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RESUMEN EJECUTIVO


Este proyecto surge de la inquietud por conocer más sobre energías renovables, específicamente las obtenidas a biomasa, con las que se piensa que se podría solucionar, en parte, el problema de carácter mundial de sobre acumulación de basura. 

También se vio la necesidad de abrir camino en la investigación y ganar experiencia acerca de este tipo de energía a futuros proyectos que puedan involucrar su expansión al sector rural e industrial.


Para ello se investigó sobre las formas de obtención de energía a través de biomasa, encontrándose maneras físicas, bioquímicas y termoquímicas, de las cuales se eligió trabajar con la bioquímica por su viabilidad.


El estudio de lo ya realizado en bioenergía, constituyó las bases del proyecto, guiándolo a la construcción de un biodigestor, instrumento con el cual se obtiene gas metano, producto de la descomposición anaeróbica de los desechos orgánicos depositados en él. Además del gas con el que se genera energía, este proceso produce adobo, sustancia que es usada como fertilizante.


El funcionamiento del biodigestor consiste en el reposo, preferentemente de excremento animal, en un recipiente cerrado y sin presencia de oxígeno con el fin de lograr la descomposición anaeróbica. De este recipiente sale un conducto delgado por el que se conducirá el gas hasta una llave de paso, para finalmente ser quemado y provocar la diferencia de temperatura necesaria en un motor Stirling, transformando así, energía calórica en energía mecánica. Para esto se deberá cargar constantemente el biodigestor y esperar el tiempo suficiente para que se concentre el gas.


Mediante la realización del experimento se concluyó, que es necesario que la biomasa repose y fermente dentro del biodigestor a lo menos un mes, de lo contrario, el biogás no alcanzará la concentración óptima de metano (de 55 a 70%) y por lo tanto, no tendrá la capacidad combustible para formar una llama suficiente para hacer funcionar el motor Stirling.


Se comprobó también que el biodigestor constituye una herramienta de fácil manipulación,  bajo costo y simple construcción. Es recomendable principalmente a zonas rurales, donde puede significar un aporte a la economía familiar.

INTRODUCCION
Motivación

El proyecto nace de la curiosidad por conocer más acerca de una forma de producir energía que no ha sido muy explotada en la actualidad, la llamada “Bioenergía”. Ésta resulta ser un atractivo camino a la reutilización de desechos, lo que constituirá una necesidad mundial realmente importante en un futuro no muy lejano. 
Además, el aprovechamiento de la biomasa como fuente de energía ofrece varios beneficios ambientales: puede contribuir a atenuar el cambio climático y el efecto invernadero, manteniendo el “ciclo cerrado del carbono” si se practica combustión de biomasa, reducir la lluvia ácida, pues la biomasa no contiene sulfuro, prevenir la erosión de los suelos y la contaminación de las fuentes de agua, porque los procesos de digestión anaeróbica capturan los desechos de animales y agrícolas antes de que penetren en los suelos y lleguen a los ríos. Ésta última también, permite enriquecer el hábitat de la vida silvestre con la producción de abono.
Hay que mencionar también el aporte a la economía de los sectores  rurales que esta modalidad de obtención de energía significa.

Objetivo General

Construir un aparato o instrumento que permita producir biogás a través de la descomposición anaeróbica desechos orgánicos, para posteriormente realizar la combustión de este gas y generar energía con un motor Stirling.
Objetivos Específicos

· Fabricar un Biodigestor de dimensiones apropiadas para la finalidad del curso, y de fácil utilización y mantención.
· Utilizar en el Biodigestor el tipo de biomasa óptimo para generar biogás.
· Permitir la salida del biogás minimizando las pérdidas o fugas de éste en su conducción hacia el mechero.

· Generar una llama suficiente, en la combustión del metano, para poder alcanzar la diferencia de temperatura necesaria para el funcionamiento del motor Stirling y así obtener energía mecánica.
Alcances
· Se construirá un Biodigestor y se probará su funcionalidad.
· No se construirá un motor Stirling, ya que éste no es parte de la motivación.

· Se calculará en forma general la potencia obtenida a través del biogás, sólo se probará que es capaz de provocar la diferencia de temperatura en el motor.

Estructura General 


En primer lugar, se contextualizará e informará acerca de la Bioenergía, sus diferentes formas de obtención y aplicaciones. Esto a través de antecedentes recopilados de distintas fuentes.

