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Resumen

Como iniciativa de proyecto propuesto en el departamento de Investigacién e
innovacion tecnologica de la Universidad Nacional de Ingenieria, se da la
oportunidad de trabajar he investigar sobre el uso del biogas como fuente
energética en una cocina en el comedor del Recinto Universitario Pedro Arauz
Palacio (RUPAP) como alternativa amigable del ambiente, y aportar a reducir el
consumo de gas licuado de petréleo. La idea surge a partir de la donacién de la
empresa TECNOSOL. S. A. de un biodigestor de 12m3 que segun dicha
empresa, es capaz de producir 3.60m3 de biogas, y cocinar con un solo
guemador 7.5 horas y con dos 3.75 horas al dia, el cual podria ser utilizado para
realizar pruebas con diferentes equipos que puedan ser adaptados para trabajar

con biogas.

Como objetivos se programa la habilitacion de una cocina industrial descartada
por su mal estado, realizar la adaptacion para que dicha cocina funcione con
biogas; cambiando de valvulas, quemadores u hornillas; colocar mangueras de
suministro de gas; con el fin de realizar pruebas de Temperatura Final (TF) y
Tiempo Final (TMF) para determinar si existe una significancia estadistica con
respecto a los tipos de combustibles como son el Biogas y al Gas Licuado de

Petroéleo, utilizando el método de dos factores con interaccion.
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Introduccion
El tema de la generacion de energia alternativa en nuestro pais sigue siendo de

cierto modo un tema desconocido. En el afio 2017 en el recinto Universitario
Pedro Arauz Palacios UNI-RUPAP se instalé un biodigestor de Tipo Salchicha
de 12m3 que segun la empresa TECNOSOL S. A. es capaz de producir: "3.60m3
de biogas, y cocinar con un solo quemador 7.5hrs y con dos quemadores
3.75horas".

El biodigestor aportara unos 3.60m3 de combustible alternativo, pero se necesita
un equipo adecuado para que no solo se aproveche la produccién de Biogas y
Biol, con ello nace la idea de habilitar una cocina de Gas Licuado de Petrdleo
(GLP) que esta dentro del comedor del recinto y se encuentra descartada por su
mal estado, para que esta pueda trabajar con el combustible que produce este

biodigestor, a base de la excretas de ganado vacuno.

El aporte energético que se brinda de lo que muchas veces se considera
desechos o basura, dato importante segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la agricultura y la alimentacién, IT-FAO-(2002), “El estiércol
producido contiene materia organica, la cual bajo condiciones anaerébicas se
convierte en biogas que contiene metano y diéxido de carbono, los cuales son
gases de efecto invernadero, causantes del calentamiento global. El aporte en el

sector agropecuario es de 30% en dichos efectos™ (FAO, 2017).1

La habilitacién de la cocina, encontrara componentes en mal estado, rescatara
por mantenimiento y adaptacidbn componentes para que la cocina funcione con
este combustible alternativo (Biogas). Una de las Alternativas para la generacién
de biogas ha sido los diversos modelos de biodigestores existente a nivel
mundial, siendo el Semi-Continuo o Tubular el mas aceptado por su bajo costo

en comparacién con el resto de tipos de digestores anaerdbicos.

1 Modelo de Evaluacién Ambiental de la Ganaderia Mundial (GLEAM)



Antecedentes

En Nicaragua se contempla el dato que la tecnologia del biogas existe desde
mediados del siglo XX. Se incluyen los programas como: Programa de
Gobernabilidad y Desarrollo Local (GTZ) y el Servicio Holandés de Cooperacién
al Desarrollo (SNV), Programa de Fuentes Alternas de Energia de la UNI-RUSB,
entre otras, que han ejecutado proyectos tanto privados como publicos, aunque

se maneja poca informacion al respecto

En los afios 90 el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP) particip6
junto a la cooperacion alemana en la construccion de dos Biodigestores, uno de
campana flotante y otro de cupula fija. En el afio 2010 se instal6 el laboratorio de
Biomasa en el que se construyeron y colocaron Biodigestores de tipo Batch los
cuales son un tipo de Biodigestor discontinuo; tres de los biodigestores se
instalaron a temperatura ambiente, y dos biodigestores en camisa de agua. En el
mes de abril en el afio 2017, se instalé un biodigestor semicontinuo tubular,
conocido como tipo salchicha, el cual produjo biogas y biol a partir de su primera
carga, surgiendo asi la necesidad de habilitar y adaptar una cocina que pueda

consumir dicho combustible.

El comedor del recinto universitario esta ubicado en la parte trasera de la
biblioteca, el cual consta con el equipamiento adecuado para elaboracion de
alimentos, en dicho lugar se encuentra una cocina industrial de dos quemadores
u hornillas, la cual fue facilitada para la habilitacion y adaptacién ya que su
funcionamiento de fébrica esta ligado al uso de Gas Licuado de Petréleo (GLP)
como combustible, ademas de estar desechada, se encuentra en mal estado;
fue habilitada y adaptada para trabajar con biogas. En Nicaragua empresas
como Tecnosol, ECAMI, Nica Sol, entre otras, distribuyen cocinas que trabajan
con Biogas, no se tiene informacion de que exista una empresa que se encargue

de la adaptacion de cocinas de GLP para tal funcionamiento.



Justificacion

La experiencia de produccion de biogas ha sido positiva en la Universidad
Nacional de Ingenieria especialmente en el recinto Universitario Pedro Arauz
Palacios UNI-RUPAP, pero el hecho de habilitar y adaptar una cocina GLP para
gue trabaje con biogas, fue el reto mas importante, ya que el problema radicé en
lograr que funcionara adecuadamente con sus respectivos cambios vy
adaptaciones. Ya que de esta manera se aprovecha correctamente la
produccion de dicho gas y se avanza un poco en la promocién de fuentes

alternas de energia que brinde menor dafio al medio ambiente.

Ademas de brindar el conocimiento técnico requerido para lograr habilitar una
cocina industrial y adaptarla de GLP a BIOGAS, se obtiene un conocimiento
practico importante, se logra ademas tener una clara finalidad de consumo y
aprovechamiento de la energia limpia que se esta produciendo, ya que los
resultados fueron positivos en la adaptacion de la cocina y se trata de consumir
el total del biogas generado, lo cual es un sustancial ahorro en otro tipo de
fuentes energéticas como el gas Propano, y la lefia disminuyendo la
contaminacion al medio circundante y se reducirdn las enfermedades

cardiopulmonares producidas por el uso de lefia.

