9.2.

Tiempo: t (seg)

Calculo del calor de la pared interna

Parte del calor trasmitido es cedido a través de una pared que divide la zona de biomasa

y la camisa de calentamiento, este calor cedido se establecié en funcion de los datos tedricos

obtenidos para el material seleccionado (acero 304) obtenidos de (McCabe , Smith, & Harriott),

mediante la siguiente formula:

3.9.3.

Ecuacion 5

Tf —Ti

Qpared int = Pacero * Cpacero * Vzona de biomasa t

Simbologia

Calor de la pared interna = Q;,,; (Kw)

Densidad del acero 304 = pg ero (%)

3

,g- Kj
Calor especifico del acero= Cpgcero (ch)

Volumen de la zona de biomasa = V4 ge piomasa (M>)
Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT(°C)

Tiempo: t (seg)

Céalculo del calor del aislamiento

Con la intencién de lograr una minima pérdida de calor dentro del sistema, es necesario

aplicar un aislante térmico que se adapte a la forma del dispositivo principal (digestor), es decir

que tenga una forma cilindrica. El calor que atraviesa el aislante térmico es calculado mediante

la siguiente formula (Sevilla, 2001):

Ecuacion 6
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Kaislamiento * 27rl * (Tf - Ti)

Qaislamiento - T
ln( 2)

ry

Simbologia

Calor del aislamiento = Qg isiamiento (KW)

Coeficiente de conductividad térmica= Kg;sigmiento (%)
Longitud del tanque = [(m)

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT(°C)

Tiempo: t (seg)

Radio interno=r; (cm)

Radio externo=r,(cm)

3.9.4. Calculo del calor de la pared externa
Es necesario identificar la cantidad de calor que emitira la pared externa de la camisa,
por lo que se propone la siguiente formula (McCabe , Smith, & Harriott):

Ecuacion 7

Tf—Ti
t

Qpared ext — Pacero * Cpacero * Vzona de biomasa

Simbologia

Calor de la pared externa = Q. (Kw)

Densidad del acero = pgcero (%)

g Kj
Calor especifico del acero= Cpgeero (ch)

Volumen de la zona de biomasa = V,4,4 dge biomasa (M>)

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT (°C)
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Tiempo: t (seg)

3.9.5. Calculo del calor mediante conveccion

Es importante resaltar que el medio interviene a cierto grado con el proceso. Debido a
esto es necesario identificar el intercambio cal6rico entre el reactor y el medio ambiente
mediante la siguiente formula (McCabe , Smith, & Harriott):

Ecuacion 8

Qconvec ext = haire * ATransf * Tf -T

Simbologia

Calor por conveccion al exterior= Qonvec ext (KW)

Coeficiente de transferencia de calor del aire= hg;e (m)

Area de trasferencia de calor = Arranss (m?)
Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT (°C)

Tiempo: t (seg)

3.10. Reactores bioldgicos

El contraste principal entre los sistemas en condiciones aerobias y anaerobias de
digestion es que estos ultimos deben ser cerrados para excluir el oxigeno del sistema, puesto
que este elemento interfiere con el metabolismo anaerdbico. Los gases generados por la
anaerobiosis hacen necesaria la presencia de un sistema de ventilacion o captacion del dioxido
de carbono y metano emanados. Por otro lado, en los sistemas aerobios es infalible el uso de
aireadores para suministrar oxigeno al sistema (Nora et al., 2014). Entre los sustratos necesarios
dentro del proceso esta el oxigeno, cuya solubilidad en el agua esta en torno de 10 mg/L en

condiciones normales esto provoca que el gradiente de concentracion sea demasiado bajo y por
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tanto el intercambio de moles de oxigeno del aire que ingresa al agua suspendida sea

directamente proporcional al mismo (Nora, Bevilacqua, & Contreras, 2014).

3.10.1. Tipos de reactores

3.10.1.1. Reactores batch.

Introducir agua residual para tratamiento hasta completar el volumen de un reactor y
mantenerlo el tiempo prudencial hasta finiquitar el proceso es lo que se conoce como un
sistema discontinuo o batch. EI mérito de este sistema es que permite seguimiento constante
del progreso y por tanto una facilidad de control de los tiempos de residencia necesarios para
culminar el tratamiento de saneamiento dentro del reactor y derivar a su respectiva descarga.
Dado que tratan caudales pequefios y que facilitan un mayor tiempo de retencion para el
tratamiento de sdlidos, estos sistemas discontinuos demandan equipamiento minimo (Nora et
al., 2014). Se considera impractica la instalacion de un sistema batch para su puesta en
marcha a gran escala, para estas magnitudes es éptima la implementacion de sistemas
operados de forma continua donde existe una entrada y salida de agua residual y sedimentos

constantes. (Nora et al., 2014)

3.10.1.2. Reactores mezcla completa y flujo piston

Hablar de mezcla completa implica la introduccion de una mixtura uniforme, producto
del uso de agitadores en un procedimiento maniobrado como flujo pistén, el suministro de
ingreso atraviesa el reactor sin tener contacto con el contenido depositado previamente o
después de su alimentacion, esta propiedad del sistema garantiza que el fluido cambie su
composicion por estaciones a lo largo de su paso por el reactor. (Nora et al., 2014)

Flujo piston y mezcla completa son empleados para puntualizar el comportamiento de

algunos sistemas aplicados en el tratamiento de aguas residuales, como, por ejemplo, los lodos
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activados, son altamente eficientes ya que presentan una descontaminacion proporcional entre
la cantidad de reacciones bioldgicas que se suscitan y la concentracion del contaminante a tratar.
El éxito de la proporcionalidad de descontaminacion se atribuye a la falta de contacto entre el
efluente y el influente, en tanto que en un reactor mezcla completa no sucede asi y por ende la
degradacion del contaminante decrece por unidad de volumen en el reactor (Nora et al., 2014).

Una vez comprendido el contexto de los tipos de reactores existe una serie de pardmetros
que garantizan un producto eficiente de digestion, entre estos estan temperatura y pH,
condiciones que permiten que se genere biogas en el caso de los reactores que trabajan en

condiciones anaerobias,

3.10.2. Condiciones 6ptimas de funcionamiento de un reactor en condiciones anaerobias.
Los microorganismos anaerobios se pueden desarrollar entre los 4°C y los 80°C de
temperatura, estos se clasifican en tres grandes grupos dependiendo del rango adecuado para su
crecimiento, psicrofilos, mesofilos y terméfilos, en cuanto a los microorganismos mesofilos el
intervalo de temperatura 6ptimo para la produccién de biogas es de 25°C a 35°C y abarca una
temperatura maxima de 45°C (FAO, 2011). Estos valores de temperatura se establecieron con
en el calor medido en reacciones biologicas anaerobias, Salamanca.J realizo la puesta en marcha
de un digestor piloto a escala de laboratorio y como resultados de la operacion de este concluy6
que el calor producido de forma independiente por la reaccion de degradacion de la materia
organica se perdia, registrando una temperatura promedio de 28°C sin contar con ningln
sistema suplementario de calor (Salamanca Tamayo, 2009), la importancia de la temperatura
radica en la velocidad de reaccion con que se lleva a cabo cualquier proceso bioldgico, a su vez
para un adecuado metabolismo, la actividad enzimatica depende del potencial hidrégeno que
influye en la actividad bacteriana, este pH, se regula mediante la adicion de nutrientes (Acosta

Lorenzo & Obaya Abreu, 2005) .
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Las bacterias acetdgenas y metandgenas son muy sensibles al pH, por lo que
habitualmente debe mantenerse entre 6,6 y 7,6; con un rango 6ptimo entre 6,8 y 7,2 (Garcia-
Caro Andreu, 2013). El valor del pH establece la obtencidn integral de biogés y su constitucion,
dado que, por debajo de 6,2, la acidez del medio impide el dinamismo de las bacterias
metanogenicas, y con valores de pH advertidos entre 4,5 y 5,0, la inhibicion perturba asimismo

a las bacterias fermentativas.

3.11. Balance de masas

El balance de masas es una herramienta que permite cuantificar en unidades de masa las
entradas y salidas de un proceso o una seccion de este, esto es posible mediante la aplicacion
de la ley de conservacion de la masa de forma aritmética, instaurando diferentes relaciones
matematicas (Deiana, Granados, & Sardella , 2018).

Para un proceso discontinuo de digestion anaerobia el analisis del balance de masa
puede trabajarse segun (Mihelcic & Zimmerman, 2012) mediante un balance general aplicado
entre la carga y salidas del proceso de digestion a partir de la ecuacion general de balance:

Ecuacion 9

dm

I = MASA entrada — MASAsqiida T+ MASA yeqcciona

La que al aplicarse a un reactor batch elimina los términos de entrada y salida y se reduce

dm

= masa i
dt reacciona

Y aunque dentro del proceso ocurren diferentes reacciones de degradacion para la
formacion del biogas se puede evaluar la masa que reacciona a traves del consumo de DBO. La
DBO sigue una cinética de primer orden (METCALF & EDDY, 1995), y su ecuacion es:

Ecuacion 10

T‘DBO = _k[DBO]
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Reemplazando en la ecuacion anterior:

Ecuacion 11

dm _ _1pBO
I [ ]

A partir de la ecuacion (11) se puede determinar el consumo de DBO, aunque son
necesarios los valores de la constante y limites de la integral, valores que deberian determinarse
experimentalmente.

A partir del conocimiento de los valores masicos de los elementos que intervienen en la
reaccion bioquimica de produccion de biogas, los valores generales de sus relaciones masicos
se hallarian mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 12

A=B+C

Simbologia
Biomasa de entrada= A
Subproducto sélido o liquido de la digestion= B

Biogas=C

3.12. Variables de control

Las variables de control son aquellas que el investigador selecciona con el objetivo de
monitorear la influencia de una variable dependiente sobre una variable independiente
(Buendia, Colas, & Hernandez , 1998). Los puntos clave en un proceso anaerobio son fielmente
relacionados con temperatura, pH, agitacion (Novillo , 2010), la intencion en estos procesos
naturales es mantener condiciones optimas de desarrollo bacteriano, por lo que es necesario

mantener un control adecuado de estos factores.
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Para la elaboracion del disefio y construccion del biodigestor encamisado, las
condiciones para su 6ptimo funcionamiento estan presentes en (Rivera & Suarez, 2010), (Ortiz,
Rodriguez , Cajiao, & Maldonado , 2016) y (Chiriboga, 2010). Las principales variables a

controlar en un proceso anaerobio son:

Tabla 2

Variables para un proceso metanogénico.

Valor Unidad

Variable Optimo
Temperatura 36 °C
Tiempo 6ptimo de cultivo 12 H
pH 6ptimo de cultivo 711 pH
Velocidad de agitacion 150 Rpm
Conductividad térmica del 50,2 w
Acero 304 mK
4,178 kj

Capacidad calorifica del agua

kg °C
Nota: Tomado de Disefio y construccion de un biorreactor batch aerobio para cultivo de bacterias
biodegradadoras de petroleo, por Rivera y Suarez, 2010.

3.13. Disefio de digestor enchaquetado

Un digestor enchaquetado es una herramienta que permite generar una digestion en
Optimas condiciones. Su adecuado disefio es pieza clave para un proceso integro y exitoso, por
lo que cada componente presenta relaciones que permiten un dimensionamiento logico,

simétrico y en proporcidn con el proceso a efectuarse.

3.13.1. Diseiio de altura del biorreactor

La altura que posee la zona de digestion es hallada mediante la formula del volumen de
un cilindro. Mediante una sustitucion de valores referente a volumen y diametro, es posible
hallar el valor adecuado mediante la formula despejada de la altura a continuacion:

Ecuacion 13
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N
w(3)

2
Simbologia

Volumen: V

Diametro de la zona de biomasa: @

3.13.2. Diseiio chaqueta de calentamiento

Para el calculo del volumen de la chaqueta de calentamiento se optd por aplicar un
modelo de recipiente encamisado sin serpentin (Armijos & Morales, 2012). Este modelo
permite un proceso sencillo y factible para una optima trasferencia de calor. Con la intencion
de proporcionar una pelicula de agua simétrica y equivalente alrededor de la zona de digestion,
es necesario mantener una distancia equivalente entre el fondo del digestor y el fondo de la
chaqueta de calentamiento.

El volumen de la camisa de calentamiento, estd compuesto por dos segmentos como se
aprecia en la figura 3, que hacen referencia a un cilindro hueco y a un cilindro normal como un
cuerpo sélido en conjunto. El valor tedrico del volumen es referente a la suma de estos dos

segmentos, reflejandose los valores en la férmula (14):
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Figura 3

Secciones del digestor enchaquetado.

C1

c2

-« >
ili

Nota: Diagramas de secciones volumétricas del digestor enchaquetado.

Ecuaciones complementarias

Ecuacion primer segmento

Vi=Va+ Vg,
Vc1:V1_Va
0\ 2
Ve, = [n*(é) *hal—Va

Ecuacion segundo segmento

® 2
oo .

Ecuacion 14

v, = {[n ) (%)2 ] hal - Va} + [n ¥ (%)2 . hczl
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Simbologia

Volumen zona de biomasa =V, (L)
Altura zona de biomasa = h.  (cm)
Altura camisa seccion 2 = h., (cm)
Altura total = h, (cm) + 7,5 (cm)
Diametro = @, (cm)

Diéametro total = (@,) = [ @, + 2(7,5) ](cm)

3.13.3. Disefio del mezclador

El mezclador dentro de un proceso unitario, tiene como objetivo “Producir una corriente
de alta velocidad, de esta manera el fluido se mezcla con rapidez en la region proxima al
impulsor, debido a la intensa turbulencia” (McCabe , Smith, & Harriott), con la intencion de
distribuir de manera adecuada la biomasa y el calor cedido por la chaqueta. Para un disefio
adecuado del mezclador existen relaciones que permiten hallar valores precisos para el disefio

expuestos en (McCabe , Smith, & Harriott) y (Rivera & Suéarez, 2010).

3.13.4. Diametro del rodete
El diametro adecuado del rodete es equivalente a la mitad de la zona de biomasa, por lo

que obtenemos lo siguiente:

Ecuacion 15

? -2 ?
r_z*

Simbologia

Diametro del rodete: @,
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Diametro del area de biomasa= @

3.13.5. Espacio entre el rodete y la base del digestor
Para el disefio del espacio que se encuentra entre el rodete y el fondo del digestor, se

consider6 que este espacio equivale a 1/3 del didmetro del tanque.

Ecuacion 16

1
ET=§*®

Simbologia

Espacio entre el rodete y la base del digestor: E,.

Diametro del &rea de biomasa= @

3.13.6. Longitud del eje
La longitud del eje es resultado de la diferencia del espacio entre el rodete y la base del

digestor (E,.), y la altura del digestor (h).