Se presentarán dos posibles diseños de biodigestores, se mostrarán ventajas y desventajas y se argumentará sobre la elección final. Junto a esto, se describirá el método empleado para la construcción del biodigestor elegido y el plan de trabajo que esto involucra. Se identificarán los resultados esperados y los requerimientos específicos del proyecto.


Posteriormente, se mencionarán las instituciones que apoyaron la realización del proyecto.


Finalmente, se mostrarán los resultados de la construcción del biodigestor y, analizando las mediciones obtenidas, se discutirá lo logrado en cuanto a los objetivos del proyecto. Esto dará pie a la conclusión.
1. Antecedentes generales

Debido a la sobreexplotación y el agotamiento de los combustibles fósiles, y el alto nivel de contaminación e impacto ambiental que producen, el Hombre se ha visto en la necesidad de buscar fuentes energéticas inagotables que permitan la mantención del equilibrio de los ecosistemas. Un claro ejemplo de éstas, es la Bioenergía. La base de este tipo de energía es la llamada Biomasa, término que se refiere a toda la materia orgánica que proviene de árboles, plantas y desechos de animales.

Esta es la fuente de energía renovable más antigua conocida por el Ser Humano, desde la Prehistoria, la forma más común de utilizar la energía de la biomasa era por combustión directa para generar calor. En la actualidad, los avances tecnológicos y los estudios en la materia, han permitido el desarrollo de procesos más  eficientes y limpios para la conversión de la biomasa en energía.


Los estados típicos de la biomasa son: 

-Desechos forestales: restos de aserrío (aserrín, trozos y astillas) y restos de plantaciones (ramas, cortezas y raíces).

- Desechos agropecuarios: cáscaras de frutas, vegetales y granos secos (arroz, café), estiércol y rastrojos (residuos de cosechas, malezas, etc.).

- Desechos industriales: residuos de procesamientos de carnes y vegetales, aguas de lavado, grasas y aceites vegetales.

- Desechos urbanos: residuos alimenticios, papel, cartón, maderas y aguas negras. Es importante mencionar que el 80% de toda la basura orgánica urbana puede ser convertida en energía.
Los recursos de biomasa se pueden clasificar en dos tipos: húmedos (obtenidos con más de un 60% de humedad) y secos (obtenidos con menos de un 60 % de humedad). Los recursos húmedos pueden sufrir procesos físicos (a presión) de los cuales se obtienen aceites vegetales. O bien, pueden sufrir procesos bioquímicos, es decir, fermentación de tipo aeróbica o anaeróbica. De la primera se obtiene etanol (fermentación de azúcares). De la segunda, se puede obtener biogás, que es una mezcla de metano (55-70%), dióxido de carbono (30-40%), hidrógeno (1-3%) y gases diversos (1-5%), y adobo que se utiliza como fertilizante en cosechas y plantaciones, o, a través de fermentaciones alcohólicas, se puede obtener metanol (realizando una destilación destructiva de madera) o biodiesel (se obtiene al transesterificar* aceites vegetales, grasa animal y grasa reciclada). En cambio los recursos secos pueden sufrir procesos termoquímicos (combustión, pirolisis, gasificación o densificación).
______________________________________________________________________
* Proceso que consiste en mezclar aceites derivados orgánicamente, con alcohol (etanol o metanol) y alterarlos químicamente para formar ésteres grasos como etil o metilo éster
Dentro de los procesos bioquímicos, el más común es la fermentación anaeróbica, que corresponde a un proceso en el que se coloca la biomasa (generalmente desechos animales) en un contenedor cerrado y allí se deja fermentar; después de unos días, dependiendo de la temperatura del ambiente, se habrá producido biogás. Los restos dentro del contenedor son un buen fertilizante. A este contenedor se le denomina Biodigestor.
2. Diseños propuestos.