La habilitacion y adaptacion de la cocina industrial, aprovechara el gas producido
por el digestor anaerdbico, ademas de brindarnos datos de variables resultados
como lo son la Temperatura Final (TF) y el Tiempo Final (TMF), del
funcionamiento dicha cocina nos arroja significancias estadisticas importantes

con respecto al tipo de combustible que se usa en la cocina.



Objetivos

Objetivo General

1. Determinar la factibilidad para adaptar una cocina de Biogas a partir de
una cocina de Gas Licuado de Petrdleo (GLP).

Objetivos especificos

1. Explicar los cambios realizados en el sistema de distribucién del gas,
guemadores de GLP a Biogas, valvulas de alimentacion y cierre de
combustible.

2. Analizar los datos obtenidos con respecto a la Temperatura Final (TF)
a partir del uso del Biogas y del GLP, utilizando un método de 2
factores con interaccion.

3. Analizar los datos obtenidos con respecto al Tiempo Final (TMF) a
partir del uso del Biogas y del GLP, utilizando un método de 2 factores
con interaccion.



Marco Teorico

1. Biogas.

1.1. Generalidades del Biogés.
Se denomina biogas al gas que se obtiene a partir de la descomposicién de

desechos organicos, biomasa residual, cultivos energéticos, residuos solidos
urbanos, desechos de animales por via anaerdbica (es decir, en ausencia de
Oxigeno). Este proceso es desarrollado por bacterias que consumen el Oxigeno
dentro del digestor ya que de él se alimentan, produciendo de esa forma el

biogas.

La composicion del biogas depende de dos factores, que son la tecnologia del
proceso y material para digestion, si esos factores estan correctos se tendra un
tipo de biogas que puede contener de 50-70% de metano, de 30-45% de dioxido
de carbono, el 5% de otros gases considerados impurezas “"La degradaciéon de
materia organica por la ausencia de oxigeno produce CHas, CO2 y otros gases
como subproducto, a esto se le denomina BIOGAS, que es una fuente energia
renovable, conteniendo de 60 a 80% de CH4" (Roos, 2004) 2

Entre algunas caracteristicas del biogas se tiene poder calorifico 6-6.5 kwh/Nm3,
temperatura de ignicion de 650-750°C temperatura critica de — 85 a 5°C se

ilustra las principales caracteristicas en la siguiente tabla.

2 A manual for developing biogas
23



Tabla 1. Caracteristicas generales del biogas.

Composicion

55-70% metano CH4
30-45% diéxido de carbono CO2
Otros gases

Contenido energético

6-6.5 kwh/Nm3 Metros cubicos

normales (Nm3):

Equivalente de combustible

0.60-0.65 Litros de petréleo/m3

biogas

Limite de explosién

6-12% biogas en el aire

Temperatura de ignicion

650-750°C (con el contenido de
CH4 mencionado)

Presion critica 77-88 atm
Temperatura critica -85a5°C
Densidad normal 1.2kg m3

Olor Huevo podrido (el olor del biogas.
Desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg / kmol

Fuente Manual de Biodigestores (Moreno, 2011)*

Los principales usos del biogas son coccidon de alimentos, generacién de energia

eléctrica. En Nicaragua ya a partir del afio 2017 se esta tratando de implementar

en motores de combustién interna, para trabajar como picadoras de pasto,

generadores de gasolina, entre otros ~"Los digestores mas pequefios de 6 a

10m3 se promovieron en la década de 1970 y 1980 en Asia y América Latina,

fueron disefiados para mejorar las condiciones sanitarias de los paises en via de

desarroll6”” (X., 2011).4

3 Manual de Biodigestores
4 A Review of the Biogas Industry in China
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" En paises como Meéxico, India y Angola se investigdo sobre la quema del
biogas llegando a concluir que deben de desarrollar estudios que le permitan

disefiar guemadores para obtener mayor beneficio con el Biogas™” (Lira, 2016)°

1.2. Propiedades Fisicas.
El propano posee un poder calorifico mayor que el del biogas; esto significa que,

para obtener iguales rendimientos en aquellas aplicaciones en que se sustituya
propano por biogas, es necesario usar mayores cantidades de este ultimo.

No es posible licuar el biogas a la temperatura ambiente, lo que si se logra con
el propano; esto representa una limitacion para el almacenamiento de biogas. El
propano, a la temperatura ambiente, se licua al comprimirlo a una presion de
7.73 kg/cm2 (110 Ib por pulgada cuadrada) y en forma liquida puede
almacenarse en cantidades relativamente grandes en recipientes pequefios de
acero; por el contrario, si se usaran los mismos recipientes y la misma presion,
no se tendrian los mismos resultados para almacenar cantidades pequefas de

biogas.

Debido a que en el RUPAP no se cuenta con la tecnologia para licuefaccion de
grandes cantidades de biogas y almacenarlas dentro de recipientes pequefios,
hay que consumirlo segun se va produciendo; por eso se aconseja construir el

digestor lo mas cerca posible de la cocina que se usara.

5 Andlisis de Eficiencia de combustién en un quemador Boliviano
25



Tabla 2. Propiedades Fisicas del Biogas

Propiedades Fisica

Biogas

Formula

60% CH4 40% CO2

Peso Molecular

32.8

Punto de Fusién °c

Punto de Ebullicién °c

Densidad g/L 1.22
Gravedad Especifica 0.86
Temperatura Critica °c -
Presion Critica atm -
Densidad Critica g/cm?3 -
Poder Calorifico kcal/m3 5342

Aire requerido para combustion m3/ms3 | 8-10

Limite de flamabilidad m3/m3 6-25
Valoracion de octano 100
Temo. Ignicibn espontanea °c 814

Calor especifico °c -

Fuente: Biogéas y Bioabono aplicaciones, pag.53 (Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia,
1985)°

1.2.1. Energia Calorifica.

De los principales componentes del biogas, como lo son el metano y diéxido de
carbono, podemos determinar su poder calorifico. Se conoce el poder calorifico
del metano puro que es 9,000 Kcal/m3 (9,000 x 0.6). Este poder Calorifico del
biogas lo convierte en un buen combustible que se aprecia, tanto en
aplicaciones domésticas (estufas, lamparas, refrigeracion, etc.), como en

aplicaciones industriales (calderas, motores, etc.).