Ecuacion 17
L.=h- E,
Simbologia
Longitud del eje: L,

Altura del digestor = h
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3.13.7. Célculo del alto y largo de la paleta
Para obtener la altura donde va a ubicarse la paleta respecto a la base del digestor, se
toma en cuenta una relacion de 1 a 5 con el didmetro del rodete, adicional a eso la relacion para

el largo de la paleta es 1 a 4 como es presentado a continuacion:

Ecuacion 18

1
hng* @r

Ecuacion 19

1
LP:Z* ®‘r

Simbologia
Altura entre base del digestor y locacion de las paletas: h,,

Largo de la paleta= L,

3.13.8. NUmero de aspas

Las aspas son utilizadas para generar un movimiento de flujo constante dentro del
digestor con régimen de transicién / turbulento o laminar / transicion, necesario para facilitar
una adecuada transferencia de calor en un flujo o biomasa de baja viscosidad (Uribe, 2013), el

namero de aspas se establecid por sugerencia del fabricante.

3.13.9. Calculo de potencia del mezclador

Para lograr la mezcla idonea y permitir una trasferencia de calor equitativa, es necesario
mantener en movimiento el flujo dentro del digestor, dicho movimiento tendra el objetivo de
evitar que se generen zonas muertas 0 zonas sin movimiento, evitando asi la formacién de

gradientes de temperatura en el digestor que podrian influir en el rendimiento del equipo. Las
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propiedades aplicables en el célculo de la potencia estan relacionadas con valores de densidad
y viscosidad.
Las variables necesarias se calculan mediante nimeros adimensionales como son el

numero de Reynolds y el nimero de potencia que se reflejan en las siguientes relaciones

3.13.9.1. Numero de Reynolds

Ecuacion 20

(ZSr2 * N *x§
u

Re

Simbologia
Numero de Reynolds = Re
Diametro rodete = @,. (m)

Velocidad de rotacién = N ( rps)

Densidad del flujo= & (5)

3

Viscosidad = u (%)

3.13.9.2. Calculo del nimero de potencia

Ecuacion 21

P = KL*N2*¢r3*ﬂ
Simbologia
Diametro rodete = @,. (m)

Velocidad de rotacion = N ( rps)
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Viscosidad = u ( kg )

mx=s

Constante = K;,

3.14. Célculo del coeficiente de trasferencia de calor

La intencion es aplicar una chaqueta de calentamiento, como aislante térmico en la capa
externa del prototipo del digestor enfocada en mantener el calor dentro de la chaqueta de
calentamiento y de los fluidos que contiene (biomasa y fluido de la camisa), la forma de
comprender como se trasfiere calor dentro del equipo es caracterizarlo mediante nimeros
adimensionales o coeficientes de transferencia de calor, dentro del recipiente con sistema de
mezcla / agitacion y su interaccion con cada una de las paredes que componen el sistema. .

Cuando se trata de fluidos acuosos sin agitacién se puede asumir tedricamente los
siguientes valores: “coeficiente adimensional de pelicula representado por h igual a h=30para
AT = 10°F o para h=150 un AT = 100°F “ (Palacios, 2011). Para identificar el coeficiente de
transferencia de calor global, el cual puede variar segun la mezcla o agitacion, se tomaen cuenta

de donde sale el calor y qué cuerpo lo recibe, en este caso la relacion se maneja de agua a agua

. . Btu ,, .
con un valor teodrico de “60 Wlilez (Palacios , 2011)

Es necesario identificar estos coeficientes de transferencia de calor, para ello la forma
general de lograr dichos valores tedricos es aplicar la formula del nimero de Nusset, y nimero

de Prandal (McCabe , Smith, & Harriott), que se da mediante las siguientes formulas:

Simbologia

NUmero de Nusselt = Nu

Coeficiente individual de transferencia de calor dentro del tanque = h; ((mz—mic))
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Didmetro interno del tanque = @ (m)

Conductividad térmica del fluido = k (mmic)

Numero de Reynolds = Re

Diametro del agitador = L

Densidad del fluido = & (X2)

Viscosidad = u ( kg )

mx*s
Velocidad de rotacién = N ( rps)
Numero de Prandtl = Pr

Calor especifico = Cp (vaxasoftware )

Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared = u, ( ko )

mx*s

Constantes =a, b, m

Ecuacion 22

) 1 m
Nu:hl* ®=a*Reb* Pr(§)(£>
k 7

Ecuacion 23

_Cpxp

Pr K

Después de haber descrito las ecuaciones que facilitaron la obtencién de parametros de
disefio, para determinar los valores finales es pertinente aclarar que ciertos valores de constantes
son referidos bibliogréficamente. A continuacion, se presentan las contantes Utiles para el

calculo del nimero de Nusset (Palacios , 2011).
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Tabla 3

Constantes en funcion al tipo de agitacion.

Tipo de agitador a b m Re
0,36 0,67 0,14 > 4000
Paleta plana 0,415 0,67 0,14 >20y>
4000
Turbina de aspas 0,68 0,67 0,24 80 — 200
Turbina de aspas planas o 0,54 0,67 0,14 <400
disco 0,74 0,67 0,14 >400
Propela Pr?0,25 0,54 0,67 0,14 21073
Ancla ( tipo mezclador ) 1 0,67 0,18 30-300
0,38 0,67 0,18 300-4.10
: W
Ancla ( tipo mezclador ) 0,55 0,67 0.14 4000 —
37000

Nota: Tomado de Evaluacién y adecuacion de un tanque con agitador y chaqueta de vapor de 0,9 m3
para la pasteurizacion de 880 Kg de pulpa de fruta, por Palacios, 2011.

Es necesario rectificar los valores expuestos para el agua y las soluciones cuya
viscosidad no varia notablemente, referente a cambios abruptos de temperatura, la relacion entre
la viscosidad de la biomasa y la viscosidad del fluido a la temperatura de la pared es igual a

uno.

3.15. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion dentro de un proceso, describe el espacio temporal en donde se
va a efectuar una reaccién hasta que se haya alcanzado el equilibro del proceso. Para una
reaccion anaerobia metanogénica, se describe un tiempo de retencion de 2 a 20 dias, las
bacterias metanogenicas presentan un crecimiento muy lento y requieren un tiempo de retencion
celular prolongado para el adecuado crecimiento bacteriano (Romero, 2005). Hay dos
componentes clave para determinar el tiempo de retencién, estos son el tipo de sustrato y la
temperatura de operacién , a mayor temperatura menor tiempo de retencion, sin embargo las
temperaturas no pueden tener cambios bruscos ya que se pueden desnaturalizar las proteinas

que intervienen en el proceso de digestion anaerobia (Salamanca Tamayo, 2009).,
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3.16. Estudio de sostenibilidad

La sostenibilidad de un proyecto envuelve diferentes aspectos tales como lo ambiental,
tecnoldgico, institucional, social-cultural y financiero, con el fin de prolongar a las labores de
puesta en marcha y que estas no perturben el desarrollo futuro de la investigacion. La propuesta
debe ser objetiva en términos de trascendencia (tematica, capacidades, capitales y tiempo), con
la expectativa de que el mayor impacto posible sea alcanzado.

La integracion de cada elemento que se presenta en un estudio de sostenibilidad busca
evitar y corregir decisiones operacionales, estructurales e institucionales antes, durante y
después de puesto en marcha el proyecto. Al tratarse del disefio de un dispositivo y su
fabricacion, el estudio de sostenibilidad busca justificar el aporte académico que se adjudicara
a las futuras investigaciones que puedan hacer uso del prototipo, la optimizacion de tiempo de
ejecucion y la viabilidad de ampliar la capacidad investigativa de las instalaciones donde se

posicione el producto de la presente investigacion.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

A continuacion, se presentan los materiales, insumos y recursos utilizados en la

construccion y prueba del digestor enchaquetado:

4.1.1. Materias primas:
- Agua potable
- Residuos de industria lactea

- Estiércol bovino

4.1.2. Materiales e Insumos:

Tabla 4

Lista de implementos.

IMPLEMENTOS

UBICACION

Valvula roscable de bola de acero
inoxidable, ¥ «

Conexion T PVC, % «
Acoples para manguera PVC, 2 “
Abrazadera metalica, /-
Mangueras plasticas, 2 “
Neplos PVC, % «
Uniones PVC, ¥ “

REACTOR
ANAEROBIO

ENCHAQUETADO Mangueras para gas, ¥4 “

Empaques

Agitador con motor electrénico 24V DC

Potenciometro
Manometro, 0-90 psi
Plancha de acero inoxidable 304
Termocupla
Sensor de pH shield 1.1
Termometro digital
Pantalla LCD

COLECTOR Mangueras plasticas, 5

Conector racor recto rosca hembra, Y4 <

Sistema interconectado
de mangueras entre
colector solar, reservorio
y reactor

Sistema interconectado
de mangueras entre
colector solar y reactor
Tapa Reactor

Reactor

Sistema interconectado
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IMPLEMENTOS UBICACION
SOLAR Abrazadera metalica, Y5 de mangueras entre
Acoples para manguera PVC, ¥ colector solar, reservorio
Conexion T PVC, % « y reactor
Valvula roscable de bola PVC, ¥
Uniones PVC, ' “ Sistema interconectado
Neplos PVC, % « de mangueras entre
colector solar y reactor
Tuberia De Acero Inoxidable, 75 < Interconexion - colector
solar, reservorio
Valvula roscable de bola PVC, ¥ « Sistema interconectado
Conexién T PVC, % de mangueras entre
Acoples para manguera PVC, % colector solar, reservorio
RESERVORIO Abrazadera metalica, 5 y reactor

Mangueras plasticas, 2 “
Tuberia de acero inoxidable, % Interconexion - colector

solar, reservorio

Nota: Detalle de implementos utilizados para la construccion de cada elemento del prototipo y su
sistema de calentamiento

4.2. Lugar de investigacion

Independientemente de la locacion geografica de sus instalaciones se debe satisfacer
como requisito indispensable que el colector solar debe estar en exposicion solar directa,
mientras que el digestor y sus componentes electronicos deben estar bajo techo, se seleccion6
inicialmente las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, debido a que posee el
espacio necesario para el adecuado montaje del prototipo. Sin embargo, por las condiciones
actuales a causa de la pandemia del COVID-19 y las fuertes restricciones de movilidad, se vid
la necesidad de replantear la ubicacion de los equipos. La localidad escogida cuenta con el
espacio requerido para un buen desarrollo experimental de la tesis y se encuentra ubicada en la
provincia de Pichincha, distrito metropolitano de Quito en la parroquia Solanda, sector No. 4,
con coordenadas UTM: -0.2710844783219055, -78.54056240343684. Se presenta a

continuacion una vista satelital del lugar:
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Figura 4

Vista satelital de localidad seleccionada.

4.3. Meétodos

El presente trabajo fue desarrollado bajo un régimen experimental en tres etapas
diferentes, la primera parte consistio en el disefio tedrico del proceso, se selecciond materiales,
método de calentamiento e instrumentacion requerida, la segunda etapa en contexto fue la etapa
de construccion a cargo del fabricante contratado, y finalmente debido a que las interacciones
que se efectian entre un digestor, su chaqueta de calentamiento y un colector solar son
experimentales se procedio al arranque y operacion del sistema que permitio el aumento
progresivo de la temperatura hasta un valor especifico, y su estabilizacion constante durante un
tiempo de retencion estimado de 21 dias. Se complementd mediante métodos deductivos e
inductivos para la elaboracion del disefio y construccion del biodigestor encamisado, y las
condiciones para su optimo funcionamiento fueron obtenidas de (Rivera & Suérez, 2010),
(Ortiz, Rodriguez , Cajiao, & Maldonado , 2016) y (Chiriboga, 2010), las respectivas variables

de control y parametrizacion, que garantizaron un adecuado funcionamiento del sistema fueron
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principalmente pH y temperatura. Posteriormente se realiz6 un escrutinio de datos registrados
de forma manual.

Se llevé a cabo un tratamiento de digestion anaerobia, con la ayuda del digestor
enchaquetado tipo batch producto del disefio ejecutado. El fluido que calienta la zona perimetral
exterior del biorreactor fue alimentado mediante un colector solar plano, con la finalidad de
mantener una temperatura de 36 °C para el crecimiento dptimo de bacterias metanogénicas

(Rivera & Suarez, 2010).

4.3.1. Disefio de biorreactor

Para el célculo de las dimensiones referente al digestor, se us6 un volumen de 5 litros y
una forma cilindrica con didmetro de 15 cm establecido por recomendacién del fabricante para
instrumentacion a escala de laboratorio. Se aplic6 la ecuacién (13) se obtiene el valor de altura
del equipo.

Datos:

Volumen (V) =5L

Diametro de la zona de biomasa (@) = 15 cm

5000 cm?3
. (152cm)2

h=12829cm = 29cm
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4.3.2. Disefio chaqueta de calentamiento

Para el disefio de la chaqueta de calentamiento se aplicé la ecuacion (14) y adicional a
esto se implementd un espacio de 7,5 cm a cada lado del digestor por recomendacion
bibliogréafica presente en la investigacion realizada por Rivera. M, referente a disefio de

biorreactores tipo batch

Simbologia

Volumen zona de biomasa =V, (L)
Altura zona de biomasa = h._(cm)
Altura camisa seccion 2 = h., (cm)
Altura total = h, (cm) + 7,5 (cm)
Diametro = @, (cm)

Diametro total = (@,) = [ @, + 2(7,5) ](cm)

Datos

Volumen zona de biomasa (V,)=5L
Altura zona de biomasa (h.,) = 29 cm
Altura camisa seccion 2 ( hc,) = 7,5cm
Altura total = (29 + 7,5) cm

Diametro (@,) = 15cm

Diametro (@,) = [15 + 2(7,5) [cm
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15 + 2(7,5 2
T * <[ ; )] cm) * 29 cm] — 5000 cm3}

.

+ |

) <[15 + 2;7,5)] cm> s Cm]

V. = 20800,33 cm3

V,=208L

De esta manera se indica que la cantidad de agua aplicable dentro de la camisa es de

20,8 litros, que cumplira la funcion de calentar mediante conveccion la zona de biomasa.

4.3.3. Disefo del mezclador

Se hizo uso de las dimensiones estructurales del tanque de digestion para obtener las
magnitudes del rodete de agitacion.

Datos necesarios

Diametro de la zona de biomasa (@) = 15 cm

Altura de la zona de biomasa (h) =29 cm

4.3.3.1. Diametro del rodete

El diametro de calcula aplicando la ecuacion (15).
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1
er:i* 15cm

@, =75cm

4.3.3.2. Espacio entre el rodete y la base del digestor

El espacio entre el rodete y la base del digestor se calcula aplicando la ecuacion (16).

Erz—*@
1
Er=§*156m
E,=5cm

4.3.3.3. Longitud del eje

La longitud del eje se calcula con la ecuacion (17).

L-=29cm— 5cm

L, =24cm
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4.3.3.4. Célculo del alto y largo de la paleta

El alto y largo de la paleta se calculan con las ecuaciones (18) y (19) respectivamente.

b~
=

Il
ul| =
*
1S

<

ul| =

h, ==+ 75cm

h, =15cm

Ecuacion 19

1
Lp :Z* @r
Ly =—x 7,5 cm
L, = 1,875 cm

4.3.3.5. Numero de aspas

El nimero de aspas es un valor escogido con la intencion de obtener un flujo laminar o

turbulento, debido a bibliografia (Uribe, 2013) se considero 6 paletas con inclinacion de 45°.