· Biodigestor con agitador

El biodigestor con agitador, consta de un tanque de entrada, un contenedor sellado de paredes sólidas y un tanque de salida, como muestra la figura Nº 1. En el contenedor se encuentra también un agitador, cuya función es mantener la homogeneidad de los desechos depositados, y una salida para el gas que se almacenará en la parte superior del contenedor. En el tanque de salida se almacena el adobo o abono que resta del proceso.
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Figura Nº 1 - Biodigestor con agitador

· Biodigestor de media bolsa
El biodigestor de media bolsa, consta de una manga de polietileno tubular  ajustada en sus extremos con tubos de PVC, los que conforman la salida del adobo y entrada de los desechos animales. En la parte superior está ubicada la salida del biogás. La manga de polietileno está inflada y rellenada hasta el nivel en que el gas almacenado no puede escapar por los tubos de entrada y salida.
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Figura Nº 2 – Biodigestor de media bolsa
Las ventajas y desventajas de ambos diseños preliminares se pueden ver en la siguiente tabla:
	
	Biodigestor con agitador
	Biodigestor de media bolsa

	Ventajas
	· Es de paredes rígidas, lo que disminuye la probabilidad de romperse.

· Menor emisión de olores desagradables, porque es sellado.

· Mayor resistencia al peso.
	· Los materiales de construcción son de menor costo.

· Fácil construcción, montaje y mantención. 

· Si el polietileno es transparente, existe un mayor control del proceso.

	Desventajas
	· Mayor costo en materiales de construcción.

· Difícil construcción y gran complejidad en el sellado de éste.
· Agitador necesita fuente de energía constante para funcionar.
	· Mayor probabilidad de romperse, debido a la fragilidad del material.
· Menor resistencia al peso.

· Mediana emisión de olores desagradables.


Tabla Nº 1 – Ventajas y desventajas de diseños propuestos
3. Elección del diseño final.


Debido a que tiene un menor costo, una fácil construcción y se puede observar mejor el proceso de obtención de biogás y adobo, se decidió construir el biodigestor de media bolsa. Además, para los objetivos propuestos, es decir, fabricar un biodigestor a escala y probar su funcionamiento, y considerando el escaso tiempo, resulta la opción más práctica y viable.


Entonces, considerando los alcances del proyecto y las condiciones en las que éste será realizado, se decidió construir un biodigestor de 1,50mt de largo y 30cm de diámetro, cuyo soporte será una caja rectangular (1.60x0.35x0.35mts.) de madera Trupán, para asegurar que el polietileno no se rompa debido a las imperfecciones de la madera. La caja llevará ruedas para facilitar el movimiento de ésta. Las conexiones para la salida del gas se harán en PVC, y para la conducción del gas al mechero se cambiará el material a cobre y bronce. Se le agregará además una llave de paso y una válvula de seguridad, esta última asegurará la capacidad máxima del gas acumulado para evitar excesos de presión que podrían provocar el rompimiento del plástico. El paso entre el polietileno y las cañerías se hará encajando un macho con una hembra en PVC, entre ellos se colocarán dos parches: uno de empaque de neumático y otro de plástico o acrílico, con el fin evitar fugas en este importante paso. Finalmente, la salida del adobo será sellada con un amarre de empaque de neumático para poder controlarla. 
Hoja en blanco plan de trabajo.

Requerimientos.

Es necesario considerar que para la construcción, mantención y el funcionamiento del biodigestor, se requiere de:

· Un sitio al aire libre y con sombra para la ubicación del biodigestor. Para esto, puede servir tener un techo que evite la llegada directa de los rayos del sol y la caída de elementos extraños sobre el biodigestor.

· Tener una fuente de al menos 5 Kg. al día de estiércol fresco.
· Tener un lugar en el cual depositar el adobo, de preferencia, plantaciones que necesiten de fertilizantes.

· Tener una fuente cercana de agua para mezclarla con el estiércol antes de su introducción al biodigestor.

Apoyos Institucionales.
· Zoológico Metropolitano: Veterinario, Sr. Ricardo León y personal del establecimiento.

· Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile: Taller mecánico del Departamento de Ingeniería Eléctrica, 

Sr. Vladimir Ovalle.
· Parque O´Higgins: Obras Nuevas, Sr. José Valenzuela.

Dificultades Previsibles.

Las dificultades que se pueden prever en la resolución del proyecto y sus respectivas soluciones son:
· Para el transporte  de materiales pesados y del estiércol conseguido, la mejor solución es un auto particular.