6 Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia
http://pdf.usaid.gov/pdf_docs/PNABC661.pdf
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Tabla 3. Valor calorifico.

Valor calorifico de diferentes combustibles
Combustibles Valor calorifico (kcal)
Biogas m3 5,432
Electricidad kwWh 860
Keroseno Litros 9,100
Carbon kg 6,900
Lefa kg 4,700
Butano kg 10,900
Estiércol Vacuno kg 2,100
Propano m3 22,052
Petréleo kg 11,357
Gasolina kg 10,138

Fuente: investigacion y desarrollo de energia renovable (Larico, 2013)”

El poder calorifico es la capacidad que tiene un combustible de ceder calor
cuando estid ardiendo. Cuando existe una combustibn se producen humos,
siendo uno de estos el vapor de agua. Al condensarse este vapor de agua, 0O
sea, pasa de vapor a agua, en la chimenea lo hace cediendo calor; al tenerse en
cuenta este calor afiadido al propio combustible se llama poder calorifico
superior (P.C.S.), si no se considera este calor se llama poder calorifico inferior
(P.C.l) Este dltimo es el poder calorifico de todas las calderas habituales,

excepto la de una nueva generacion de calderas llamadas de condensacion.

7 COMBUSTIBLE BIOGAS A UN CALDERO DE GLP/GAS NATURAL
27



Tabla 4. Comparacion calorifica de diferentes combustibles

combustible Poder Calorifico Superior
kCal/kg kCal/Nm3 kCalll
Propano 11.9
comercial
Butano 11.680
comercial
Gas natural 10.500
Gaseolo 9.185
Gas 4.200
manufacturado
Madera 3.000

Fuente: investigacion y desarrollo de energia renovable (Larico, 2013)8

La tabla compara el poder calorifico de algunos combustibles en relacion al

sistema de medicion del volumen que ellos mismos ocupan.

1.2.2. Entalpia.

Son hidrocarburos alifaticos que se dividen en alcanos, alquenos y Alquinos,

estos en sus sustancia contienen cierta cantidad de energia que se representa

en la termodinamica con la letra (H) en mayuscula, la variacion de esta medida

muestra la cantidad de energia atraida o cedida por un sistema termodinamico

este fendmeno se denomina como entalpia.

8 Comparacidn calorifica que presentan diferentes combustibles
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Figura 1. Hidrocarburos Normales

Hidrocarburos normales (cadena lineal)
N° de carbonos Formula Nombre N©° total de p.eb.°C pf°C
iISOMmeros

1 CH. metano 1 -162 -183

2 C.oHe etano 1 -89 -172
3 CiHs propanco 1 -42 -187

= C.H,o butano 2 (8] -138

5 CsH,o pentanoc 3 36 -130
=) CsH,. hexano 5 69 -95
7 C.Hqe heptano S o8 -S1
8 CaH;e octano 18 126 -57
9 CaHao nonano 35 151 -54
10 CioH2 decano 75 174 -30
11 CiiH2s undecano 186 -26
12 Cia2Hos dodecano 216 -10
20 CooHax eicosano 366319 334 +36
30 CaoHex tricontano 4.11x10° 446 +66

Fuente: Nomenclatura de Alcanos (Organica)®

Los alcanos tienen la formula general CnHzn+2, donde n = 1,2,... La principal
caracteristica de las moléculas de los hidrocarburos alcanos es que soélo
presentan enlaces covalentes sencillos. Los alcanos se conocen como
hidrocarburos saturados porque contienen el nimero maximo de atomos de
hidrégeno que pueden unirse con la cantidad de atomos de carbono presentes.
Dos compuestos quimicos diferentes, con la misma formula molecular, se
denominan isémeros. ElI numero de alcanos isométricos aumenta

proporcionalmente al numero de atomos de carbono.

Otras de las fuentes de las cuales se puede obtener el gas metano, son las
termitas, cuya voracidad en el consumo de madera como su principal fuente de
alimentacion, origina en su aparato digestivo la generacion de Microorganismo,
carbono y otros compuestos que facilitan la produccion de dicho gas. Un aspecto

importante de sefialar, en cuanto a la utilizacion de las termitas en la generacion

9 Nomenclatura de Alcanos
http://apuntesquimicaorganica.blogspot.com/p/nomenclatura-de-alcanos.html
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de gas metano, es que estos insectos son capaces de producir hasta 170,

000,000 de toneladas anualmente.

A escala comercial e industrial, el metano se obtiene del gas natural. El gas
natural es una mezcla de metano, etano y una pequefia cantidad de propano Es
uno de los principales componentes de la atmdsfera de los planetas Saturno,
Urano y Neptuno. El metano es apreciado como combustible y para producir

cloruro de hidrégeno, amoniaco, etino por mencionar algunos.

1.2.3. Tiempo de ebullicion de agua.

Cuando se calienta un liquido se logra alcanzar una temperatura, en la cual la
presion del vapor es lo bastante grande, para que se formen burbujas dentro del
cuerpo del liquido. Esta temperatura se llama punto de ebullicién. Una vez que el
liquido comience a hervir, la temperatura permanece constante hasta que todo el

liguido se ha convertido en gas.

La figura 2 plantea la curva de temperatura de ebullicion en la que un liquido
alcanza su estado gaseoso, tomando como partida la temperatura de 100° C en
la que se marca el punto de ebulliciébn, cuando un liquido comienza a bullir, la
curva es el resultado grafico del incremento de temperatura, hasta llegar a hervir
y de alli en adelante la temperatura dejara de elevarse y entrara en el proceso

de ebullicion.
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Figura 2. Curva de temperatura de ebullicion
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Fuente: Temperatura critica y presion (Jaramillo, 2007)°

La temperatura de ebullicion es la temperatura a la cual un liquido pasa a gas a
una determinada presion. Asi por ejemplo, a presion atmosférica, el propano
se vaporiza a partir de -44 °C, y el butano lo hace a 0 °C. Esto significa que el
propano siempre vaporiza, incluso en las condiciones de temperatura exterior
mas extremas de nuestro pais; en cambio, el butano no vaporiza cuando la
temperatura exterior es de 0 °C o inferior, temperaturas que en algunas zonas

son habituales en época invernal.