4.3.3.6. Calculo numero de Reynolds

Para el calculo del namero de Reynolds se aplica la ecuacion (20).
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(ZSZ*N*(S'
Re= L —

Simbologia
Numero de Reynolds = Re
Diametro rodete = @,. (m)

Velocidad de rotacion = N ( rps)

Densidad dI flujo= & (%)

Viscosidad = u (ﬁ)

Datos
Diametro rodete =7,5cm -> 0,075 m

Velocidad de rotacion = 2,5 ( rps)

Densidad del flujo= 998,2 % (Universidad Nacional de Cuyo, 2012)
Viscosidad = 1,005 —Z

K
mxs

 (0,075)2 *(2,5) * (998,2)
€= 1,005

Re = 13,96

Dado que el valor del Numero de Reynolds es menor que 1000 (re), se considera un

flujo laminar.

39



4.3.3.7. Célculo de potencia del mezclador

El célculo de potencia del mezclador se lo realizé mediante la ecuacion (21) y se aplico
las consideraciones en base al nimero de Reynolds.

Debido a que el valor del nimero de Reynolds fue menor a 1000 y que se encuentra
relacionado de manera directa con la forma y cantidad de paletas del mezclador, donde K; tiene
un valor de 70 debido a las caracteristicas del flujo (Uribe, 2013). En flujo laminar, la densidad

no influye, y se obtiene la siguiente formula:

Simbologia
Diametro rodete = @,. (m)

Velocidad de rotacion = N ( rps)

Viscosidad = u ( kg )

mx*s

Constante = K,

Datos
Diametro rodete = 0,075 m

Velocidad de rotacion = 2,5 ( rps)
Viscosidad =1,005 X9
mxS

Constante = 70
P = KL*NZ*(DrB*ﬂ
P = 70%(2,5)%%0,075% * 1,005

P=0185W
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P=248X10"*HP

4.3.4. Calculo del coeficiente de transferencia de calor
4.3.4.1. Célculo Numero de Prandal y Numero de Nusset
El calculo del nimero de Prandal se lo realizd6 mediante la ecuacion (23) y el calculo

del nimero de Nusset mediante la ecuacién (22)

Simbologia

NuUmero de Nusselt = Nu

Coeficiente individual de transferencia de calor dentro del tanque = h; (ﬁ)

Diametro interno del tanque = @ (m)

Conductividad térmica del fluido = k (mvic)

Numero de Reynolds = Re

Diametro del agitador = L

Densidad del fluido = 5 (X2)

. . _ kg
Viscosidad = u (m*s)
Velocidad de rotacion = N ( rps)
Numero de Prandtl = Pr

Calor especifico = Cp (vaxasoftware )

Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared = , ( kg )

mxs

Constantes = a, b, m
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Datos
Coeficiente individual de transferencia de calor dentro del tanque = h;

Diametro interno del tanque = 0,15 m

Conductividad térmica del fluido (agua) = 0,62 (—=)
Numero de Reynolds = 13,96

Diametro del agitador = 0,075 m

Densidad del fluido = 998,2 %

Viscosidad =1,005 —‘*g

K
mxs

Velocidad de rotaciéon = 2,5 ( rps)

Calor especifico = 4,178 ( 2l )

kg °C
Constantes:
- a: 0,54
- b:0,67
- m:0,14
Cp*pu
Pr =
r k

170 (1) (2994) 005 (42)

°C 1kj
Pr = 9 \{v ms
062 ()
Pr = 6772,40

) 1 m
Nu = hix 0 _ a = ReP « Pr(§)<£>
Hp
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20— (0,54) + (13,9607 + (6772,40)F) 1y
(062 [5rec])

{(0,54) + (13,96)%57 (6772,40)(%)(1)0'14}* (0,62 [%])
(0,15 m)

h; = 246,99

m2 °C

De este modo se determina que el coeficiente de transferencia de calor dentro del tanque

w
m2 °C

es de: 246,99

4.3.5. Balance de energia
El balance de energia se identificd mediante el uso de la ecuacion (1), (2) y su respectivo
desarrollo:
Simbologia
Masa de la sustancia: m
Capacidad térmica especifica: Cp
Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT
Nota: El valor de Ti de la biomasa, se lo tomé de la temperatura ambiente, registrada
por la red meteorologica las siete de la mafiana en Quito, que es de 20 grados centigrados
(MeteoRed, s.f.). El valor de Tf referente a la biomasa se tomd de 35 °C debido a que
es la temperatura adecuada para el crecimiento éptimo de bacterias metanogénicas
(Rivera & Suarez, 2010). El valor de Ti del fluido de calefaccion que circula en el

sistema de calefaccidn, se la obtuvo de los valores de temperatura registrados a tiempo
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real durante las horas de la mafiana en el arranque del sistema, obteniendo un valor de

13°C

Datos
Biomasa

Masa de la sustancia: 5 kg

cal
g°C

Capacidad térmica especifica: 0,93

Variacion de temperatura:

- Tf=35°C
- Ti=20°C

Agua caliente

Capacidad térmica especifica: 0,99 ;—‘fé

Variacion de temperatura:

- Tf=35°
- Ti=13%C

Qentrada - Qsalida

(m Cp AT )Biomasa = (m Cp AT) agua caliente

Kcal 35 _ 13
* —
g oC ( )

kcal
* (35 — 20)°C = (m * 0,99

5k 0,93
( g kg °C

Biomasa agua caliente

69,75 =21,78m
m = 3,20 kg
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El volumen tedrico para mantener la temperatura a 35 °C se calcula aplicando la formula

béasica de densidad:

yom
8

_ 320kg

998,2 X9
m

V' =0,00320 m3 = 3,208 L

Una vez obtenido el volumen de agua adecuado, fue necesario identificar cuanto calor
transmitio el agua dentro de la camisa a lo largo de un periodo de arranque generado con las
caracteristicas del colector solar, este valor de arranque fue de 4 horas, debido a que fue el
tiempo medido al cual el colector logro calentar todo el digestor en las pruebas operacionales.

por lo que se us6 de la ecuacién (3) y sus respectivas ecuaciones complementarias.

4.3.5.1. Célculo del calor de la biomasa

El calor de la biomasa se calcul6 mediante la ecuacion (4).

Simbologia
Calor de biomasa = Qpipmasa (Kw)

Peso de la biomasa = m (Kg)

- . _ Kj
Calor especifico de la biomasa= Cp (Kg °c)
Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT(°C)

Tiempo: t (seg)
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Datos

Peso de la biomasa = 5 (Kg)

sen . kcal 4,184Kj
Calor especifico de la biomasa= 0,93 —— x =—-J
kg °C 1lkcal

Variacion de temperatura:
Variacion de temperatura:

Tf =35°C
Ti = 20°C

Tiempo: 4 h * 60 min * 60 seg (seg)

Tf —Ti

Qbiomasa = M * Cp *

ko »093 kcal 4,184 Kj (35 — 20)°C
. = * * *
Qbiomasa g=*y, kg °C 1kcal (4 * 60 * 60 )seg

Qpiomasa = 0,02 kw

4.3.5.2. Célculo del calor de la pared interna
La variacion de calor en la pared interna se calcul6 mediante la ecuacion (5).
Simbologia

Calor de la pared interna = Q¢ (Kw)

Densidad del acero 304 = pgcero (E)

m3
- Kj
Calor especifico del acero= Cpgcero (m)

Volumen de la zona de biomasa = V4,4 dge biomasa (M>)

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT (°C)
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Tiempo: t (seg)

Datos

Densidad del acero 304 = 7850 (%) (Palacios , 2011)

o 1 Kj
Calor especifico del acero= 460 * —( ] )
1000 \Kg °C

Volumen de la zona de biomasa = 0,005 (m?)
Variacion de temperatura:
Variacion de temperatura:

- Tf =35
- Ti=20C

Tiempo: 4 h* 60 min * 60 seg (seq)

Tf —Ti

Qpared int = Pacero * Cpacero * Vzona de biomasa t

0.e = 7850 (Kg) 460 * — ( Kj ) 0,005 (m?) B2 — 20°C
.= — ) % * —— * - Z
int m3 1000 \Kg°c) " "N ) 4w 60+ 60)

Qint =0,018 kw
4.3.5.3. Célculo del calor del aislamiento
El calor del aislamiento se calcula mediante la ecuacion (6).
Simbologia
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Calor del aislamiento = Qg isigmiento (KW)

Coeficiente de conductividad térmica= K,;sigmiento (%)
Longitud del tanque = [(m)

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT(°C)

Tiempo: t (seg)

Radio interno=r; (cm)

Radio externo=r,(cm)

Datos

Coeficiente de conductividad térmica= 0,07 (mvic)

Calor especifico del acero= Cpgcero ( K )

Kg °C

Longitud del tanque = 36,5 (cm)
Variacion de temperatura:

- Tf=35°C

- Ti=20°C
Radio interno= 26 (cm)
Radio externo= 30(cm)

_ K gistamiento * 2T (Tf B Ti)
Qaislamiento - T,
In (T_1)

_ m * °C
Qaislamiento - 30
in (35)

0,03 (L) « 2 % [36,5 (cm)] * (35 — 20)°C
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Qaistamiento = 721,17 w =~ 0,7211 kw

4.3.5.4, Célculo del calor de la pared externa

El calor de la pared externa se calcula mediante la ecuacion (7).

Simbologia

Calor de la pared externa = Q. (Kw)

Densidad del acero = pgcero (%)

re- Kj
Calor especifico del acero= Cpycero (F]c)
Volumen de la zona de biomasa = V4,4 dge biomasa (M>)

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT(°C)

Tiempo: t (seg)

Datos

Densidad del acero = 7850 (%)

. _ 1 (Kj )
Calor especifico del acero= 460 * 1000 (Kg o

Volumen de la zona de biomasa = 20,8 L * 0,001(m?)
Variacion de temperatura:
Variacion de temperatura:

- Tf=35°
- Ti=20C

Tiempo: 4 h * 60 min * 60 seg

49



Tf —Ti

Qpared ext = Pacero * Cpacero * Vzona de biomasa t
7850 (Kg) 460 + — ( K ) 20,8 * 0,001 (m?) (35 — 20y
= — ] * * ——— * *
Cparea ext m3 1000 \Kg °c) = <> * PPN 45760 % 60) (seg)

Qpared ext = 0,078 kw

4.3.5.5. Caélculo del calor mediante conveccién

El gradiente de calor mediante conveccion se calculé mediante la ecuacion (8).

Simbologia

Calor por conveccion al exterior= Qonvec ext (KW)

Coeficiente de transferencia de calor del aire= hg ;e (m)
Area de trasferencia de calor = Arranss (m?)

Variacion de temperatura: Tf — Ti = AT (°C)

Tiempo: t (seg)

Datos

Calor por conveccion al exterior= Q onvec ext (KW)

Coeficiente de transferencia de calor del aire= hg ;e (m)

Area de trasferencia de calor = Aryansy (M%)

Variacion de temperatura:

- Tf=35°
- Ti=20°C
Tiempo: 4 h
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Qconvec ext = haire * ATransf * Tf —Ti

)2 « (35 — 20)°C

w
C)*Z*n*30cm*36,5cm*(

Qconvec ext = 6,21 (mzo

100 cm
Qconvec ext — 64,088 W = 0,064 kw
4.3.5.6. Caélculo del calor cedido

El calor cedido se calcula mediante la ecuacion (3) debido a que es una sumatoria de

las ecuaciones complementarias:

Qcedido = Qbiomasa T Qparedint T Qaistamiento T @pared ext + Qconvec ext
Qcedido = 0,02 kw + 0,018 kw + 0,7211 kw + 0,078 kw + 0,064 kw
Qceaidzo = 0,9 kw
Nota: No se tomd en cuenta el calor entregado por radiacion, debido a que el prototipo
por sus componentes electronicos requiere que el reactor se encuentre bajo techo mientras el

sistema de calefaccion a la intemperie, debido a esto para obtener el valor de calor cedido, se

omitiod esta variable.
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4.3.6. Partes del equipo
En la imagen a continuacién se presenta un esquema del prototipo a construir, se
detalla la ubicacion de cada accesorio que compone al equipo.

Figura 5

Diagrama de las partes del prototipo.
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Descripcion

A: Salida de gas metano

B: Mandmetro

C: Termocupla del digestor

D: Ingreso de flujo de agua a la chaqueta
E: Salida de flujo de agua a la chaqueta
F: Eje del mezclador

G: Rodete

H: Chaqueta de calentamiento

I: Termocupla de la chaqueta

J: pHmetro
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado se encuentran las caracteristicas estructurales del equipo con
los dimensionamientos de los célculos de disefio y sus caracteristicas operativas, asi como, las
pruebas realizadas con el digestor enchaquetado, con el objetivo de evidenciar un ptimo
funcionamiento del equipo y sus distintos accesorios.

El periodo de prueba se realizd en el mes de agosto y se dividio el experimento en 2
etapas. En la primera etapa se registrd Unicamente valores de temperatura en un intervalo de 15
minutos en el colector solar, reservorio y digestor enchaquetado; desde las 7 a.m. hasta la puesta
del sol, esta etapa se llamo “Etapa de diagndstico”. En la segunda etapa se registrd valores de
temperatura, pH y presion en un intervalo de 1 hora en el digestor enchaquetado, durante un
periodo de 21 dias, esta etapa se llamo “Puesta en marcha”.
5.1. Digestor enchaquetado

El plano del digestor enchaquetado se realizé en el programa AutoCAD y se muestra en
el anexo 1. El prototipo respectivo fue construido en acero inoxidable 304 y se presenta en el
anexo 2. Sus caracteristicas estructurales, asi como operativas se detallan a continuacion:

Tabla 5

Caracteristicas fisicas del digestor enchaquetado.

Caracteristica Valor
Estructura y ejes de 1mm de
acero inoxidable 304 espesor
Didmetro del tanque 123 mm
. Altura del tanque 250 mm
Igestor Volumen fisico: 2.85L
Volumen utilizable 2L
Altura 101 cm
Diametro 60 cm
Chaqueta de
calentamiento Volumen 0,28
Espesor de pared 1 mm
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Caracteristica Valor
Espesor aislante 4 mm

Tabla 6

Caracteristicas operativas del digestor enchaquetado.

Instrumentacion

Manémetro

Agitador con motor
eléctrico 24V DC con
potenciometro
Termocupla
Sensor de pH shield 1.1
Tarjeta Arduino
Pantalla LCD
Mandémetro
Agitador con motor
eléctrico 24V DC con

potenciometro
Termocupla

Sensor de pH shield 1.1
Tarjeta Arduino
Pantalla LCD

Digestor

Chaqueta de
calentamiento

En relacion con la fuente de alimentacion complementaria de calor, se optd por el
aprovechamiento de la energia solar a través de un colector solar plano con la intencién de
obtener una temperatura constante dentro del digestor. A continuacion, se presentan las
caracteristicas fisicas y datos técnicos del arquetipo empleado.

Tabla 7

Caracteristicas del colector solar.

