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Introduccion

A lo largo de este curso hemos estado trabajando en el desarrollo de un
biodigestor para su posterior implantacion en Kimpese, para la obtencién de
energia a partir del metano generado, en paralelo también hemos desarrollado
la obtencién de energia a partir de un molino edlico.

Como inicio, las primeras cuatro sesiones de practicas fueron sesiones teoricas
en las que fuimos aprendiendo lo que era un digestor, como funcionaba, los
paradmetros en los que nos ibamos a basar y por ultimo, los calculos.

Biodigestor

El biodigestor consta de varias partes, las cuales iremos desarrollando a lo largo
de su lectura, primeramente cuenta con un canal para la entrada de aguas
residuales en la que se colocara una ragueta para retirar solidos que pudiesen
atascar el sistema, posteriormente se dejara una longitud de canal que
funcionard como desarenador y justo antes de la alimentacion al pozo digestor
colocaremos una pletina metalica que funcionard de desengrasador,
posteriormente tendremos el pozo digestor con un agitador impulsado por la
fuerza del viento y finalmente tenemos un secadero para que se puedan
manipular los fangos.

En primer lugar, partimos de un ganado que, inicialmente, iba a estar compuesto
por unos 125 animales aproximadamente (cerdos, vacas, cabras, etc.). Esos
animales generarian unos 500 kg de purin al dia, que mezclandolo con el agua
residual de la residencia Kimpese (se ha estimado que unos 2000 litros de agua)
nos darian unos 2500 kg de purin al dia que entran al biodigestor. Antes de entrar
al biodigestor el purin pasara por una rejilla que realizara la funcion de filtro para
que no entren solidos no deseados al biodigestor.

Una vez el purin ya esta introducido en el biodigestor lo siguiente que hemos
calculado es la digestion anaerobia, que nos sirve para determinar el volumen
del digestor y para obtener la cantidad de biogas y de metano que podemos
obtener. Los parametros de la digestion anaerobia en los que nos hemos basado
han sido:

- Tiempo de residencia: 30 dias.

- Tipo de digestor: CSTR.

- Relacion altura/diametro: 1.5.

- Porcentaje de metano en el biogas: 65%.
- Porcentaje de DQO eliminada: 30%.

A partir de estos datos hemos obtenido la altura y el diametro del digestor, el
volumen y la cantidad de metano y biogas que podemos producir al dia. Los
calculos obtenidos son:



- Altura del digestor: 6 metros.

- Diametro del digestor: 4 metros.

- Volumen del digestor: 75 metros cubicos aproximadamente.
- Metano generado: 3833.55 litros/dia.

- Biogas generado: 5897.77 l/dia.

Tras realizar calculos y analizarlos, las dimensiones del biodigestor eran muy
grandes y, debido a que tampoco se preveia tener tantos animales como se
pensoé en un principio, decidimos volver a dimensionar el digestor. Los nuevos
datos de altura y diametro serian:

- Altura digestor: 7 metros. 6 metros serian ocupados por el purin y se
dejaria 1 metro libre para que lo ocupe el gas generado en la digestion
anaerobia.

- Diadmetro digestor: 2 metros.

- Relacion altura/diametro: 3.5.

Una vez calculada la digestion anaerobia, lo Unico que quedaba por calcular era
el motor de combustion a partir del cual ibamos a obtener la energia eléctrica
mediante el biogas producido en el digestor. La idea era reutilizar un motor de
un coche antiguo que estuviese en buen estado y que, a partir del biogas
producido y acoplandole un alternador, obtener electricidad. También se penso
que, el agua que se utilizaria como refrigerante del motor podria reutilizarse
puesto que, al refrigerar el motor que funciona a altas temperaturas, se obtiene
agua caliente que puede utilizarse para diversas funciones. Como primera idea,
pensamos en un motor diésel, pero descubrimos al poco tiempo que los motores
diésel no se pueden adaptar para biogas, asi que tuvimos que optar por buscar
un motor de gasolina. Estos motores son mas faciles de reparar y de mantener
que un motor diésel y se pueden adaptar a biogas, aunque no tendria el mismo
rendimiento que con gasolina. Los célculos del motor de combustién los hemos
realizado basandonos en los siguientes parametros:

- PCl metano: 10.34378 kWh/m?.
- Flujo de combustible que demanda el motor: 0.6 Kg biogéas/h.