Barrera, establece que en Perl bajo sus condiciones experimentales a 1700m
sobre el nivel del mar determina que “"Para 5Lt de agua el tiempo de ebullicion

debe ser entre los 45 a 47 minutos”” (Barrena, 2016) 1

10 Grafica de punto de ebullicién notas fisico-quimica.
11 Rendimiento del biogas como combustible para cocina e iluminacién
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1.2.4. Punto de inflamacion.
El limite de inflamabilidad (LI), comprende un rango de valores, porcentaje de

mezcla de un elemento oxidante, en la cual los vapores de productos
inflamables pueden encenderse y mantener una combustion a cierta

temperatura de ignicion.

Existe un limite inferior de inflamabilidad (LIl) debajo del cual la mezcla es muy
pobre y no enciende. El otro limite es el superior, en el cual la mezcla es muy
rica y no enciende. Fuera de estos limites, ya sea por encima o por debajo, la

mezcla no enciende, ni existe la posibilidad de que se mantenga la combustién.
El resultado del combustible de un digestor tratando con un filtro de acido

sulfhidrico es metano, el metano como muestra la tabla 5 tiene apertura para

cualquier condicién en su punto de inflamacion.

Tabla 5. Punto de inflamacion para algunos combustibles

Combustible Temperatura °C
ACPM 52
Aceite Lubricante 150
Aceite Mineral 190
Acetona -17
Butano Cualquiera
Combustible 93
Gasolina -42
Metano Cualquiera
Petréleo Cualquiera
Propano Cualquiera
Queroseno 42

Fuentes: Tema de seguridad industrial para especialistas. INDUPRESS Colombia 1998.
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Tabla 6. Limite de inflamabilidad LI de algunos combustibles

Combustible Limite Inferior (%) Limite Superior (%)
Acetileno 2.0 81.0
Acetona 2.0 13.0
Alcohol etilico 4.0 19.0
Alcohol metilico 7.0 36.0
Butano 2.0 8.0
Gasolina de Motor 14 7.6
Hidrogeno 4.0 75.0
Metano 5.0 14.0
Monoxido de carbono 2.0 74.0
Petrdleo crudo 2.0 10.0
Propano 2.0 10.0
Queroseno 1.0 5.0

Fuente Manual de Biodigestores (Moreno, 2011)

Un gas para arder, necesita que se le aplique una temperatura igual o superior a

la homogénea con el oxigeno del aire en una determinada proporcion. Esta

proporcion tiene unos limites inferior y superior, dentro de los cuales se produce

la inflamacion.

Se determiné que el "Requerimiento de aire minimo para una combustién

completa es del 21%, pero esta cifra debe ser aumentada para lograr 6ptima

combustién™ (Lira, 2016)1?

12 Revista de Investigacidn e Innovacién Agropecuaria y de Recursos Naturales
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Tabla 7. Limite minimo y maximo de inflamabilidad

Limite de Inflamabilidad
Gas

Inferior % Superior %
Metano 5.00 15.00
Etano 3.22 12.45
Propano 3.37 9.50
Isobutano 1.80 8.44
Butano 1.86 8.41

1.3. Propiedades q

Fuente Manual de Biodigestores (Moreno, 2011)

uimicas.

El biogas es la combinacién de muchos factores quimicos pero el predominante

es el gas Metano (CHa4) la cual estd compuesto por una molécula de carbono, y

cuatro moléculas de hidrogenos, producto de la degradacion quimica generada

en el biodigestor, todos estos factores quimicos intervienen en la formacion y la

calidad del gas que se genere para consumo, por ello se concluye que tantos los

factores fisicos como quimicos son determinantes en la produccion del biogas.

i
C

H™ »H

H

El metano es un ejemplo de compuesto molecular cuyas unidades basicas son

grupos de atomos unidos entre si, La forma general de la molécula es un

tetraedro, una figura con cuatro caras triangulares idénticas, con un atomo de

hidrogeno en cada vértice y el atomo de carbono en el centro.
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Tabla 8. Propiedades del biogas

Propiedades Generales

Nombre Metano

Estructura de Lewis:

Formula quimica:
CH4

Peso Atdmico:
16.04 uma

Otras Denominaciones: Gas de Pantano, hidruro de metilo

Cambios de fase

Punto de Fusion:
90.6 K (-182.5°c)

Punto de ebullicién:
111.55K (-161.6°c)

Seguridad

Efectos agudos: Asfixia en algunos casos, inconciencia, ataque cardiaco

o lesiones cerebrales. Su exposicion causaria la congelacién.

Temperatura de auto combustion:
600°c

Fuente: Caracteristicas Quimicas (Moreno, 2011)*

13 Manual de Biodigestores

35




2. Biodigestor instalado para obtencién de biogas.

Fue seleccionado el biodigestor tubular de polietileno de baja densidad de 12
m3, semicontinuo flexible también llamado biodigestor familiares o de bajo
costo, para lograr un rapido proceso en la produccion de gas metano para el
estudio, segun Nectario Pantoja: “~"Los biodigestores de tipo tubulares o del tipo
salchicha, son los mas usados para el tratamiento de materia orgénica y
obtencion de gas, por sus procesos, facil instalacion y costo econdémico™
(Pantoja, 2012)4

Se hace una fosa con un fondo completamente a nivel, lo mas liso posible, de
1.20 metros de hondo y 2.20 metros de ancho, 4.50 metros de largo en cada
extremo, 30 a 40 cm de ancho, para colocar los tubos terminales o canales que

seran la entrada y salida del biodigestor.

Tabla 9. Gasto de biogas en una cocina con un biodigestor de 12m3

Célculo del gasto de biogéas de un biodigestor de 12 m3
Un Biodigestor de: 12,00 | m3
Produce en m3 de biogas 3,60 |md
Cocinando con un quemador 7,50 | Horas
Cocinando con dos quemadores 3,75 | Horas

Fuente: Empresa Tecnosol'®

14 Obtencidén de Biogas A partir de un biodigestor tipo Tubular
15 Empresa Tecnosol

www.tecnosolsa.com.ni
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2.1. Biodigestor continuo, tipo salchicha, familiares o de bajo costo.