CARACTERISTICAS DATOS VALORES
ESTRUCTURALES TECNICOS
Tuberia de cobre Eficiencia 40-60%
energética
ggtﬁgTOR Superficie de absorcion de aluminio potencia térmica 300 W
con pintura color mate
Aislamiento térmico irradiacion de 834 W/m2
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CARACTERISTICAS DATOS VALORES

ESTRUCTURALES TECNICOS
ensayo
Base metéalica velocidad del agua 5cm/s
Soporte temperatura 55C
méaxima
CARACTERISTICAS VALORES temperatura minima 28 C
FISICAS
Largo 1,04m volumen de 40L
acumulacion
Ancho 0,65m vida util 15 afios

Nota: Ficha proporcionada por el fabricante del prototipo

Las variables de control, las pruebas y evaluacion de los equipos con diferentes

condiciones de operacion, se describen en la siguiente seccion.

5.2. Pruebas de los equipos

Para las pruebas del prototipo se realizd una conexion entre los equipos mediante un
sistema de mangueras que facilitd el control por separado del flujo de entrada y salida del
liquido de calentamiento, en este caso agua. En la etapa de diagnostico, se planted un sistema
de calentamiento que se conformo Unicamente de la interconexion del reservorio y el colector
solar con el objetivo de mantener una masa de agua caliente ubicada en el reservorio mediante
el efecto termosifon. Para las pruebas complementarias se permitio el ingreso del fluido
previamente temperado a la chaqueta de calentamiento y de esta manera iniciar el aumento de

la temperatura dentro del equipo como se puede observar en la figura 6.
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Figura 6

Sistema de calentamiento del fluido.

Digestor enchaquetado

Reservorio

Colector solar

Nota: Esquema de conexion entre los equipos mediante un sistema de mangueras.

Las distintas pruebas realizadas en la etapa de diagndstico y puesta en marcha de los
equipos son detalladas a continuacion:

Etapa de diagnostico

- Pruebas del sistema de calentamiento con recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de
inclinacion

- Pruebas del sistema de calentamiento sin recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de
inclinacion

- Prueba del digestor enchaquetado a temperatura ambiente

- Prueba del digestor enchaquetado interconectado con el sistema de calentamiento

mediante la aplicacion de recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de inclinacion

Puesta en marcha

- Prueba del digestor enchaquetado a temperatura contante

Adicional a las distintas pruebas se aplicé un andlisis estadistico ANOVA en las pruebas
que presenten 2 0 méas condiciones experimentales diferentes, con la intencion de identificar el

efecto en el tratamiento y determinar la influencia del mismo.
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En las pruebas se determinaron variables de control del sistema a partir de puntos claves
de optimizacion del rendimiento del proceso que se consideran para la obtencion de biogés. A
su vez se contrasto el criterio de los autores con la bibliografia citada en el apartado de variables
de proceso del marco tedrico.

Tabla 8

Variables de control.

VARIABLES UNIDADES PUNTO DE JUSTIFICACION
DE INTERES
CONTROL
°C Temperatura colector El sistema de calefaccién
solar funciona con base en el fenémeno
Temperatura de termosifon, es necesario
reservorio identificar las distintas
Temperatura Temperatura externa  temperaturas generac_ias en cada
(camisa) punto de interés del sistema. Con
Temperatura interna la finalidad de identificar la
(digestor) trayectoria del calor dentro de
Temperatura este.
reservorio alterno
pH Digestor El control de los valores de pH
Potencial de permite demostrar el adecuado
hidrogeno cumplimiento de un proceso de
digestion anaerobia.
L rps Digestor Homogenizacion de la biomasa y
Agitacion distribucion calérica.
bar Digestor Verificacion de la presencia o
Presion ausencia de gas dentro del tanque
de digestion.

5.3. Etapa de diagnostico
5.3.1. Pruebas del sistema de calentamiento con recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de
inclinacion

Por “grados de inclinacion”, se refiere al angulo de inclinacion al cual el colector solar
estuvo sometido en la prueba.

El registro de datos del sistema de calentamiento con recirculacion de flujo a 10 grados
de inclinacién se muestra en el anexo 7 y a continuacién se presenta el comportamiento del

sistema.
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Figura 7

Sistema de calefaccion a 10 grados de inclinacion (con recirculacion).
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Para la segunda condicién de prueba el registro de datos del sistema de calentamiento
con recirculaciéon de flujo a 45 grados de inclinacion se muestra en el anexo 9 y su

comportamiento se presenta a continuacion:
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Figura 8

Sistema de calefaccion a 45 grados de inclinacion (con recirculacion).
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Debido a que la prueba presenta 2 condiciones variables que en este caso son una
inclinacion de 10 y 45 grados en el colector solar, y la aplicacion de un reservorio alterno, se
aplico un analisis ANOVA para cada condicion, a continuacion, se presenta el resumen de los
andlisis estadisticos.

Tabla 9

Resumen de andlisis ANOVA para influencia de inclinacion (10 y 45 grados).

Origen Suma de Grados de Cuadrado medio F ratio
Variacion cuadrados libertad
Total 7809,957089 49 159,3868794
Tratamiento 742,1520222 1 742,1520222 5,532825488
Residual 6438,536178 48 134,1361704

Tabla 10

Resumen de analisis ANOVA para influencia de recirculacion en prueba a 10 grados
de inclinacion (reservorio y reservorio alterno).

Origen Suma de Grados de Cuadrado medio F ratio
Variacion cuadrados libertad

Total 1086,145 49 22,16622449

Tratamiento 53,8722 1 53,8722 2,505021541
Residual 1032,2728 48 21,50568333
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Tabla 11

Resumen de analisis ANOVA para influencia de recirculacion en prueba a 45 grados
de inclinacion (reservorio y reservorio alterno).

Origen Suma de Grados de libertad  Cuadrado medio F ratio
Variacion cuadrados

Total 11035,14446 73 151,1663625

Tratamiento 2094,590405 1 2094,590405 16,86813907
Residual 8940,554054 72 124,1743619

5.3.1.1. Resumen de resultados de prueba del sistema de calentamiento con
recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de inclinacion.
Una vez realizado el escrutinio de los datos se obtuvo la siguiente tabla resumen con los
picos maximos de temperatura a los que llegd el sistema en ambas modalidades en dias

diferentes.

Tabla 12

Temperaturas maximas de prueba del sistema de calentamiento con recirculacion de
flujo a 10 y 45 grados de inclinacion.

Fecha Hora Temperatura ~ Temperatura Temperatura
Colector solar ~ Reservorio Reservorio Alterno
(°C) (°C) (°C)
Sistema de calefaccién a 10 grados de inclinacién con recirculacion
271712020 12:45- 24,9 33,8 24,8
Temperatura 13:00
méaxima Sistema de calefaccién a 45 grados de inclinacion con recirculacién
2/8/2020 12:45- 39,6 50,9 33,2
13:00

5.3.1.2. Analisis de resultados para la de prueba del sistema de calentamiento
con recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de inclinacion.
Con el resumen de los datos de la prueba y las graficas de comportamiento del sistema

se procede a realizar el andlisis correspondiente.
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Las temperaturas alcanzadas en cada uno de los puntos de interés en los diferentes dias,
indican temperaturas méximas en horas similares a lo largo del dia, estos se dan en el rango de
12:45 P.M. — 13:00 P.M. esto debido a que presentan una radiacion similar en estas horas,
logrando temperaturas maximas de 33 y 50 °C respectivamente.

Es importante identificar que estos dias de prueba fueron sumamente diferentes respecto
al tiempo meteoroldgico, por lo que el andlisis estadistico referente a los grados de inclinacién
de la presente prueba no es del todo confiable. El valor de F ratio en la prueba resulto mayor
que el valor en tablas, de tal manera que se asume que los grados de inclinacion presentan
influencia en la prueba, por lo que es necesario ratificar este resultado con los valores
estadisticos en las siguientes pruebas. Adicional a esto el primer valor de F ratio en el analisis
entre el reservorio y el reservorio alterno a 10 grados de inclinacion, debido a las condiciones
expuestas anteriormente obtuvo un valor menor a los valores en tablas, lo que significaria que
el sistema de interconexion del reservorio principal no presenta influencia en el proceso de
calentamiento. El anélisis del valor de f ratio entre el reservorio y el reservorio alterno a 45
grados de inclinacion se aplico en un dia alterno que permitid identificar que el sistema de
interconexion si influye dentro del sistema esto debido a que el valor de F ratio en este proceso
es mayor que el descrito por tablas, lo que se debe a que el dia de los datos de esta prueba,
mantuvo condiciones optimas para el desarrollo del proceso, por lo que los datos son mucho
mas confiables, pero es necesario ratificar esto con los valores de las demaés pruebas.

El salto térmico que ocurre a lo largo de la prueba en cada punto de interés refleja el
adecuado flujo de calor producido por el efecto termosifon que tiene lugar dentro del sistema,
en el cual la variacion de temperaturas genera una divergencia de densidades y, por ende, hay
un movimiento térmico entre el reservorio y el colector solar de manera que alcanza
temperaturas adecuadas para que la digestion anaerobia se lleve a cabo. EI comportamiento de

la curva obtenida es similar a las curvas especificadas por Granados, Recinos y Amaya, quienes
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sefialan que el salto térmico que se da en la entrada y salida de la placa colectora es el
responsable del efecto termosifon, y que las temperaturas maximas conservan similitud debido
a que existe una irradiacion constante (Granados, Recinos, & Sandoval, 2018).

El punto critico del sistema ocurre cuando la presencia de sol no es del todo continua y
durante la noche, debido a que las temperaturas ambientales disminuyen demasiado.
Especialmente en la noche, las condiciones ambientales reducen la temperatura a valores de 11
°C lo que impediria una adecuada digestion anaerobia y reduciria el rendimiento en la

generacion de biogas.

5.3.2. Pruebas del sistema de calentamiento sin recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de
inclinacion

El registro de datos del sistema de calentamiento sin recirculacion de flujo a 10 y 45
grados de inclinacion se muestra en el anexo 8 y anexo 10 respectivamente, a continuacion, se

presentan los comportamientos del sistema con estas 2 condiciones.
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Figura 9

Sistema de calefaccion a 10 grados de inclinacion (sin recirculacion).
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Figura 10
Sistema de calefaccion a 45 grados de inclinacion (sin recirculacion).
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Debido a que la prueba presenta 2 condiciones variables que en este caso son una
inclinacion de 10 y 45 grados en el colector solar, y la aplicacion de un reservorio alterno, se
aplico un analisis ANOVA para cada condicidn, a continuacion, se presenta el resumen de los

analisis estadisticos.
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Tabla 13

Resumen de analisis ANOVA para influencia de inclinacion (10 y 45 grados) sin

recirculacion.
Origen Suma de Grados de Cuadrado medio F ratio
Variacion cuadrados libertad
Total 1638,860356 49 33,44612971
Tratamiento 57,17368889 1 57,17368889 1,735382853
Residual 1581,401511 48 32,94586481

Tabla 14

Resumen de andalisis ANOVA para influencia de sistema sin recirculacion en prueba a
10 grados (reservorio y reservorio alterno).

Origen Suma de Grados de Cuadrado medio F ratio
Variacion cuadrados libertad
Total 1078,8088 49 22,01650612
Tratamiento 9,8568 1 9,8568 0,442607713
Residual 1068,952 48 22,26983333

Tabla 15

Resumen de andlisis ANOVA para influencia de sistema sin recirculacion en prueba a
45 grados (reservorio y reservorio alterno)

Origen Suma de Grados de Cuadrado medio F ratio
Variacion cuadrados libertad

Total 4176,191486 73 57,20810255

Tratamiento 12,08121622 1 12,08121622 0,208891579
Residual 4164,11027 72 57,83486486

5.3.2.1. Resumen de resultados de prueba del sistema de calentamiento con
recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de inclinacion.
Una vez realizado el escrutinio de los datos se obtuvo la siguiente tabla resumen con los
picos maximos de temperatura a los que llegd el sistema en ambas modalidades en dias

diferentes.
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Tabla 16

Temperaturas maximas de prueba del sistema de calentamiento con recirculacion de
flujo a 10 y 45 grados de inclinacion.

Fecha Hora  Temperatura  Temperatura Temperatura
Colector solar ~ Reservorio Reservorio Alterno
(°C) (°C) (°C)
Sistema de calefaccion a 10 grados de inclinacion (sin recirculacion )
30/7/2020 12:45- 53,9 25,1 27,3
Temperatura 13:00
méaxima Sistema de calefaccién a 45 grados de inclinacion (sin recirculacion )
3/8/2020  12:45- 75,2 349 32,2
13:00

5.3.2.2. Analisis de resultados para la de prueba del sistema de calentamiento

con recirculacién de flujo a 10 y 45 grados de inclinacién.

Con el resumen de los datos de la prueba y las gréficas de comportamiento del sistema
se procede a realizar el andlisis correspondiente.

Las horas picos en las cuales se registraron valores maximos de temperatura son muy
similares a las registradas en la prueba con recirculacion. La diferencia de esta prueba radica en
la aplicacion de un sistema sin recirculacién, donde se identifica que las temperaturas maximas
de 53,9 y 75, 2 °C en los dias respectivos, se dieron en el colector solar. La tendencia de la
temperatura de colector solar se mantuvo muy por encima a la tendencia de la temperatura del
reservorio a diferencia del tratamiento con recirculacion donde se presenta una trayectoria
opuesta. Se reflejé de esta manera que al no permitir que el flujo de calor se mueva, la zona
con mayor temperatura sera el colector solar y la zona con menor temperatura sera el reservorio,
esto debido a que no se permite que se cumpla en totalidad el efecto termosifon. Las gréaficas
del comportamiento térmico del colector solar son similares a las curvas obtenidas por
Granados, Recinos y Amaya, en las pruebas de colector solar en condiciones normales.

El andlisis estadistico referente a la inclinacion del colector solar arrojo un valor de F
ratio menor a los valores en tablas, de esta manera se indica que el valor de inclinacién no

influye en el desarrollo adecuado del proceso. Los resultados de este analisis se dieron en dias
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con condiciones ambientales similares, lo que aumentaria la confiabilidad de los resultados,
pero de igual manera es necesario contrastar con los datos de las pruebas siguientes. El F ratio
en los dos experimentos referentes al reservorio alterno, resultaron ser menores que los valores
en tablas, por lo que las conexiones del sistema de calentamiento en un proceso sin recirculacién
no generan ninguna significancia, esto se ratifica al identificar el comportamiento del reservorio
principal y alterno, la tendencia que mantienen cada uno, es similar, lo que es indicativo de la
inexistencia de un intercambio de calor entre el colector solar y el reservorio principal debido

al proceso sin recirculacion.

5.3.3. Prueba del digestor enchaquetado a temperatura ambiente

Por “Temperatura ambiente”, se refiere a que el sistema no se encuentra interconectado
al colector solar durante la prueba, por lo cual las temperaturas registradas reflejan tnicamente
el intercambio calorico entre el digestor enchaquetado y el medio en el que se encuentra.

El registro de datos de las pruebas del digestor enchaquetado a temperatura ambiente en
diferentes dias se muestra en el anexo 14 y anexo 15, a continuacion, se presentan los

comportamientos del sistema en diferentes dias.
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Figura 11

Biodigestor (temperatura ambiente) dia 1.