Con estos parametros hemos podido calcular la electricidad y el calor que
podemos obtener del motor a partir del biogas:

- Electricidad: 193.63 kwWh/dia; 8.07 kW.
- Calor: 322.73 kWh/dia; 13.45kW.

Con esto terminarian los calculos del biodigestor.



Calculos Biodigestor

Calculos Purin
En los cdlculos del purin hemos empezado por establecer nuestros parametros de diseo, que
vienen indicados en la siguiente tabla:

Parametros de Disefio Purin Generado
| |
Cerdo Cabra Unidades
Animales 125 0 animales
Produccion purin 4 1 kg purinfanimal*dia
solidos volatiles en purin 0,5 0,5 ke 5V/ ke purin
D0 en purin 0,07302 0,14505 kg DO ke purin
Ratio organico/total £5 90,04 WEV/ST
Agua residual 100 L/personas=dia
Poblacion equivalente 20 perscnas
C tracion d d .
oncen r:acu:un e_sfea aen 0.1 ke SV/ke purin
alimentacion

Estimamos el numero de animales en 125 cerdos y 0 cabras para obtener aproximadamente
500 kg de purin animal al dia, pero podria equilibrarse de cualquier otra manera. Segun
bibliografia consultada, los cerdos producen 4 kg de purin al dia, con una concentracién de 0.5
kg de sdlidos volatiles por kg de purin generado. La DQO en el purin y el ratio organico/total lo
obtenemos consultando bibliografia (indicada en la Ultima pdgina). Julidn nos dio el dato de
que se produciria un agua residual de 100 litros por persona al dia y que la poblacién de la
academia es de unas 20 personas, por lo que tendremos 2000 litros de agua residual al dia,
que se mezclara con el purin generados por los animales, limpiando el establo y conformando
el purin que va a entrar en el digestor. Este purin sera ya de una concentracién menor ya que
estd mezclado con agua. Los cdlculos de purin generado serian:

, kg purin kg purin
Purin Generado = (n9 cerdos * —) + <n9 cabras * —)
cerdo * dia cabra * dia
4 kg purin 1kg purin kg purin
= (125 cerdos * L) + (O cabras * L) = L
cerdo * dia cabra * dia dia

kg purin kg SV )
ES
cerdo *dia kg purin
kg purin kg SV )
*
cabra *dia kg purin
4k in 05kgSV
= (125 cerdos * g purlln * g - )
cerdo *dia kg purin
1kg purin 0.5 kg SV kg SV
* ) =250

SV Generado = (n9 cerdos *

+ (n‘—’ cabras *

+ (0 cabras -
dia

cabra * dia kg purin



DQO Generado

kgpurin kg DQO

cerdo * dia i kg purin)
kgpurin kg DQO

cabra * dia i kg purin)

4 kg purin 0.07302 kg DQO)

= (125 cerdos * — * -
cerdo * dia kg purin
lkg purin  0.14505 kg DQO) kg SV
*

= (n9 cerdos *

+ (n‘—’ cabras *

+ (O cabras * = 36.51

cabra * dia kg purin

Con esto terminariamos los calculos del purin. Indicamos los resultados obtenidos en una
tabla:

Calculos de Purin Generado

Valor Unidades
Purin Generado 500 kg purin/dia
SV generado por 2 ke SV/dia*animal
animal
SV generado total 250 kg 5V/dia
D0 generado 56,51 kg DOO/dia
| |
idual
Agua residua 2000 L/dia
necesaria
Ratio agua/purin 4 L agua/ke purin
Ali tacion d
mentacion de 2500 ke purin/dia
purin
Alimentacion de 5V 250 ke 5V/dia