Los biodigestores tubular de polietileno de baja densidad, familiares de bajo
costo han sido desarrollados y estan ampliamente implementados en paises del
sureste asiatico en Sudameérica; paises como Cuba, Colombia, Brasil y Costa
Rica tienen desarrollada esta tecnologia. Estos modelos de biodigestores,
construidos a partir de polietileno tubular, se caracterizan por su bajo costo, facil
instalacién y mantenimiento, asi como por requerir s6lo de materiales locales

para su construccion.

Debido a la ausencia de oxigeno en el interior de la camara hermética, las
bacterias anaerobias contenidas en el propio estiércol comienzan a digerirlo.
Primeramente se produce una fase de hidrdlisis y fermentacion, posteriormente
una acetogénesis y finalmente la metalogénesis, por la cual se produce metano.
El producto gaseoso llamado biogas, realmente tiene otros gases en su
composicion como son dioxido de carbono (20-40%), nitrégeno molecular (2-3%)

y acido sulfhidrico (0,5-2%), siendo el metano el mas abundante con un 60-80%.

3. Prueba con biogas en la cocina industrial.

Los cambios seran determinados en base a la observacion del estado de la
cocina, y estaran dirigidos a la habilitacién de la cocina para su funcionamiento
con biogas.

3.1. Estado y habilitacién de cocina Industrial.

Reporte de estado:

La cocina se encontraba totalmente inhabilitada, segun la responsable del
comedor; componentes como valvulas de cierre y apertura originales dafadas,
conector de admisién del gas dafiado, quemadores u hornillas obstruidas por

alto contenido de grasa.
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3.2. Propuesta de habilitacion.

Paso 1. Se observo y verifico los elementos de la cocina que fueron descartados
para su cambio y poder ser reemplazados para el funcionamiento con biogés:

1- Valvula de cierre y apertura del gas.

2- Quemadores u hornillas de la cocina.

3- Acoples de las valvulas que conectan el quemador.
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Figura 4. Valvula de Cierre y Apertura Original

Valvula de cierre y apertura del gas descartada. Fuente propia.

Paso 2. Instalacién de conectores y acoples en quemador principal

Se establecié que el quemador del lado izquierdo sera tomado como quemador
principal, porque su posicién permite un mejor aprovechamiento de la admision
del biogas ya que esta a poca distancia con respecto a la entrada del gas en la

cocina.

Elementos a utilizar:

2 Niples rosca exterior a cada extremo de 1 diametro de 3/8”
1 valvula de cierre y apertura industrial ¥4~

1 Conector hilo interno de 1™

1 niple de 2™

1 Adaptador campana de 3/8" al1”

1 niple de 2”" de largo, con diametro de 1™

1 Quemador u hornilla

Tomando en cuenta elementos como el tipo de material que puedan tener
funcionamiento con el combustible alternativo que se usara en la cocina, la cual
estara funcionando con biogas se presenta un pequefio esquema del
acoplamiento de cada elemento que corresponden al quemador principal de la

cocina.
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Figura 9. Acoplamiento quemador principal

Al cm

Esquema de acoplamiento quemador principal. Fuente propia

Paso 3. Instalacion de conectores y acoples en quemador secundario.

Se denomina quemador secundario, al quemador del lado derecho, ya que por
su posicién la admision del gas a medida que pasa el tiempo disminuye ya que
la presion del biodigestor se va reduciendo conforme el consumo del gas

avanza.

Elementos a utilizar:

1 quemador u hornilla.

1 tubo de 3" de largo y 1/2"" de didmetro hilo externo

1 mufa con conector hilo interno para conexion de valvulas de cierre y apertura
de cocinas industriales.

2 valvulas de cierre y apertura

2 salidas de conexién a mufas (tomadas de las valvulas de cierre y apertura
originales de la cocina).

2 Niples de 1" de diametro 3/8”

Este acoplamiento fue mas sencillo aunque se trabajaron los dos conectores de
mufa originales de la cocina para adaptarlos a la valvulas de cierre y apertura del
gas, se taladraron para dar mayor diametro de salida del gas en dichos

conectores originales.
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Figura 10. Apertura de mayor didmetro en conector de mufa original

Taladrado de conector de mufa fuente propia.

Figura 11. Diametro acabado

Muestra mayor diametro de salida de gas en conector Original de mufa fuente Propia.
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Figura 12. Acoplamiento del qguemador secundario

Al.2zm

Acoplamiento del quemador secundario fuente propia.

Paso 4. Conexion de los elementos cambiados

Basado en los esquemas de acoplamientos de cada uno de los quemadores u
hornillas de la cocina se procede a conectarlos siempre tomando en cuenta los

parametros de seguridad y descarte de posibles fugas.

Figura 13. Acoplamiento de los elementos de manera fisica

Colocacion de niple para conexion. Fuente propia.
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Figura 14. Esmerilado conector de mufa original después de taladrarlo

Esmerilado de conector de Mufa para salida de gas al quemador fuente propia.

Figura 15. Colocacion de Valvulas en la cocina industrial

Colocacién de quemador principal Fuente propia.
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Figura 16. Instalacion de Valvulas quemador secundario

Colocacion de valvulas en quemador secundario. Fuente propia.

Figura 17. Verificacion de Distancia quemador secundario

Conexion de vélvulas para quemador secundario. Fuente propia.
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3.3.

Adaptacion de cocina Industrial de GLP a Biogas.

Para la adaptacion de la cocina industrial se toma como eje principal
los cambios que se realizaron en la cocina para su habitacion, los

cuales son parte de los cambios de adaptacion de la cocina.

Cambios realizados:

- Cambio de quemadores u hornillas.

- El guemador principal estara compuesto por elementos conectados
de forma fija, solo podran ser quitados con herramientas.

- El quemador secundario colocado de forma movible, de féacil
manipulacion, compuesto por un quemador de cocina industrial
artesanal de las que hacen en el pais.

- Las salidas de las valvulas de cierre y apertura originales estan
adaptadas en las dos valvulas colocadas en el tubo de distribucién

del gas.

Figura 18. Disefio Acabado Cocina Industrial

/
el BSA\ ¢
/ N 197 \
A\
* @) 5

4 40.5cm 7

Bcm

110 8cm

1- Quemador principal  2- Quemador secundario
3. Conector de admision 4. Tuberia de distribucion de Gas
de Gas

Disefio partes de la cocina industrial fuente propia.