—fll—Temperatura interna (digestor)
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30

o N o
(o] — —

(2.) V4NLYYIdINTL

00:
Sv:
og:
ST:
00:
St:
0g:
ST:
00:
St:
0g:
ST:
00:
St:
0€:
ST:
00:
SP:
0€:
ST:
00:
Sv:
0€:
ST:
00:
St
0€:
ST:
00:
Sy
0€:
ST:
00:

O O O OO0 o « & = N N N N OO oo oo < < <F < n
L B B B T e B B B B B B B e B I e B O
HORA

N NN ™S 00 00 0 0 O O O

Figura 12
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5.3.3.1. Analisis de resultados para la prueba del digestor enchaquetado a
temperatura ambiente

En esta prueba se identifica el comportamiento del digestor enchaquetado sin ningun
tipo de interconexién a un sistema de calentamiento, lo que desarrollé un precedente para las
pruebas siguientes. Las graficas presentan una tendencia de aumento y reduccion gradual de los
valores, esto sucede debido a que se encuentran sujetas a la variabilidad térmica del ambiente,
de manera alterna presenta el escenario real del comportamiento del sistema en la noche y dias
sin sol, esto se debi6 a que al no existir ningun tipo de fuente que genere calor, el sistema se
comporta cémo el medio en el que se encuentra, por lo que es necesario la aplicacion de un
sistema de emergencia que permita subir la temperatura a niveles adecuados en caso de que el
sistema de calentamiento mediante efecto termosifon no abastezca el requerimiento térmico
del sistema. Las temperaturas maximas obtenidas en las dos pruebas son de 26 °C en las dos

pruebas, temperaturas que no son suficientes para una éptima digestion anaerobia.

5.3.4. Prueba del digestor enchaquetado interconectado con el sistema de calentamiento
mediante la aplicacion de recirculacién de flujo a 10 y 45 grados de inclinacion

El registro de datos de la prueba del digestor enchaquetado interconectado con el
sistema de calentamiento mediante la aplicacion de recirculacion de flujo a 10 grados de
inclinacion se muestra en el anexo 11, a continuacion, se presenta el comportamiento del

sistema con esta condicion.
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Figura 13

Biodigestor a 10 grados de inclinacion (con recirculacion).
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Para la segunda condicion de prueba el registro del digestor enchaquetado
interconectado con el sistema de calentamiento mediante la aplicacién de recirculacién de flujo
a 45 grados de inclinacion se muestra en el anexo 12 y su comportamiento se presenta a

continuacion:
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Figura 14

Biodigestor a 45 grados de inclinacion (con recirculacion).
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Debido a que la prueba presenta 2 condiciones variables que en este caso son una
inclinacion de 10 y 45 grados en el colector solar se aplico un analisis ANOVA para esta
condicion, a continuacion, se presenta el resumen de los analisis estadisticos.

Tabla 17

Resumen de andlisis ANOVA para influencia de inclinacion (10 y 45 grados) en el
sistema de calentamiento en la prueba con el digestor enchaquetado.

Origen Suma de Grados de Cuadrado medio F ratio
Variacion cuadrados libertad

Total 11946,68952 41 291,3826713

Tratamiento 14,91857143 1 14,91857143 0,050012933
Residual 11931,77095 40 298,2942738
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5.3.4.1. Resumen de resultados de la prueba del digestor enchaquetado
interconectado con el sistema de calentamiento mediante la aplicacion de
recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de inclinacion
Una vez realizado el escrutinio de los datos se obtuvo la siguiente tabla resumen con los
picos maximos de temperatura a los que llegd el sistema en ambas modalidades en dias
diferentes.

Tabla 18

Valores maximos de la prueba del digestor enchaquetado interconectado con el
sistema de calentamiento mediante la aplicacion de recirculacion de flujo a 10y 45
grados de inclinacion.

RESULTADOS BIODIGESTOR
10 grados de inclinacion (con recirculacion)

Temperatura Temperatura Temperatura Colector
Hora externa (camisa) interna reservorio (°C) solar
(digestor)
12:00 37 34 42,6 251
12:15 38 36 43,8 27,5
12:30 39 37 44,6 28,6
12:45 40 38 455 30,7
13:00 40 38 45,7 30,9
45 grados de inclinacion (con recirculacion)
Temperatura Temperatura Temperatura Colector
Hora externa (camisa) interna reservorio (°C) solar
(digestor)
12:00 38 36 44,3 30,6
12:15 39 37 45 31,3
12:30 40 38 47,7 32,5
12:45 40 39 47,9 33,2
13:00 40 40 48,2 33,5

5.3.4.2. Analisis de resultados para la prueba del digestor enchaquetado
interconectado con el sistema de calentamiento mediante la aplicacion de
recirculacion de flujo a 10 y 45 grados de inclinacion

Con el resumen de los datos de la prueba y las graficas de comportamiento del sistema

se procede a realizar el anlisis correspondiente.
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Las temperaturas alcanzadas en cada uno de los puntos de interés en los diferentes dias,
indican temperaturas maximas en horas similares a las pruebas anteriores, de modo que se
encuentran en el rango de 12:45 P.M. — 13:00 P.M. esto debido a que la radiacion en este espacio
de tiempo es alta.

La tendencia de la temperatura que presenta el colector solar y el reservorio, es igual a
las curvas resultantes en las pruebas anteriores por lo que dicho comportamiento resulta ser
contante en dias con buena actividad solar. Los valores de temperatura en el digestor y la
chaqueta, presentan una trayectoria similar a lo largo de la etapa de diagnostico, lo que es un
indicador de que el equipo presenta buena trasferencia de calor, con perdida energéticas
minimas durante el periodo de actividad solar. En esta prueba la trayectoria que recorren los
valores de temperatura del reservorio en las 2 condiciones, lo refleja como la fuente principal
que mantendrd volimenes temperados de agua, con el objetivo de mantener un proceso
continuo de calentamiento, hasta llegar a un valor establecido.

El anélisis estadistico referente a los grados de inclinacion de la presente prueba resulto
menor que el valor en tablas, de esta manera se confirma de manera prioritaria que el grado de
inclinacion en colectores solares no mantienen incidencia con los valores del proceso.

El punto critico del sistema se mantiene debido a que, en condiciones de operacion
normal del equipo, las temperaturas alcanzadas durante el dia irian gradualmente en descenso
hasta mantenerse fielmente ligadas a la temperatura ambiente y de esta manera no es posible
alcanzar temperaturas adecuadas en las noches y en dias sin mucha presencia del sol
5.4. Puesta en marcha
5.4.1. Prueba del digestor enchaquetado a temperatura contante

El registro de datos de la prueba del digestor enchaquetado a temperatura contante se
muestra en el anexo 13 y a continuacion se presenta el comportamiento del sistema

identificando el comportamiento térmico en la figura 15.

72



Figura 15

Comportamiento térmico del digestor enchaquetado.
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Para las variables de control de la prueba del digestor enchaquetado a temperatura
contante, el registro de datos se muestra en el anexo 13 y el comportamiento de las variables de

operacion presentes en la figura 16.
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Figura 16

Variables de operacion del digestor enchaquetado.
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5.4.1.1. Analisis de resultados para la prueba del digestor enchaquetado a
temperatura constante

En la prueba del digestor enchaquetado a temperatura contante, se registrd cada variable
de control necesaria para el adecuado funcionamiento del sistema. ElI comportamiento del
proceso se ve reflejado con cada una de las variables, donde es posible apreciar la linealidad
que se logro referente a la temperatura, debido a que en pruebas anteriores se identifico
problemas para mantener la temperatura durante la noche, por lo que se aplicé un sistema de
emergencia que permitiera una operacion contante las 24 horas durante los 21 dias de prueba
en un rango de 34- 36 ° C en la chaqueta y en el digestor, valores recomendados para un 6ptimo
desarrollo anaerobio segun el estudio cinético de bacterias metano génicas a diferente
temperatura segin Ortiz, Rodriguez, Cajiao y Maldonado (2016).

La trayectoria que registra los valores de pH, representa un adecuado comportamiento
anaerobio dentro del digestor, estabilizandose en valores aproximados a 6. La presion dentro

del experimento se registré con valores de 0, esto debido a que el volumen biogas generado no
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generaba la presion necesaria para ser registrado por el medidor de presion ya que su rango de

registro era muy alto y no fue capaz de registrar valores de presion
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Fruto de la investigacién se obtuvo como resultado un digestor con capacidad
volumétrica de 5,2 L con dimensiones de 15cm de didmetro por 29 cm de alto en acero
inoxidable, se optd por emplear el método de enchaquetado, es decir, una segunda capa
incorporada sobre el digestor batch que crea un area anular dentro de la cual circula el medio
de calefaccidn, en este caso agua, la chaqueta cuenta con un didmetro externo al digestor de
30cm. Dentro del tanque para mantener la homogeneidad del proceso se adapté un juego de
aspas a 45° de inclinacién de su respectivo eje. En cuanto al colector solar se incorporé un
reservorio con un sistema de mangueras interconectado que facilite la recirculacion del fluido
de calentamiento.

Para controlar que ocurra la reaccion anaerobia en el biorreactor se establecié que el
equipo tenga como variables de control y operacion, temperatura (digestor, camisa de
calentamiento, colector solar, reservorio), potencial de hidrogeno, agitacion, presion del tanque,
las mencionadas variables permitieron establecer la instrumentacion necesaria para el reactor
anaerobio y camisa de calentamiento.

Establecer instrumentacion necesaria para el reactor anaerobio y camisa de
calentamiento.

Completar la construccion, arranque y operacion del reactor disefiado.

Para suplir la demanda de las caracteristicas técnicas que permitan el monitoreo de las
variables de control y funcionamiento del dispositivo se incorpor6: manémetro, agitador con
motor eléctrico 24V DC con potenciometro, termocupula, sensor de pH shield 1.1, tarjeta

arduino, pantalla LCD.
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Para llevar a cabo el arranque del digestor en consonancia con el sistema de
recirculacion es necesario comprender el efecto termosifon y adaptar el sistema interconectado
de mangueras para que el flujo de agua sea el indicado durante el intercambio de calor, se
demostrd que el &ngulo de inclinacion no tiene influencia en la eficiencia del rendimiento del
colector solar, a su vez que la camisa de calentamiento con recirculacion brinda estabilidad
térmica en rangos de temperatura 6ptimos para que la digestion anaerobia se lleve a cabo de
forma satisfactoria durante su operacion.

6.2. Recomendaciones
- Reforzar los métodos de hermetismo de la estructura para incrementar la captacion de
biogas sin fugas.
- Instalar una prueba piloto controlada en el laboratorio que sea paralela a la puesta en
marcha del dispositivo con el fin de contrastar datos de eficiencia del sistema.
- Asegurarse que el aprovechamiento de exposicion solar sea el maximo al momento de

seleccionar la locacion del dispositivo.
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8. ANEXOS

Anexo 1

Diserio en AutoCAD del digestor enchaquetado.

BIODIGESTOR ENCHAQUETADO
VISTA ANTERIOR

— %m
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VISTA EN PLANTA
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

DISENO BIODIGESTOR ENCHAQUETADO

INTEGRANTES: [ il
FECHA: 12/09/20

VISTAS:

Las vistas especificadas en la lamina

LAMINA
01
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Anexo 2

Prototipo construido de digestor enchaquetado.
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Anexo 3

Vista completa Prototipo construido de digestor enchaquetado.
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Anexo 4

Instalacion de sistema de calefaccion.
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Anexo 5

Montaje de prototipo de digestor enchaquetado.
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Anexo 6

Sistema de agitacion.
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Anexo 7

Datos del sistema de calefaccion a 10 grados de inclinacion (con recirculacion).

Fecha Hora Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura Nota/Observacion

No. Colector solar (°C)  Reservorio (°C)  Reservorio Alterno
°C
1 29/7/2020 7:00 Nublado 11,4 14,5 (16,6) Prueba en blanco
1 29/7/2020 7:15 Nublado 11,3 14,3 16,7 Prueba en blanco
1 29/7/2020 7:30 Nublado 11,9 14,4 16,6 Prueba en blanco
1 29/7/2020 7:45 Nublado 13,3 14,5 16,6 Prueba en blanco
1 29/7/2020 8:00 Nublado 14,7 14,7 16,7 Prueba en blanco
1 29/7/2020 8:15 Nublado 15,5 14,8 16,8 Prueba en blanco
1 29/7/2020 8:30 Nublado 15,9 14,9 16,8 Prueba en blanco
1 29/7/2020 8:45 Nublado 16,1 15,1 17 Prueba en blanco
1 29/7/2020 9:00 Nublado 16,5 15,8 17,3 Prueba en blanco
1 29/7/2020 9:15 Despejado 18,2 17,8 18,4 Prueba en blanco
1 29/7/2020 9:30 Nublado 17,9 20,8 19 Prueba en blanco
1 29/7/2020 9:45 Nublado 17,4 22,1 19,3 Prueba en blanco
1 29/7/2020 10:00 Nublado 17,7 22,6 19,6 Prueba en blanco
1 29/7/2020 10:15 Nublado 18,1 23,5 19,8 Prueba en blanco
1 29/7/2020 10:30 Nublado 18,2 23,9 19,9 Prueba en blanco
1 29/7/2020 10:45 Nublado 18,2 23,6 20,1 Prueba en blanco
1 29/7/2020 11:00 Nublado 18,2 23,7 20,1 Prueba en blanco
1 29/7/2020 11:15 Despejado 19,1 24 20,2 Prueba en blanco
1 29/7/2020 11:30 Nublado 20,9 25,8 20,9 Prueba en blanco
1 29/7/2020 11:45 Nublado 20,6 27,1 21,5 Prueba en blanco
1 29/7/2020 12:00 Nublado 20,6 27,2 22,4 Prueba en blanco
1 29/7/2020 12:15 Nublado 21,3 28,4 21,8 Prueba en blanco
1 29/7/2020 12:30 Nublado 23,1 29,3 23,1 Prueba en blanco
1 29/7/2020 12:45 Nublado 249 31,1 23,8 Prueba en blanco
1 29/7/2020 13:00 Nublado 24,1 33,8 248 Prueba en blanco
Temperatura maxima 249 33,8 24.8
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Anexo 8

Datos del sistema de calefaccion a 10 grados de inclinacion (sin recirculacion).