· Para construir el biodigestor es necesario un lugar con herramientas adecuadas y maquinaria necesaria. Un taller mecánico cumple con todas estas características.
· Un lugar constantemente ventilado y con sombra para ubicar el biodigestor, puede ser difícil de conseguir. Sin embargo, un patio poco concurrido es una buena alternativa para solucionar esta dificultad.

· Para conseguir estiércol fresco, se puede recurrir a una parcela, granja, zoológico, etc.
· Para deshacerse del adobo, resultará cómodo usarlo como fertilizante en plazas o parques cercanos, para esto, hay que contactar la administración de dichos lugares y pedir el respectivo permiso.

· Las fugas de biogás, podrían causar una gran pérdida en tiempo, trabajo y cumplimiento de los objetivos del proyecto, por lo que es de suma importancia usar materiales de seguridad en las conexiones, como lo son el teflón y pegamento en los PVC y la soldadura en el cobre y bronce. Además, es clara la necesidad de revisar el trabajo al finalizarlo.
· Sin duda, la principal dificultad será el tiempo necesario para la formación del biogás a una óptima concentración para que tenga capacidad explosiva. Para esto, se deberá probar cuando el gas esté listo para producir energía.
4. Resultados.


Detalle del modelo construido
Finalmente se construyó un biodigestor de polietileno tubular de 30cms. de diámetro y aproximadamente 1.50mts. de largo, con dos entradas de PVC de 3.5 pulgadas de diámetro. Para las cañerías se usó PVC de presión, conduit y cobre, todas de 0.5 pulgada de diámetro, para su unión se usaron hembras y machos de PVC y bronce, y para eliminar cualquier posibilidad de fuga, se usó teflón, pegamento para PVC y soldadura. Las cañerías terminan en un codo de bronce galvanizado por donde se proporcionará una llama que encenderá el gas saliente. Lo cual es regulado por una llave de paso de gas.

Para mayor seguridad, se le incorporó una válvula de seguridad artesanal, que consiste en una botella llena de agua a la cual llega un desvío del tubo con gas, así cuando la cantidad de gas acumulado en el biodigestor alcanza el máximo, se comienza a desviar el gas con mas presión provocando un burbujeo en el agua de la botella. 

El montaje del biodigestor se explica en la figura Nº 3 (página siguiente).


El Biodigestor fue llenado con estiércol de elefante donado por el Zoológico Metropolitano de Santiago.
Mediciones obtenidas
· La válvula de seguridad constituye una importante pérdida para efectos de la acumulación de biogás, en biodigestores con dimensiones como las del construido en este proyecto. Por consiguiente fue sellada.

· Son necesarios más de 15 días para la obtención de gas suficientemente concentrado.
· El biogás obtenido en 15 días no tiene capacidad de combustión. 
Hoja para figura 3
CONCLUSIÓN
El Biodigestor resultó un aparato fácil de construir, de bajo costo y de cómoda manipulación, siendo así un proyecto aplicable al uso doméstico.

El desarrollo del proyecto permitió la identificación del excremento animal como el tipo de biomasa más apropiada para la optimización de la generación de biogás. Por esto, el biodigestor no resulta aconsejable en zonas urbanas ni en espacios limitados (debido a los desagradables olores emanados), además es necesario una fuente de excremento animal cercana, lo que lo constituye como una buena opción para zonas rurales.


A lo anterior se le suma la utilidad del biodigestor como productor de fertilizante, ya que el adobo resultante del proceso puede ser conducido directamente desde la salida del biodigestor a plantaciones vecinas. A medida que se recarga el biodigestor el adobo irá saliendo de este mismo espontáneamente. 


También se pudo constatar que el  biogás acumulado en 15 días, no tiene la concentración necesaria de gas metano (entre un 55 y 70%) para lograr encender una llama permanente. Éste solo realiza combustión si se le acerca una llama, pero no es capaz de mantenerse encendido. Lo que se debe a que el gas aún no se ha conformado como combustible. Esto significa que para la conformación de biogás útil se necesita mínimo un mes de fermentación anaeróbica de la biomasa.


Debido a que el biogás obtenido por el biodigestor a escala no contiene la adecuada concentración de metano, éste no pudo generar la llama suficiente para provocar la diferencia de temperatura del motor Stirling. A consecuencia de esto, fue imposible realizar las mediciones de potencia obtenida por el motor producto de la energía calórica que proporcionaría el biogás al ser encendido.