- Colocacion de filtro para acido sulfhidrico y adaptacion de salida
para manguera de gas de %" la que ira instalada hasta el

conector de admisién de Gas de la cocina industrial.
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Se colocé en el biodigestor el filtro para retener la mayor cantidad

de &cido sulfhidrico ya que este puede dafar los elementos que

componen la cocina y la tuberia de distribucion del gas, este filtro

se adapto para colocarle una manguera de gas de medida de 2"

para eso se utilizé:

Figura 19. Filtro Acido sulfhidrico

Filtro y adaptador para manguera de gas de %" fuente propia.

3.3.1. Equipamiento a utilizar.

Para adaptar quemadores. Herramientas utilizadas:
1.

a k~ 0N

Llaves Stillson.

Cierras para corte.
Llave crecen.
Esmeriladora de banco.

Taladro de banco.
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Para adaptacién de Filtro. Herramientas utilizadas:
Destornillador de copa.

Llave crecen.

1/8 de pegamento PVC.

Teflon.

Cierra para corte.

S oA

Destornillador plano.

Acabado y pintura de la cocina Industrial.

1- Lijas

2- Masking tape.

3- Pintura (segun los criterios industriales se selecciond el color
verde industrial y el amarillo paja suave como los colores de
pintura en la cocina)

4- Paper cutter.

3.4. Pruebas.

3.4.1. Prueba de descarte de Fugas

Una vez probado el funcionamiento de la cocina se realizé en el
taller de maquinas herramientas la prueba de descarte de fugas
tomando los siguientes criterios:

1- Se verifico que el taller estuviera bien ventilado y que no
hubiese nada que pueda provocar una chispa mientras se
realiza la prueba.

2- En un recipiente con agua se mezcl6 detergente para lavar ropa
y asi formar espuma.

3- Se presurizo el sistema (abriendo la valvula del gas butano),

4- Con un trapo se coloca espuma en las partes de conexiones de

los quemadores y entradas de gas.
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Figura 20. Descarte de fuga

Descarte de fugas fuente propia.

Figura 21. Funcionamiento de quemadores

Funcionamiento de los acoples en los quemadores
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3.4.2. Prueba de Encendido de la cocina, utilizando Biogas; con un
guemador y con los dos quemadores.

Al descartar las posibles fugas se realizo la prueba de encendido

de la cocina usando biogas.

Figura 22. Quemador principal encendido

Llama en un solo quemador fuente propia

Figura 23. Ambos quemadores encendido usando biogas

Quemador principal y quemador secundario funcionando fuente propia
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3.4.3. Pruebas para anélisis estadisticos.

Instrumentos para recoleccion de datos utilizados: Cronometro y

Pistola de Temperatura laser, recipiente graduado para medir los litros

de agua, dos ollas de acero.

Durante 3 dias se realiz6 la recoleccion de resultados con respecto al

tiempo final y temperatura final en la que 5 litros de agua lograban

bullir estableciendo las siguientes condiciones:

1.

Se logra bullir el agua cuando se da la primera burbuja o burbujas
del hervor.

Para cada temperatura final de ebullicion existia un tiempo final
de ebullicion.

El cronometro iniciaba su conteo en los tres dias cuando la
temperatura inicial del agua estaba en 33°C.

Cada dia se tomaran cuatro muestras, utilizando en la cocina
tanto biogas como gas licuado de petréleo (GLP).

Se recolectaron los datos en horas de la mafiana de 8:30 am a
10:50 am

La recoleccion de datos se dio en Managua, Nicaragua con una
altitud minima de 43m sobre el nivel del mar, y una altitud maxima
de 700m sobre el nivel del mar, en el comedor de la Universidad
Nacional de Ingenieria UNI-RUPAP, dentro del area de cocina del

comedor sin contacto con efectos exteriores del ambiente.

3.5. Resultados.

3.5.1. Prueba de descarte de Fugas
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Los resultados que se obtuvieron garantizan el 100% de seguridad
ya que al realizar la prueba no se not6 ningun tipo de fuga ni olor

en cada una de las conexiones realizadas.

3.5.2. Prueba de Encendido de la cocina, utilizando Biogas; con un
guemador y con los dos quemadores.

Los resultaron fueron positivos, se noté la llama azulada
caracteristica propia del biogas, una presion de trabajo optima
utilizando los dos quemadores; aunque el tiempo de uso con una
llama constante usando los dos quemadores se reduce, tomando
en cuenta que ambos estén encendidos, y que la apertura de
valvulas de gas sean iguales para ambos, el tiempo de trabajo
minimo es de 30 minutos en funciones, y con un solo quemador
dura 3 horas minimo en uso.

3.5.3. Pruebas para anélisis estadisticos.

Los resultados en base a la recoleccion de datos fueron realizados
segun lo planteado seran analizados en la seccién de analisis de

resultado.

Figura 24. Recipiente graduado

Recipiente graduado. Fuente propia.
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Se recolecto datos de temperatura final y tiempo final de ebullicién.
En tres dias consecutivos se realizaron cuatro muestras de cada

prueba.

Figura 25. Pistola Laser para medir temperatura

Termometro sefialando la temperatura inicial seleccionada
33°C para iniciar a correr cronometro.

Se not6 una diferencia al realizar el cambio de combustible y
colocar el tanque de gas licuado de petroleo (GLP) en el tipo de

llama y la presencia de hollin en la olla.
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Figura 26. Cocina encendida usando GLP

Cocina usando GLP fuente propia.

Figura 27. Olla utilizada para experimentos

Olla con hollin por combustién con GLP Fuente propia.
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Una vez realizadas las pruebas se probo el encendido de ambos
guemadores usando el GLP los resultados se aprecian en la
imagen de la Figura 28, que demuestra una llama constante la cual
es generada por la presion del tanque de gas, pero siempre

manchando la olla con hollin.

Figura 28. Cocina encendida ambos quemadores con GLP

Prueba con GLP para encendido en dos quemadores fuente propia.