Fecha Hora Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura Nota/Observacion
Colector solar (°C) Reservorio (°C)  Reservorio Alterno
No. o
(°C)
2 30/7/2020 7:00 Nublado 13,4 13,3 12,8 Prueba en blanco
2 30/7/2020 7:15 Nublado 13,5 13,2 12,7 Prueba en blanco
2 30/7/2020 7:30 Nublado 13,9 13,4 13,2 Prueba en blanco
2 30/7/2020 7:45 Nublado 14,8 13,6 13,1 Prueba en blanco
2 30/7/2020 8:00 Despejado 16,5 13,5 13,3 Prueba en blanco
2 30/7/2020 8:15 Despejado 20,9 14,1 14,5 Prueba en blanco
2 30/7/2020 8:30 Despejado 27,8 15,1 154 Prueba en blanco
2 30/7/2020 8:45 Despejado 35,2 16,1 16,8 Prueba en blanco
2 30/7/2020 9:00 Despejado 42,5 17,2 18 Prueba en blanco
2 30/7/2020 9:15 Despejado 48,6 18,5 18,9 Prueba en blanco
2 30/7/2020 9:30 Despejado 48,7 19,1 19,2 Prueba en blanco
2 30/7/2020 9:45 Despejado 49 21,5 20 Prueba en blanco
2 30/7/2020 10:00 Despejado 50,2 21,6 21,5 Prueba en blanco
2 30/7/2020 10:15 Despejado 50,1 22 22,2 Prueba en blanco
2 30/7/2020 10:30 Despejado 50,7 22,2 23,1 Prueba en blanco
2 30/7/2020 10:45 Nublado 477 21,6 23,8 Prueba en blanco
2 30/7/2020 11:00 Nublado 479 21,8 23,7 Prueba en blanco
2 30/7/2020 11:15 Despejado 47,8 22,3 25,3 Prueba en blanco
2 30/7/2020 11:30 Nublado 45,5 22,7 24,9 Prueba en blanco
2 30/7/2020 11:45 Nublado 43,3 229 245 Prueba en blanco
2 30/7/2020 12:00 Nublado 45,3 23,5 25,8 Prueba en blanco
2 30/7/2020 12:15 Despejado 445 23,8 26,1 Prueba en blanco
2 30/7/2020 12:30 Despejado 51,7 24,3 26,2 Prueba en blanco
2 30/7/2020 12:45 Despejado 53,9 248 27,3 Prueba en blanco
2 30/7/2020 13:00 Despejado 47,9 25,1 27,1 Prueba en blanco
Temperatura maxima 53,9 25,1 27,3
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Anexo 9

Datos del sistema de calefaccion a 45 grados de inclinacion (con recirculacion).

Fecha Hora Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura Nota/Observacion

No. Colector solar (  Reservorio (°C)  Reservorio Alterno
°C) (°C)

3 2/8/2020 7:00 Despejado 8,5 13 13,7 Prueba en blanco
3 2/8/2020 7:15 Despejado 8,6 13,1 13,8 Prueba en blanco
3 2/8/2020 7:30 Despejado 9,5 13,4 13,6 Prueba en blanco
3 2/8/2020 7:45 Despejado 12,3 13,5 14,1 Prueba en blanco
3 2/8/2020 8:00 Despejado 16,1 13,8 15,1 Prueba en blanco
3 2/8/2020 8:15 Despejado 16,3 14,1 15,9 Prueba en blanco
3 2/8/2020 8:30 Despejado 16,8 15 17 Prueba en blanco
3 2/8/2020 8:45 Despejado 17,9 17,8 18,2 Prueba en blanco
3 2/8/2020 9:00 Despejado 18,5 19,9 18,9 Prueba en blanco
3 2/8/2020 9:15 Despejado 19,9 26,6 19,9 Prueba en blanco
3 2/8/2020 9:30 Despejado 21,3 30,5 21,3 Prueba en blanco
3 2/8/2020 9:45 Despejado 229 33,8 22,1 Prueba en blanco
3 2/8/2020 10:00 Despejado 25,2 35,9 22,8 Prueba en blanco
3 2/8/2020 10:15 Despejado 27,1 38,1 24,5 Prueba en blanco
3 2/8/2020 10:30 Despejado 28,8 40,1 25,2 Prueba en blanco
3 2/8/2020 10:45 Despejado 31 41,6 25,9 Prueba en blanco
3 2/8/2020 11:00 Despejado 32,3 43 26,7 Prueba en blanco
3 2/8/2020 11:15 Despejado 33,8 445 27,5 Prueba en blanco
3 2/8/2020 11:30 Despejado 354 47,6 28,8 Prueba en blanco
3 2/8/2020 11:45 Despejado 35,8 478 28,8 Prueba en blanco
3 2/8/2020 12:00 Despejado 36,5 48,7 29,5 Prueba en blanco
3 2/8/2020 12:15 Despejado 37,8 49,2 30,4 Prueba en blanco
3 2/8/2020 12:30 Despejado 38,2 49,8 30,6 Prueba en blanco
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Fecha Hora Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura Nota/Observacion
NoO. Colector solar (  Reservorio (°C)  Reservorio Alterno

°C) (°C)
3 2/8/2020 12:45 Despejado 39,6 50,3 31,2 Prueba en blanco
3 2/8/2020 13:00 Despejado 39,2 50,9 315 Prueba en blanco
3 2/8/2020 13:15 Despejado 39,2 50,8 32,2 Prueba en blanco
3 2/8/2020 13:30 Despejado 39,3 50,8 32,1 Prueba en blanco
3 2/8/2020 13:45 Despejado 39,1 50,5 32,3 Prueba en blanco
3 2/8/2020 14:00 Despejado 39,2 50,5 325 Prueba en blanco
3 2/8/2020 14:15 Despejado 39,3 50,2 32,9 Prueba en blanco
3 2/8/2020 14:30 Despejado 39 50 32,9 Prueba en blanco
3 2/8/2020 14:45 Despejado 39,3 49,8 33,2 Prueba en blanco
3 2/8/2020 15:00 Despejado 38,5 49 33 Prueba en blanco

Temperatura méxima 39,6 50,9 33,2
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Anexo 10

Datos del sistema de calefaccion a 45 grados de inclinacion (sin recirculacion).

Fecha Hora Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura Nota/Observacion

No. Colector solar ( Reservorio (°C)  Reservorio Alterno
°C) (°C)

4 3/8/2020 7:00 Despejado 7,3 13,5 12,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 7:15 Despejado 7,8 13,5 12,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 7:30 Despejado 8,9 13,5 12,6 Prueba en blanco
4 3/8/2020 7:45 Despejado 12,5 13,6 13,1 Prueba en blanco
4 3/8/2020 8:00 Despejado 191 13,8 142 Prueba en blanco
4 3/8/2020 8:15 Despejado 25,2 14,1 15,1 Prueba en blanco
4 3/8/2020 8:30 Despejado 31,5 145 16,2 Prueba en blanco
4 3/8/2020 8:45 Despejado 38,1 15,2 17,1 Prueba en blanco
4 3/8/2020 9:00 Despejado 44,3 16,1 17,7 Prueba en blanco
4 3/8/2020 9:15 Despejado 479 17,5 18,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 9:30 Despejado 52,7 18,5 19,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 9:45 Despejado 56 19,8 20,9 Prueba en blanco
4 3/8/2020 10:00 Despejado 60,8 21,1 22 Prueba en blanco
4 3/8/2020 10:15 Despejado 64 22,2 22,9 Prueba en blanco
4 3/8/2020 10:30 Despejado 68 23,3 23,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 10:45 Despejado 70,6 24,7 24,9 Prueba en blanco
4 3/8/2020 11:00 Despejado 73,2 25,8 25,6 Prueba en blanco
4 3/8/2020 11:15 Despejado 74,4 27 26,5 Prueba en blanco
4 3/8/2020 11:30 Despejado 74,8 28,2 27,3 Prueba en blanco
4 3/8/2020 11:45 Despejado 74,4 29 28 Prueba en blanco
4 3/8/2020 12:00 Despejado 75,2 29,8 28,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 12:15 Despejado 72,1 30,6 29,5 Prueba en blanco
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Fecha Hora Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura Nota/Observacién
No. Colector solar (  Reservorio (°C)  Reservorio Alterno

°C) (°C)
4 3/8/2020 12:30 Despejado 71,9 31,2 29,5 Prueba en blanco
4 3/8/2020 12:45 Despejado 71 32 30,2 Prueba en blanco
4 3/8/2020 13:00 Despejado 72,5 32,3 30,3 Prueba en blanco
4 3/8/2020 13:15 Despejado 73,8 32,8 30,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 13:30 Despejado 73,9 33,1 30,8 Prueba en blanco
4 3/8/2020 13:45 Despejado 74,2 33,6 31,2 Prueba en blanco
4 3/8/2020 14:00 Despejado 72,2 34,3 31,2 Prueba en blanco
4 3/8/2020 14:15 Despejado 71,2 34,7 31,7 Prueba en blanco
4 3/8/2020 14:30 Despejado 70,3 34,9 31,9 Prueba en blanco
4 3/8/2020 14:45 Despejado 71,3 34,8 32 Prueba en blanco
4 3/8/2020 15:00 Despejado 70,4 34,8 32,1 Prueba en blanco
4 3/8/2020 15:15 Despejado 66,2 345 32,1 Prueba en blanco
4 3/8/2020 15:30 Despejado 62,9 34,2 32,1 Prueba en blanco
4 3/8/2020 15:45 Despejado 50,9 33,7 32,2 Prueba en blanco
4 3/8/2020 16:00 Despejado 45,9 33,5 31,3 Prueba en blanco

Temperatura méxima 75,2 34,9 32,2
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Anexo 11

Datos de la prueba con biodigestor a 10 grados de inclinacion del colector solar (con recirculacion).

Fecha Hora Temperatura Digestor ( °C) Temperatura Colector Nota/Observacion
Temperatura  Temperatura ~ Reservorio (°C) Solar
No. Externa interna
(camisa) (digestor)

5 31/7/2020 7:00 15 14 12,4 10,2 Prueba en blanco
5 31/7/2020 7:15 19 18 12,8 11,3 Prueba en blanco
5 31/7/2020 7:30 20 19 13,1 14,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 7:45 20 20 13,5 15,6 Prueba en blanco
5 31/7/2020 8:00 21 20 13,6 16,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 8:15 21 20 13,9 18,2 Prueba en blanco
5 31/7/2020 8:30 21 21 14,6 17 Prueba en blanco
5 31/7/2020 8:45 21 21 17,3 17,9 Prueba en blanco
5 31/7/2020 9:00 22 21 21,9 18,5 Prueba en blanco
5 31/7/2020 9:15 22 21 29,8 19,6 Prueba en blanco
5 31/7/2020 9:30 23 21 29,1 19,3 Prueba en blanco
5 31/7/2020 9:45 24 21 31,3 20,6 Prueba en blanco
5 31/7/2020 10:00 24 21 32,5 21,2 Prueba en blanco
5 31/7/2020 10:15 26 22 34,2 22,3 Prueba en blanco
5 31/7/2020 10:30 27 23 34,8 22,4 Prueba en blanco
5 31/7/2020 10:45 28 24 35,5 23,3 Prueba en blanco
5 31/7/2020 11:00 30 25 36,3 25,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 11:15 31 26 38,3 27,1 Prueba en blanco
5 31/7/2020 11:30 34 28 411 23,3 Prueba en blanco
5 31/7/2020 11:45 36 32 423 21,9 Prueba en blanco
5 31/7/2020 12:00 37 34 42,6 25,1 Prueba en blanco
5 31/7/2020 12:15 38 36 438 275 Prueba en blanco
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Fecha Hora Temperatura Digestor (°C) Temperatura Colector Nota/Observacién
Temperatura ~ Temperatura ~ Reservorio (°C) Solar
No. Externa interna
(camisa) (digestor )

5 31/7/2020 12:30 39 37 44,6 28,6 Prueba en blanco
5 31/7/2020 12:45 40 38 455 30,7 Prueba en blanco
5 31/7/2020 13:00 40 38 45,7 30,9 Prueba en blanco
5 31/7/2020 13:15 40 39 477 31,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 13:30 40 40 47,7 31,6 Prueba en blanco
5 31/7/2020 13:45 40 40 47,6 31,5 Prueba en blanco
5 31/7/2020 14:00 40 40 46,8 31,1 Prueba en blanco
5 31/7/2020 14:15 40 39 454 29,2 Prueba en blanco
5 31/7/2020 14:30 40 38 44 30,2 Prueba en blanco
5 31/7/2020 14:45 39 38 435 30,4 Prueba en blanco
5 31/7/2020 15:00 39 36 43,2 30,4 Prueba en blanco
5 31/7/2020 15:15 37 35 427 29,6 Prueba en blanco
5 31/7/2020 15:30 35 35 41,2 28,4 Prueba en blanco
5 31/7/2020 15:45 33 32 40,9 29,9 Prueba en blanco
5 31/7/2020 16:00 32 31 40,6 30,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 16:15 35 35 40,2 30,5 Prueba en blanco
5 31/7/2020 16:30 37 37 39,5 30,1 Prueba en blanco
5 31/7/2020 16:45 38 37 38,5 28 Prueba en blanco
5 31/7/2020 17:00 38 37 37,2 26,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 17:15 38 37 35,7 26,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 17:30 37 36 34,6 26,2 Prueba en blanco
5 31/7/2020 17:45 37 36 33,8 25,2 Prueba en blanco
5 31/7/2020 18:00 36 36 32,7 23,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 18:15 36 36 31,9 22,5 Prueba en blanco
5 31/7/2020 18:30 36 35 30,9 21,3 Prueba en blanco
5 31/7/2020 18:45 36 35 30,1 20,1 Prueba en blanco
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Fecha Hora Temperatura Digestor (°C) Temperatura Colector Nota/Observacién
Temperatura ~ Temperatura ~ Reservorio (°C) Solar
No. Externa interna
(camisa) (digestor )
5 31/7/2020 19:00 36 35 29,3 18,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 19:15 36 35 27,6 17,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 19:30 35 34 28,2 17,6 Prueba en blanco
5 31/7/2020 19:45 35 34 27,7 17 Prueba en blanco
5 31/7/2020 20:00 34 34 27,1 16,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 20:15 34 34 26,6 15,9 Prueba en blanco
5 31/7/2020 20:30 34 33 25,9 15,7 Prueba en blanco
5 31/7/2020 20:45 33 33 25 14,8 Prueba en blanco
5 31/7/2020 21:00 33 32 24,9 14,6 Prueba en blanco
Temperatura maxima 40 40 47,7 31,8
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Anexo 12

Datos de prueba con biodigestor a 45 grados de inclinacion del colector solar (con recirculacion).