Sin embargo, el estudio de las posibles causas que provocaron que la llama no pudiera mantenerse encendida, llevaron a concluir que el proyecto creará biogás combustible aproximadamente en 20 a 30 días después de realizadas las mediciones.
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ANEXOS

¿Cómo construir un biodigestor?
Materiales
· 5mts de polietileno tubular transparente de 30cm de diámetro.

· 1mt de tubo PVC de 75mm de diámetro.

· 80cm de tubería Conduit (tubería para conducción de redes eléctricas) de media pulgada.

· 70cm PVC de presión de media pulgada.

· 75cm de cañería de cobre de media pulgada.

· 2 machos en PVC de media pulgada.

· 1 hembra en PVC de media pulgada.

· 1 T en PVC de media pulgada.

· 1 hembra de bronce de media pulgada.

· 1 codo de bronce galvanizado de media pulgada.

· 1 llave de paso de gas de media pulgada.

· 2 abrazaderas metálicas pequeñas

· 2 abrazaderas metálicas grandes.

· 2 arandelas, preferiblemente en acrílico o material sintético firme.

· 2 arandelas de empaque de neumático.

· 1 botella plástica transparente.

· 1 correa de empaque de neumático.

· Teflón.

· Pegamento para PVC.

· 2mt de manguera flexible.

· Maderas (trupán): 1 plancha de 160x38cm, 2 planchas de 160x35cm, 2 trozos de 35x35cm.

· 4 Ruedas atornillables.

· Tornillos para madera aglomerada.
Construcción: (Ver figura Nº 3)
1. Bolsa:

· Cortar por la mitad la manga de polietileno.

· Introducir una de las mangas dentro de la otra. Verificar que no queden arrugas.

· Introducir los extremos de la manga en los tubos de PVC de 75mmx50cm (cortados previamente).

2. Salida del biogás:

· Marcar la mitad de la manga, y cortar un circulo de menos de media pulgada, para que el macho de PVC quede ajustado en el orificio.

· Poner las arandelas de neumático pegadas al polietileno, y las arandelas de acrílico sobre ellas. Seguido de esto, empotrar (usar teflón) el macho por dentro de la manga con la hembra fuera de ella, como muestra la figura Nº 4.
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Figura Nº 4 – Válvula salida del biogás
· Pegar a la hembra un trozo de PVC de presión de 10cm de largo. Y por el otro extremo del tubo introducir a presión la manguera y apretarla con una abrazadera pequeña. 

· Introducir al otro extremo de la manguera un tubo de PVC de presión de 20cm de largo y apretarla con una abrazadera pequeña.

· Al extremo del PVC de 20cm pegar la T de PVC. Hacia abajo de la T pegar otro tubo de PVC de presión de 15cm. Por el extremo libre de la T pegar el tubo Conduit (medida a gusto).

· Pegar el Conduit a un macho de PVC.

· Soldar el codo de bronce a 30cm de tubería de cobre y la llave de paso con un tubo de cobre de 20cm y en el otro extremo de este mismo tubo, soldar la hembra de bronce. Finalmente unir la llave de paso con el tubo que tiene el codo.
· Empotrar la hembra de bronce con el macho de PVC libre (usando teflón). Verificar que la llave y el codo queden hacia arriba y la T hacia abajo.

3. Construcción de la caja. 

· Utilizar los tornillos para madera aglomerada.
· Perforar dos círculos en los trozos de 35x35cm para la salida y entrada de los tubos de PVC de 75mm.

4. Inflado y llenado de la bolsa.

· Amarrar un extremo de la manga con la correa de neumático de modo que no salga aire de ella.

· Cerrar la llave de paso.

· Colocar una unión entre el tubo de escape de un auto y la entrada del biodigestor, de manera que al prender el motor, la manga se infle.

· Llenar con agua de forma que el gas almacenado no pueda escapar, es decir, que el nivel de agua sobrepase las entradas de los tubos de PVC a la bolsa.

· Luego de terminado el proceso, apretar con una abrazadera la manga que queda fuera del tubo de entrada y dejar la salida cerrada con la correa de neumático hasta la carga del biodigestor.

Forma de alimentación:

· Mezclar una taza de estiércol con 4 tazas de agua y vertir dentro del biodigestor, procurando que la salida esté abierta para que salga el  adobo. 
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