4. Andlisis de los resultados.

4.1. Analisis con respecto ala Temperatura Final (TF) de ebullicion de
los Gases.
Segun experimento empleamos, el disefio factorial de dos factores, partiendo

gue este disefilo es completamente aleatorizado con respecto a todas las

combinaciones de tratamiento.
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Tabla 10. Tabla de factores del experimento con valores en Temperatura

Final TF.
Factor A Factor B
TPC (Tipos de Combustibles)
Biogas GLP
TF °C TF °C
Dias Yi
1 68.5 2447 89.6 294.6 539.3
60.6 69.0
59.0 67.0
56.6 69.0
2 64.9 243 68.5 271.2 514.2
59.4 68.8
58.1 66.0
60.6 67.9
3 64.0 241.3 68.0 264.2 505.5
58.7 66.5
59.9 66.0
58.7 63.7
Yj 729 830 Y= 1559

El Factor A = Los dias teniendo tres niveles de factor (dia 1, dia 2, dia 3).

El Factor B= Tipos de combustibles (TPC) con solo 2 niveles de factor que se
llamaran Biogéas, Gas Licuado de Petréleo GLP.

La variable de respuesta es la Temperatura Final en que el agua tarda en
bullir teniendo en cuenta que es cuando salga la primera burbuja del hervor.

Hipdtesis del Experimento.

Como primera hipoétesis se tienes que el efecto del Biogas y el efecto del
GLP son iguales a 0"

Ho=11=12=0

11 = efecto del biogas

T2 = efecto del GLP

Como segunda hipotesis el efecto de los diferentes dias es iguales a 0"
Ho=B1=2=3=0

B1= efecto Dia 1
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B2= efecto Dia 2
B3= efecto Dia 3

Como tercera hipodtesis se obtiene que la interaccion del gas GLP y el
Biogas con respecto a la Temperatura Final TF sea al menos una sea
diferente de 0"

H1= al menos uno (18) # o
Por tanto se define en el experimento la ecuacion Modelo
Y= pri+Bj+(TR)ij+eijk

Figura 29. Tabla ANOVA

‘Tabla 5-3 La tabla del andlisis de varianza para ¢l disefio factorial de dos factores, modelo con efectos fijos
Fuente de Suma de Grados de
variacion cuadrados libertad Cuadrado medio F,
Tratamientos A S, a—1 55, _MS5,
: ol o=,
“Tratamicntos B S8, b-1 =55 - MS,
! Moy = e Fo=us,
Interaccion S8 (a—=1)b~-1) MS.. = 5S4 E= MS 4y
A (a=-1)b-1) VM8,
Error SS, ab(n—1) MS. = =3
£~ ab(n—1)
Total S8, abn 1 ) )

Fuente: Tabla ANOVA (Montgomery, 2004)16
SST=1,034.05
SS(TPC)= 77.0058
SS temperatura final= 425.041

SS interaccion = 51.16

16 Montgomery analisis de experimento tabla ANOVA.
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Figura 30. Andlisis de datos para Temperatura Final programa Statgraphics

Analisis de Varianza para TF - Suma de Cuadrados Tipo I1I
Fuense Suma e Cuadrado: |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
ADIAS 77,0058 2 |38,5029 14 02627
B:TPC 425,042 1 [425,042 13,91 00009
INTERACCIONES
AB 31,1658 2 25,5829 0,96 0,4025
RESIDUOS 480,845 18 [26,7136
TOTAL (CORREGIDO) 1034,06 23

Todas las razones-F se basan en ¢l cuadrado medso del emror resdual

Fuente: Corrida del programa Statgraphics.

Segun la tabla ANOVA se determina que existe un efecto significativo sobre la
Temperatura Final de ebullicion que corresponde al Factor de los Tipos de

Combustibles (TPC) ya que su valor P es menor a 0.05.

Por tanto se concluye que el Biogas muestra un efecto significativo con respecto
a la Temperatura Final (TF) ya que para alcanzar la ebullicién se necesita menor

temperatura que la que se requiere para el GLP.

Por tanto estudiaremos del factor significativo, quien establece la diferencia,
usando prueba de Duncan, grafico LSD de Fisher y graficos de intervalos de

confianza.
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Figura 31. Grafico de Fisher para Temperatura Final programa Statgraphics

Medias y 95,0% de Fisher LSD
3=
70

67 |-

TF

64

61 }

BIOGAS GLP
PC

Fuente: Corrida del programa Statgraphics

Seleccion del tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio apropiado de la muestra, se toma apoyo de las

curvas y de la tabla que a continuacién se muestra.
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Figura 32. Curvas para andlisis de Varianza

APENDICE o5
Vi Curvas de operncton caracteristion para ol andlisis de vartanzs
- =4S del modelo con efectos aleararios =4
“g 2ERI= 2
1 ANENGE
= 20
s b .-% R
23 = = PR .
g § 1= b1 i
: o3 B s =1
T EERT -
Ald 50 70 o0 1o 130 1na 170 TR0 = A (proro w = O5)
Alpars o O1) ———0 E ~o 0 20 "o 0o 150 170 1800
1.00 vim3 1
BN = =
.: - mEm S —
I SEN N
] =0 s =y, v
g 0 —_— /—,;/Eg
2 gpf— _ - 1 I
i 08 ft— =
oa va éi f—"
03 ¥ :_-:: —
. ' _?5’/ ]
o) » > = 7 - " "™ " w” hll 2 W R ADrE € - 0
A lpwre o - ,Oil—b_ Al - - ? g " " " " " = x> e
;::.'."IZ::::‘“ uv:_m-;-. de Erngineering Staristies, Zo. od., AL Bowker y G 1. Lieberman, Frentice-3all,
Fuente: Apéndice 651 Disefio y Andlisis de Experimento (Montgomery, 2004)
Figura 33. Modelo para disefo factorial
Tabla 5-7 Parimetros de la curva de operacién caracterfstica de la parte V del apéndice para el disefio factorial
de dos factores, modelo con efecros fijos
Grados de libertad Grados de hbcrtad
Factor @? del numerador del denominador
3 2
4 2 a1 abn 1)
ao®
»
2
2 n b b1 ab(n~1)
bo?
“ b
n 7
AB 2‘2 (ﬂx (a—l)(b-l) ab(n-l)
o[(a=1)(b~=1)+1]

Fuente: tabla 5-7 Disefio y Andlisis de Experimento (Montgomery, 2004).