Fecha Hora Temperatura Digestor ( °C) Temperatura Colector Solar Nota/Observacion
Temperatura  Temperatura ~ Reservorio (°C
No. Externa interna )
(camisa) (digestor)

6 4/8/2020 7:00 14 14 13,1 9,8 Prueba en blanco
6 4/8/2020 7:15 16 15 12,6 8,5 Prueba en blanco
6 4/8/2020 7:30 19 19 13,1 10,3 Prueba en blanco
6 4/8/2020 7:45 20 20 13,1 12,9 Prueba en blanco
6 4/8/2020 8:00 21 20 13,2 16,1 Prueba en blanco
6 4/8/2020 8:15 21 20 13,3 16,2 Prueba en blanco
6 4/8/2020 8:30 21 20 14,7 16,8 Prueba en blanco
6 4/8/2020 8:45 21 20 15 17 Prueba en blanco
6 4/8/2020 9:00 22 20 20,7 17,6 Prueba en blanco
6 4/8/2020 9:15 22 20 25,6 18 Prueba en blanco
6 4/8/2020 9:30 23 21 30,2 18,2 Prueba en blanco
6 4/8/2020 9:45 24 21 32,7 18,5 Prueba en blanco
6 4/8/2020 10:00 27 23 35,4 19,2 Prueba en blanco
6 4/8/2020 10:15 30 25 35 19,8 Prueba en blanco
6 4/8/2020 10:30 31 27 37,2 20,8 Prueba en blanco
6 4/8/2020 10:45 32 29 38,5 21,9 Prueba en blanco
6 4/8/2020 11:00 35 31 35,9 239 Prueba en blanco
6 4/8/2020 11:15 36 34 37,7 26,1 Prueba en blanco
6 4/8/2020 11:30 37 35 39,8 28 Prueba en blanco
6 4/8/2020 11:45 37 35 427 29,3 Prueba en blanco
6 4/8/2020 12:00 38 36 44,3 30,6 Prueba en blanco
6 4/8/2020 12:15 39 37 45 31,3 Prueba en blanco

98



Fecha Hora Temperatura Digestor (°C) Temperatura Colector Solar Nota/Observacion
Temperatura  Temperatura ~ Reservorio (°C
No. Externa interna )
(camisa) (digestor)
6 4/8/2020 12:30 40 38 47,7 32,5 Prueba en blanco
6 4/8/2020 12:45 40 39 479 33,2 Prueba en blanco
6 4/8/2020 13:00 40 40 48,2 33,5 Prueba en blanco
6 4/8/2020 13:15 40 40 479 34,3 Prueba en blanco
6 4/8/2020 13:30 40 40 479 34,9 Prueba en blanco
6 4/8/2020 13:45 40 40 479 35,3 Prueba en blanco
6 4/8/2020 14:00 40 40 479 33,9 Prueba en blanco
6 4/8/2020 14:15 40 40 477 34,2 Prueba en blanco
6 4/8/2020 14:30 40 40 47 34,6 Prueba en blanco
6 4/8/2020 14:45 40 40 46,5 35 Prueba en blanco
6 4/8/2020 15:00 40 40 45,9 35,3 Prueba en blanco
6 4/8/2020 15:15 40 40 449 34,1 Prueba en blanco
6 4/8/2020 15:30 40 40 43 33 Prueba en blanco
6 4/8/2020 15:45 40 40 42 .6 32,2 Prueba en blanco
6 4/8/2020 16:00 40 39 419 30,8 Prueba en blanco
6 4/8/2020 16:15 40 39 40,3 29,7 Prueba en blanco
6 4/8/2020 16:30 39 39 39,7 28,6 Prueba en blanco
6 4/8/2020 16:45 39 39 38,4 275 Prueba en blanco
6 4/8/2020 17:00 39 39 38,2 26,8 Prueba en blanco
6 4/8/2020 17:15 39 39 38 26,4 Prueba en blanco
Temperatura maxima 40 40 48,2 35,3
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Anexo 13

Datos de puesta en marcha de biodigestor enchaquetado.

Biodigestor
Hora Temperatura ~ Temperatura pH  PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

7/8/2020 7:00 20 19 4,1 0
7/8/2020 8:00 28 25 4,1 0
7/8/2020 9:00 31 26 4 0
7/8/2020 10:00 34 30 3,98 0
7/8/2020 11:00 35 32 3,96 0
7/8/2020 12:00 40 35 3,95 0
7/8/2020 13:00 40 36 3,95 0
7/8/2020 14:00 40 37 3,95 0
7/8/2020 15:00 38 37 3,95 0
7/8/2020 16:00 38 38 3,95 0
7/8/2020 17:00 38 38 3,94 0
7/8/2020 18:00 38 37 3,94 0
7/8/2020 19:00 37 37 3,94 0
7/8/2020 20:00 37 37 3,93 0
7/8/2020 21:00 36 35 3,93 0
7/8/2020 22:00 35 35 3,93 0
7/8/2020 23:00 35 35 3,93 0
8/8/2020 0:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 1:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 2:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 3:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 4:00 35 35 3,89 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

8/8/2020 5:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 6:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 7:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 8:00 35 35 3,89 0
8/8/2020 9:00 35 35 3,86 0
8/8/2020 10:00 35 35 3,86 0
8/8/2020 11:00 36 35 3,86 0
8/8/2020 12:00 36 35 3,86 0
8/8/2020 13:00 36 35 3,86 0
8/8/2020 14:00 36 35 3,86 0
8/8/2020 15:00 36 36 3,84 0
8/8/2020 16:00 36 36 3,84 0
8/8/2020 17:00 36 36 3,84 0
8/8/2020 18:00 36 36 3,84 0
8/8/2020 19:00 36 35 3,84 0
8/8/2020 20:00 36 35 3,84 0
8/8/2020 21:00 36 35 3,84 0
8/8/2020 22:00 35 35 3,84 0
8/8/2020 23:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 0:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 1:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 2:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 3:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 4:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 5:00 35 35 3,81 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

9/8/2020 6:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 7:00 35 35 3,81 0
9/8/2020 8:00 36 35 3,81 0
9/8/2020 9:00 36 35 3,81 0
9/8/2020 10:00 36 35 3,82 0
9/8/2020 11:00 36 35 3,82 0
9/8/2020 12:00 36 36 3,82 0
9/8/2020 13:00 36 36 3,82 0
9/8/2020 14:00 36 36 3,82 0
9/8/2020 15:00 36 36 3,82 0
9/8/2020 16:00 36 35 3,82 0
9/8/2020 17:00 36 35 3,82 0
9/8/2020 18:00 36 35 3,82 0
9/8/2020 19:00 35 35 3,78 0
9/8/2020 20:00 35 35 3,78 0
9/8/2020 21:00 35 35 3,78 0
9/8/2020 22:00 35 35 3,78 0
9/8/2020 23:00 35 35 3,78 0
10/8/2020 0:00 35 35 3,78 0
10/8/2020 1:00 35 35 3,78 0
10/8/2020 2:00 35 35 3,78 0
10/8/2020 3:00 35 35 3,78 0
10/8/2020 4:00 35 35 3,78 0
10/8/2020 5:00 35 35 3,78 0
10/8/2020 6:00 35 35 3,78 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

10/8/2020 7:00 35 35 3,77 0
10/8/2020 8:00 36 35 3,77 0
10/8/2020 9:00 36 35 3,78 0
10/8/2020 10:00 36 35 3,74 0
10/8/2020 11:00 36 35 3,74 0
10/8/2020 12:00 37 36 3,74 0
10/8/2020 13:00 37 36 3,74 0
10/8/2020 14:00 37 37 3,74 0
10/8/2020 15:00 37 36 3,64 0
10/8/2020 16:00 36 36 3,64 0
10/8/2020 17:00 36 35 3,5 0
10/8/2020 18:00 36 35 3,5 0
10/8/2020 19:00 35 35 3,5 0
10/8/2020 20:00 35 35 3,4 0
10/8/2020 21:00 35 35 3,4 0
10/8/2020 22:00 35 35 3,4 0
10/8/2020 23:00 35 35 3 0
11/8/2020 0:00 35 35 3 0
11/8/2020 1:00 35 35 3 0
11/8/2020 2:00 35 35 3 0
11/8/2020 3:00 35 35 3 0
11/8/2020 4:00 35 35 3 0
11/8/2020 5:00 35 35 3 0
11/8/2020 6:00 35 35 2,95 0
11/8/2020 7:00 35 35 2,95 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

11/8/2020 8:00 38 38 2,95 0
11/8/2020 9:00 38 38 2,95 0
11/8/2020 10:00 38 37 2,95 0
11/8/2020 11:00 37 37 2,95 0
11/8/2020 12:00 37 37 2,95 0
11/8/2020 13:00 36 35 2,95 0
11/8/2020 14:00 35 35 2,95 0
11/8/2020 15:00 35 35 2,95 0
11/8/2020 16:00 35 35 2,9 0
11/8/2020 17:00 35 35 2,9 0
11/8/2020 18:00 35 35 2,9 0
11/8/2020 19:00 35 35 2,9 0
11/8/2020 20:00 35 35 2,9 0
11/8/2020 21:00 35 35 2,9 0
11/8/2020 22:00 35 35 3,2 0
11/8/2020 23:00 35 35 3,2 0
12/8/2020 0:00 35 35 3,2 0
12/8/2020 1:00 35 35 3,2 0
12/8/2020 2:00 35 35 3,2 0
12/8/2020 3:00 35 35 3,4 0
12/8/2020 4:00 35 35 3,4 0
12/8/2020 5:00 35 35 3,4 0
12/8/2020 6:00 35 35 3,4 0
12/8/2020 7:00 35 35 3,4 0
12/8/2020 8:00 36 36 3,4 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

12/8/2020 9:00 36 36 3,4 0
12/8/2020 10:00 36 36 3,4 0
12/8/2020 11:00 36 36 3,67 0
12/8/2020 12:00 36 35 3,67 0
12/8/2020 13:00 36 35 3,67 0
12/8/2020 14:00 36 35 3,68 0
12/8/2020 15:00 36 36 3,68 0
12/8/2020 16:00 36 36 3,68 0
12/8/2020 17:00 36 36 3,7 0
12/8/2020 18:00 36 36 3,7 0
12/8/2020 19:00 36 35 3,72 0
12/8/2020 20:00 36 35 3,74 0
12/8/2020 21:00 36 35 3,76 0
12/8/2020 22:00 35 35 3,78 0
12/8/2020 23:00 35 35 3,8 0
13/8/2020 0:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 1:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 2:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 3:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 4:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 5:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 6:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 7:00 35 35 4,67 0
13/8/2020 8:00 36 36 51 0
13/8/2020 9:00 36 36 4,85 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

13/8/2020 10:00 36 36 4,85 0
13/8/2020 11:00 36 36 4,85 0
13/8/2020 12:00 36 35 4,85 0
13/8/2020 13:00 36 35 4,85 0
13/8/2020 14:00 36 35 5,2 0
13/8/2020 15:00 36 36 5,24 0
13/8/2020 16:00 36 36 5,32 0
13/8/2020 17:00 36 36 5,32 0
13/8/2020 18:00 36 36 5,32 0
13/8/2020 19:00 36 35 5,32 0
13/8/2020 20:00 36 35 5,3 0
13/8/2020 21:00 36 35 5,3 0
13/8/2020 22:00 35 35 5,3 0
13/8/2020 23:00 35 35 5,3 0
14/8/2020 0:00 35 35 5,3 0
14/8/2020 1:00 35 35 5,32 0
14/8/2020 2:00 35 35 5,32 0
14/8/2020 3:00 35 35 5,32 0
14/8/2020 4:00 35 35 5,32 0
14/8/2020 5:00 35 35 5,32 0
14/8/2020 6:00 35 35 5,32 0
14/8/2020 7:00 35 35 5,32 0
14/8/2020 8:00 35 35 53 0
14/8/2020 9:00 35 35 5,3 0
14/8/2020 10:00 35 35 53 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

14/8/2020 11:00 35 35 5,3 0
14/8/2020 12:00 35 35 53 0
14/8/2020 13:00 35 35 5,3 0
14/8/2020 14:00 35 35 53 0
14/8/2020 15:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 16:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 17:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 18:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 19:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 20:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 21:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 22:00 35 35 5,46 0
14/8/2020 23:00 35 35 5,46 0
15/8/2020 0:00 35 35 5,46 0
15/8/2020 1:00 35 35 5,46 0
15/8/2020 2:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 3:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 4:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 5:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 6:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 7:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 8:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 9:00 35 35 5,38 0
15/8/2020 10:00 35 35 5,35 0
15/8/2020 11:00 35 35 5,35 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

15/8/2020 12:00 35 35 5,35 0
15/8/2020 13:00 35 35 5,35 0
15/8/2020 14:00 35 35 5,35 0
15/8/2020 15:00 35 35 5,35 0
15/8/2020 16:00 36 35 5,35 0
15/8/2020 17:00 36 35 5,35 0
15/8/2020 18:00 36 35 5,43 0
15/8/2020 19:00 36 35 5,43 0
15/8/2020 20:00 36 36 5,43 0
15/8/2020 21:00 36 36 5,43 0
15/8/2020 22:00 36 36 5,43 0
15/8/2020 23:00 36 36 5,43 0
16/8/2020 0:00 36 35 5,43 0
16/8/2020 1:00 36 35 5,46 0
16/8/2020 2:00 36 35 5,49 0
16/8/2020 3:00 35 35 5,49 0
16/8/2020 4:00 35 35 5,49 0
16/8/2020 5:00 35 35 5,49 0
16/8/2020 6:00 35 35 5,49 0
16/8/2020 7:00 35 35 5,49 0
16/8/2020 8:00 36 35 5,49 0
16/8/2020 9:00 36 35 5,49 0
16/8/2020 10:00 36 35 5,37 0
16/8/2020 11:00 36 35 5,37 0
16/8/2020 12:00 36 36 5,37 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

16/8/2020 13:00 36 36 5,37 0
16/8/2020 14:00 36 36 5,37 0
16/8/2020 15:00 36 36 5,37 0
16/8/2020 16:00 36 35 5,37 0
16/8/2020 17:00 36 35 5,37 0
16/8/2020 18:00 36 35 5,37 0
16/8/2020 19:00 35 35 5,21 0
16/8/2020 20:00 35 35 5,21 0
16/8/2020 21:00 35 35 5,21 0
16/8/2020 22:00 35 35 5,21 0
16/8/2020 23:00 35 35 5,21 0
17/8/2020 0:00 35 35 5,21 0
17/8/2020 1:00 35 35 5,21 0
17/8/2020 2:00 35 35 5,34 0
17/8/2020 3:00 35 35 5,34 0
17/8/2020 4:00 35 35 5,34 0
17/8/2020 5:00 35 35 5,34 0
17/8/2020 6:00 35 35 5,34 0
17/8/2020 7:00 35 35 5,34 0
17/8/2020 8:00 35 35 5,34 0
17/8/2020 9:00 36 35 5,34 0
17/8/2020 10:00 36 35 5,34 0
17/8/2020 11:00 36 35 5,34 0
17/8/2020 12:00 36 35 5,34 0
17/8/2020 13:00 36 36 5,34 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor)

17/8/2020 14:00 36 36 5,34 0
17/8/2020 15:00 36 36 541 0
17/8/2020 16:00 36 36 5,41 0
17/8/2020 17:00 36 35 5,41 0
17/8/2020 18:00 36 35 5,41 0
17/8/2020 19:00 36 35 5,41 0
17/8/2020 20:00 35 35 5,41 0
17/8/2020 21:00 35 35 5,41 0
17/8/2020 22:00 35 35 5,41 0
17/8/2020 23:00 35 35 5,41 0
18/8/2020 0:00 35 35 5,41 0
18/8/2020 1:00 35 35 5,41 0
18/8/2020 2:00 35 35 5,41 0
18/8/2020 3:00 35 35 5,43 0
18/8/2020 4:00 35 35 5,43 0
18/8/2020 5:00 35 35 5,43 0
18/8/2020 6:00 35 35 5,43 0
18/8/2020 7:00 35 35 5,43 0
18/8/2020 8:00 35 35 5,43 0
18/8/2020 9:00 36 35 5,43 0
18/8/2020 10:00 36 35 5,43 0
18/8/2020 11:00 36 35 5,43 0
18/8/2020 12:00 36 35 5,43 0
18/8/2020 13:00 36 36 5,43 0
18/8/2020 14:00 36 36 5,43 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor)

18/8/2020 15:00 36 36 5,43 0
18/8/2020 16:00 36 36 5,43 0
18/8/2020 17:00 36 35 5,43 0
18/8/2020 18:00 36 35 5,43 0
18/8/2020 19:00 36 35 5,43 0
18/8/2020 20:00 35 35 5,46 0
18/8/2020 21:00 35 35 5,46 0
18/8/2020 22:00 35 35 5,46 0
18/8/2020 23:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 0:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 1:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 2:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 3:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 4:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 5:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 6:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 7:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 8:00 35 35 5,46 0
19/8/2020 9:00 36 35 5,46 0
19/8/2020 10:00 36 35 5,46 0
19/8/2020 11:00 36 35 5,46 0
19/8/2020 12:00 36 35 5,46 0
19/8/2020 13:00 36 36 5,38 0
19/8/2020 14:00 36 36 5,38 0
19/8/2020 15:00 36 36 5,38 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

19/8/2020 16:00 36 36 5,38 0
19/8/2020 17:00 36 35 5,38 0
19/8/2020 18:00 36 35 5,38 0
19/8/2020 19:00 36 35 5,38 0
19/8/2020 20:00 35 35 5,38 0
19/8/2020 21:00 35 35 5,38 0
19/8/2020 22:00 35 35 5,38 0
19/8/2020 23:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 0:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 1:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 2:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 3:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 4:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 5:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 6:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 7:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 8:00 35 35 5,38 0
20/8/2020 9:00 36 35 5,38 0
20/8/2020 10:00 36 35 5,38 0
20/8/2020 11:00 36 35 5,3 0
20/8/2020 12:00 36 35 53 0
20/8/2020 13:00 36 36 5,3 0
20/8/2020 14:00 36 36 53 0
20/8/2020 15:00 36 36 5,3 0
20/8/2020 16:00 36 36 53 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

20/8/2020 17:00 36 35 5,3 0
20/8/2020 18:00 36 35 5,6 0
20/8/2020 19:00 36 35 5,6 0
20/8/2020 20:00 35 35 5,6 0
20/8/2020 21:00 35 35 5,6 0
20/8/2020 22:00 35 35 5,6 0
20/8/2020 23:00 35 35 5,6 0
21/8/2020 0:00 35 35 5,6 0
21/8/2020 1:00 35 35 5,6 0
21/8/2020 2:00 35 35 5,6 0
21/8/2020 3:00 35 35 5,6 0
21/8/2020 4:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 5:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 6:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 7:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 8:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 9:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 10:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 11:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 12:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 13:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 14:00 35 35 5,65 0
21/8/2020 15:00 35 35 5,42 0
21/8/2020 16:00 35 35 5,42 0
21/8/2020 17:00 35 35 5,42 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor)

21/8/2020 18:00 35 35 5,42 0
21/8/2020 19:00 35 35 5,42 0
21/8/2020 20:00 35 35 5,42 0
21/8/2020 21:00 35 35 5,42 0
21/8/2020 22:00 35 35 5,42 0
21/8/2020 23:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 0:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 1:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 2:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 3:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 4:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 5:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 6:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 7:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 8:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 9:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 10:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 11:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 12:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 13:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 14:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 15:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 16:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 17:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 18:00 35 35 5,42 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

22/8/2020 19:00 35 35 5,42 0
22/8/2020 20:00 35 35 5,38 0
22/8/2020 21:00 35 35 5,38 0
22/8/2020 22:00 35 35 5,38 0
22/8/2020 23:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 0:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 1:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 2:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 3:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 4:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 5:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 6:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 7:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 8:00 37 37 5,38 0
23/8/2020 9:00 36 35 5,38 0
23/8/2020 10:00 35 35 5,38 0
23/8/2020 11:00 35 35 5,46 0
23/8/2020 12:00 35 35 5,46 0
23/8/2020 13:00 35 35 5,46 0
23/8/2020 14:00 35 35 5,46 0
23/8/2020 15:00 35 35 5,46 0
23/8/2020 16:00 35 35 5,46 0
23/8/2020 17:00 35 35 5,46 0
23/8/2020 18:00 35 34 5,46 0
23/8/2020 19:00 35 35 5,46 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

23/8/2020 20:00 35 35 5,74 0
23/8/2020 21:00 35 35 5,74 0
23/8/2020 22:00 35 35 5,74 0
23/8/2020 23:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 0:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 1:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 2:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 3:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 4:00 35 35 5,68 0
24/8/2020 5:00 35 35 5,68 0
24/8/2020 6:00 35 35 5,68 0
24/8/2020 7:00 35 35 5,68 0
24/8/2020 8:00 36 35 5,68 0
24/8/2020 9:00 36 35 5,68 0
24/8/2020 10:00 37 36 5,68 0
24/8/2020 11:00 38 38 5,68 0
24/8/2020 12:00 38 38 5,68 0
24/8/2020 13:00 37 37 5,68 0
24/8/2020 14:00 37 37 5,68 0
24/8/2020 15:00 37 37 5,68 0
24/8/2020 16:00 37 36 5,68 0
24/8/2020 17:00 37 36 5,68 0
24/8/2020 18:00 36 36 5,68 0
24/8/2020 19:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 20:00 35 35 5,74 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

24/8/2020 21:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 22:00 35 35 5,74 0
24/8/2020 23:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 0:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 1:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 2:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 3:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 4:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 5:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 6:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 7:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 8:00 37 36 5,74 0
25/8/2020 9:00 36 36 5,74 0
25/8/2020 10:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 11:00 35 35 5,74 0
25/8/2020 12:00 35 35 5,85 0
25/8/2020 13:00 35 35 5,85 0
25/8/2020 14:00 35 34 5,85 0
25/8/2020 15:00 35 34 5,85 0
25/8/2020 16:00 34 34 5,85 0
25/8/2020 17:00 34 33 5,85 0
25/8/2020 18:00 34 34 5,85 0
25/8/2020 19:00 35 35 5,85 0
25/8/2020 20:00 35 35 5,85 0
25/8/2020 21:00 35 35 5,85 0
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Biodigestor
Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION

Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

25/8/2020 22:00 35 35 5,85 0
25/8/2020 23:00 35 35 5,85 0
26/8/2020 0:00 35 35 5,85 0
26/8/2020 1:00 35 35 5,85 0
26/8/2020 2:00 35 35 5,85 0
26/8/2020 3:00 35 35 5,85 0
26/8/2020 4:00 35 35 5,85 0
26/8/2020 5:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 6:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 7:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 8:00 36 35 5,82 0
26/8/2020 9:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 10:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 11:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 12:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 13:00 35 34 5,82 0
26/8/2020 14:00 35 34 5,82 0
26/8/2020 15:00 34 34 5,82 0
26/8/2020 16:00 34 33 5,82 0
26/8/2020 17:00 34 34 5,82 0
26/8/2020 18:00 35 34 5,82 0
26/8/2020 19:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 20:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 21:00 35 35 5,82 0
26/8/2020 22:00 35 35 5,82 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

26/8/2020 23:00 35 35 5,9 0
2718/2020 0:00 35 35 59 0
27/8/2020 1:00 35 35 5,9 0
271812020 2:00 35 35 59 0
2718/2020 3:00 35 35 5,9 0
27/8/2020 4:00 35 35 5,9 0
2718/2020 5:00 35 35 5,9 0
27/8/2020 6:00 35 35 5,9 0
2718/2020 7:00 35 35 5,9 0
27/8/2020 8:00 35 35 5,9 0
2718/2020 9:00 35 35 59 0
27/8/2020 10:00 35 35 5,9 0
27/8/2020 11:00 35 35 59 0
27/8/2020 12:00 35 35 5,82 0
2718/2020 13:00 35 35 5,82 0
27/8/2020 14:00 35 35 5,82 0
2718/2020 15:00 36 35 5,82 0
27/8/2020 16:00 35 35 5,82 0
2718/2020 17:00 35 35 5,82 0
27/8/2020 18:00 35 35 5,82 0
2718/2020 19:00 35 35 5,82 0
27/8/2020 20:00 35 35 5,82 0
271812020 21:00 35 35 5,76 0
27/8/2020 22:00 35 35 5,76 0
2718/2020 23:00 35 35 5,76 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

28/8/2020 0:00 36 35 5,76 0
28/8/2020 1:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 2:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 3:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 4:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 5:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 6:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 7:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 8:00 35 35 5,76 0
28/8/2020 9:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 10:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 11:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 12:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 13:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 14:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 15:00 36 35 5,82 0
28/8/2020 16:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 17:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 18:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 19:00 35 35 5,82 0
28/8/2020 20:00 35 35 5,85 0
28/8/2020 21:00 35 35 5,85 0
28/8/2020 22:00 35 35 5,85 0
28/8/2020 23:00 35 35 5,85 0
29/8/2020 0:00 36 35 59 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

29/8/2020 1:00 35 35 5,9 0
29/8/2020 2:00 35 35 59 0
29/8/2020 3:00 35 35 5,9 0
29/8/2020 4:00 35 35 59 0
29/8/2020 5:00 35 35 5,9 0
29/8/2020 6:00 35 35 5,87 0
29/8/2020 7:00 35 35 5,87 0
29/8/2020 8:00 35 35 5,87 0
29/8/2020 9:00 35 35 5,87 0
29/8/2020 10:00 35 35 5,87 0
29/8/2020 11:00 35 35 5,87 0
29/8/2020 12:00 35 35 5,87 0
29/8/2020 13:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 14:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 15:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 16:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 17:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 18:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 19:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 20:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 21:00 35 35 5,82 0
29/8/2020 22:00 35 35 5,76 0
29/8/2020 23:00 35 35 5,76 0
30/8/2020 0:00 35 35 5,76 0
30/8/2020 1:00 35 35 5,76 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

30/8/2020 2:00 35 35 5,76 0
30/8/2020 3:00 35 35 5,76 0
30/8/2020 4:00 35 35 5,76 0
30/8/2020 5:00 35 35 5,79 0
30/8/2020 6:00 35 35 5,79 0
30/8/2020 7:00 35 35 5,79 0
30/8/2020 8:00 35 34 5,79 0
30/8/2020 9:00 35 34 5,79 0
30/8/2020 10:00 34 34 5,79 0
30/8/2020 11:00 35 34 5,79 0
30/8/2020 12:00 35 35 5,68 0
30/8/2020 13:00 36 36 5,68 0
30/8/2020 14:00 37 37 5,68 0
30/8/2020 15:00 37 37 571 0
30/8/2020 16:00 36 36 571 0
30/8/2020 17:00 36 35 571 0
30/8/2020 18:00 36 35 571 0
30/8/2020 19:00 35 35 5,54 0
30/8/2020 20:00 35 35 5,54 0
30/8/2020 21:00 35 35 5,54 0
30/8/2020 22:00 35 35 5,54 0
30/8/2020 23:00 35 35 5,57 0
31/8/2020 0:00 35 35 5,57 0
31/8/2020 1:00 35 35 5,57 0
31/8/2020 2:00 35 35 5,57 0
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Biodigestor

Hora Temperatura ~ Temperatura pH PRESION
Externa interna

Fecha (camisa) (digestor )

31/8/2020 3:00 35 35 5,76 0
31/8/2020 4:00 35 35 5,76 0
31/8/2020 5:00 35 35 5,76 0
31/8/2020 6:00 35 35 5,76 0
31/8/2020 7:00 35 35 5,86 0
31/8/2020 8:00 36 35 5,86 0
31/8/2020 9:00 36 35 5,85 0
31/8/2020 10:00 35 35 5,82 0
31/8/2020 11:00 35 35 5,79 0
31/8/2020 12:00 35 35 5,79 0
31/8/2020 13:00 35 35 5,76 0
31/8/2020 14:00 35 35 5,68 0
31/8/2020 15:00 36 35 5,68 0
31/8/2020 16:00 36 35 5,65 0
31/8/2020 17:00 35 35 5,65 0
31/8/2020 18:00 35 35 5,74 0
31/8/2020 19:00 35 35 5,74 0
31/8/2020 20:00 35 35 5,74 0
31/8/2020 21:00 35 35 5,88 0
31/8/2020 22:00 35 35 5,88 0
31/8/2020 23:00 35 35 5,88 0
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Anexo 14

Datos biodigestor a temperatura ambiente dia 1.

Hora Clima/Tiempo Temperatura Digestor ( °C)
) * = Temperatura  Temperatura
Fecha inicio) Externa interna
(camisa) (digestor)
2/8/2020 7:00 Despejado 16 15
2/8/2020 7:15 Despejado 19 19
2/8/2020 7:30 Despejado 21 21
2/8/2020 7:45 Despejado 22 21
2/8/2020 8:00 Despejado 22 22
2/8/2020 8:15 Despejado 23 22
2/8/2020 8:30 Despejado 23 22
2/8/2020 8:45 Despejado 23 22
2/8/2020 9:00 Despejado 23 22
2/8/2020 9:15 Despejado 23 22
2/8/2020 9:30 Despejado 23 22
2/8/2020 9:45 Despejado 23 22
2/8/2020 10:00 Despejado 23 22
2/8/2020 10:15 Despejado 23 22
2/8/2020 10:30 Despejado 23 22
2/8/2020 10:45 Despejado 23 22
2/8/2020 11:00 Despejado 23 22
2/8/2020 11:15 Despejado 23 22
2/8/2020 11:30 Despejado 24 23
2/8/2020 11:45 Despejado 24 23
2/8/2020 12:00 Despejado 24 23
2/8/2020 12:15 Despejado 24 23
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2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020
2/8/2020

12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00

Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado

24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
26

23
23
23
24
24
24
24
24
25
25
25
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Anexo 15

Datos biodigestor a temperatura ambiente dia 2.

Hora Clima/Tiempo Temperatura Digestor ( °C)
(* = Temperatura ~ Temperatura
Fecha inicio) Externa interna
(camisa) (digestor )
3/8/2020 7:00 Despejado 15 14
3/8/2020 7:15 Despejado 18 18
3/8/2020 7:30 Despejado 20 20
3/8/2020 7:45 Despejado 21 21
3/8/2020 8:00 Despejado 21 21
3/8/2020 8:15 Despejado 22 21
3/8/2020 8:30 Despejado 22 21
3/8/2020 8:45 Despejado 22 21
3/8/2020 9:00 Despejado 22 21
3/8/2020 9:15 Despejado 22 22
3/8/2020 9:30 Despejado 22 22
3/8/2020 9:45 Despejado 22 22
3/8/2020 10:00 Despejado 23 22
3/8/2020 10:15 Despejado 23 22
3/8/2020 10:30 Despejado 23 22
3/8/2020 10:45 Despejado 23 22
3/8/2020 11:00 Despejado 23 22
3/8/2020 11:15 Despejado 23 22
3/8/2020 11:30 Despejado 23 22
3/8/2020 11:45 Despejado 23 23
3/8/2020 12:00 Despejado 24 23
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3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020
3/8/2020

12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45

Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado
Despejado

24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26

23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
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