Utilizando la informacién de la figura 33. Se establece los parametros a tomar en

cuenta para la seleccion de muestra como aparece en la siguiente figura.
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Figura 34. Tabla de B (riesgo por seleccion de muestra)

v, = Grados de v, = Grados de
n ¢ ¢ libertad del numerador libertad del error p
2 2.56 1.60 2 9 0.45
3 384 1.96 2 18 0.18
4 512 2.26 2 27 0.06

Fuente: Disefio y Analisis de Experimento (Montgomery, 2004).

Si se tiene n=4 muestras, [ que es el riesgo tiene un valor 0.06 se trabaja con
una probabilidad del 94%, por lo tanto se concluye que cuatro réplicas bastan
para mi interés, ya que esperaba una probabilidad del 95%, pero este porcentaje
es aceptable, para probar si existe efecto significativo con respecto al factor del

tipo de combustibles y su temperatura final para bullir el agua.

60



4.2. Andlisis con respecto a la Tiempo Final (TMF) de ebullicion de los
Gases.

Tabla 11. Tabla de factores del experimento con valores en el Tiempo Final

TMF
Factor A Factor B
TPC (Tipos de Combustibles)
Biogas GLP
TMF TMF
Dias Yi
1 935 4522.4 1200 4505.4 9027.8
907.2 986.4
1096.2 1129
1584 1190
2 855 4353.6 875.4 3695.4 8049
934.8 918
1148.4 950
14154 952
3 868.8 4536 873 3634.2 8170.2
967.8 986.4
1217.4 874.2
1482 900.6
Yj 13412 11835 Y= 25247

El Factor A = Los dias teniendo tres niveles de factor (dia 1, dia 2, dia 3)

El Factor B= Tipos de combustibles (TPC) con solo 2 niveles de factor que se

llamaran Biogéas, Gas Licuado de Petréleo GLP

Esta variable de respuesta es el Tiempo Final TMF en que el agua tarda en

bullir teniendo en cuenta que sera cuando salga la primera burbuja del hervor.
Hipotesis del Experimento.

Como primera hipétesis se tiene que el efecto del Biogas y el efecto del

GLP son iguales a 0"
Ho=11=12=0

11 = efecto del biogas
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12 = efecto del GLP

Como segunda hipotesis se obtiene que el efecto de los diferentes dias

son iguales a 0"
Ho=B1=B82=83=0
B1= efecto Dia 1
B2= efecto Dia 2
B3= efecto Dia 3

Como tercera hipétesis la interaccion del gas GLP y el Biogés con respecto

ala Tiempo Final TMF es que al menos una sea diferente de "0”
H1= al menos uno (T8) # o

Por tanto se define en el experimento la ecuacion Modelo

Y= ptri+Bj+(TR)ij+eijk

Tomando el modelo planteado en la figura 29, se establece el mismo
planteamiento para realizar el analisis de variancia, esta vez tomando como

variable resultado, al Tempo Final TMF en que tarda en bullir el agua.
SST=1,034.05

SS(TPC)= 77.0058

SS temperatura final= 425.041

SSinteraccion =51.1
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Figura 35. Analisis de datos para Tiempo Final programa Statgraphics

AnaLsis de Virianza yara TMF - Suma de Cuadrados Tipo 1l

Fugre Suma &k Cundrados |G |Cuncrodo Medo  |Rmind | Vabr-P |
EFECTOS PRINCIPALES |

ATIAS (15,7 MBS 0,35 04427
BIPC | 103522, I [1036R, X 08523
INTERACCIONES |

AB |S009 ¥4 0,63 0,5461
RESIDUOS | 51026, 18 |4178.7

TOTAL (CORREGICO) | 97847, B
Todas lasrazonss.F 38 basan e a! cuadrado medso del srror rasscual

Fuente: Corrida del programa Statgraphics.

Segun la tabla ANOVA se determina que no existe un efecto significativo sobre
el Tiempo Final TMF de ebullicion que corresponde al Factor de los Tipos de

Combustibles (TPC) ya que ningun valor de P es menor a 0.05.

Por consiguientes se concluye que el Biogas no muestra un efecto significativo
con respecto a la Tiempo Final (TMF) ya que para alcanzar la ebullicion

necesitamos prolongar el tiempo que la que requerimos con el GLP.
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Figura 36. Grafico de Fisher para Temperatura Final programa Statgraphics

Medias y 95,0% de Fisher LSD
1290 = =|
1190 — ‘ -
= 1090 I !
= L 4
L 1 I
990 - 1
890 - = 3
BIOGAS GLP
™C

Fuente: Corrida del programa Statgraphics.

También se determindé que el primer dia tanto el GLP como el Biogas requirieron

prolongar el tiempo para alcanzar la ebullicion segun la grafica de interaccion.

Figura 37. Grafico de interaccion

Grafico de Interacciones
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Fuente: Corrida del programa Statgraphics.
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Seleccion del tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio apropiado de la muestra me auxiliare de las curvas y

de la tabla ya plasmadas en las figuras 32, 33 y 34.

Basados en la seleccion de muestra anterior que correspondia al Tiempo final
TF ya que lo que se analizO, si existe interaccion también con respecto al

Tiempo Final TMF por tanto se toma igual numero de réplicas.

Si se tiene n= cuatro muestras, [ que es el riesgo tiene un valor 0.06 se trabaja
con una probabilidad del 94%, por lo tanto se concluye que cuatro réplicas
bastan para probar si existe efecto significativo con respecto al factor del tipo de

combustibles y el tiempo final para bullir el agua.
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Conclusiones
Los cambios generados para habilitar y adaptar la cocina, fueron

positivos, las vélvulas de cierre y apertura instaladas con la adaptacion de
los conectores de mufa originales que salen al quemador respondieron de
la mejor manera en el funcionamiento de la cocina, los quemadores
responden de forma correcta al encendido, se descarta totalmente las
fugas que podrian haber existido por los diferentes acoples en el sistema
de distribucion de gas.

Existe un efecto significativo estadistico sobre la Temperatura Final TF de
ebullicion con respecto a ambos combustibles, por tanto el biogas con
una temperatura menor que la del GLP alcanza bullir el agua con mayor

rapidez.

No existe efecto significativo estadistico con respecto al Tiempo Final
TMF en que el agua tarda en bullir, en el primer dia ambos combustibles,
prolongan mas el tiempo para bullir el agua, mientras que en los dos dias

siguientes fueron casi similares.
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