Calculos Digestién Anaerobia
A continuacidn, continuariamos con los calculos de la digestién anaerobia. Comenzamos
estableciendo en indicando en una tabla los datos que hemos seleccionado como parametros
de digestidn anaerobia:

Parametros de Digestion Anaercbia

Valor Unidades
Tiempo de Residencia 30 dias
Carga Organica Aceptable & kg 5V/m3*dia
Tipo de Digestor C5TR
Relacion Altura/Diametro 15
Produccion de metano 0,28 m3 CH4 kg 5V
% CH4 en el biogas a5 % CHa
Caudal 25 m3/dia
5V Generado 250,0000 kg 5/ dia
% DA0 Eliminada 30 %
D00 Generado 36,51 kg DOO/dia
OO0 Eliminado 10,9530 Kg DOO eliminado

El tiempo de residencia lo hemos establecido en 30 dias a partir de bibliografia consultada, asi
como la carga organica aceptable (6 kg SV/m?3 dia), el tipo de digestor que vamos a utilizar sera
un digestor CSTR. Hemos establecido una relacién de altura/didametro igual a 1.5 tras
consultarlo con Sara y Julidn. La producciéon de metano la hemos establecido en 0.28 m3 CH4/
kg SV, teniendo una concentracién de 0.65 m* de metano por cada m® de biogas. El caudal estd
calculado en la parte del purin, siendo 2.5 m3purin/dia y por ultimo, hemos establecido un
porcentaje de DQO eliminada de un 30% tras consultar bibliografia. Comenzamos ahora con
los célculos realizados de la digestién anaerobia:

3

m
Volumen = THR * Q = 30 dias * 2.5 == 75 m3

Hemos establecido una altura de 6 metros y, mediante la relacién altura/didametro hemos
obtenido un diametro de 4 metros.

T , T
Volumen = i altura * diametro? = i 6m* 4°m? = 75.3982 m3
Que da un valor aproximadamente igual al calculado mediante el THR y el caudal. Como

explicamos anteriormente, el didametro, la altura y la relacién altura/diametro la tuvimos que
cambiar, adoptando los siguientes valores:



- Altura = 7 metros.
- Didametro = 2 metros.
- Relacién altura/diametro = 3.5.

Los ultimos calculos que hemos realizado en este apartado han sido el metano y el biogas
generado en el digestor por dia:

L CH4
CH4 G do = DQO Eliminado * 350
enerado = DQO Eliminado 350 40 G ado
kg DQO 0.30(kg DQO eliminado L CH4
:(36,519,Q * (kg DQ )*350 —
dia kg DQO kg DQO Eliminado
dia
L CH4
dia
Bioghs G do = CH4 Generado 3833.55L CH4 £897 7692L biogas
iogas Generado = 065 = 065 = . T

Con estos calculos terminamos la parte de la digestién anaerobia.

Pozo Digestor

Hemos decidido realizar el digestor mediante un pozo, asi el gasto de material
sera menor y serd mas facil ejecutar dicho digestor cavando en la tierra que
haciendo la estructura, ya que seria mas complicado realizar una estructura de
7 metros de alto y 2 metros de diametro en vertical hacia arriba. De los 7 metros
de profundidad que tiene el pozo, 6 metros estaran ocupados por el puriny 1
metro se usara como camara de aire para los gases producidos. Los purines de
los animales se mezclaran con agua residual de la residencia y se mezclara todo
formando 2500 de purin diario de muy alta concentracién debido a la poca
disponibilidad de agua en la zona. La introduccién de estos residuos se hara por
la parte baja del pozo digestor, a unos 6.6 metros de profundidad
aproximadamente y en direccibn perpendicular a la altura del pozo, que
favorezca la agitacion del biodigestor.

Como hemos explicado en el apartado anterior, el tiempo de residencia del purin
en el digestor serd de 30 dias. Este pozo digestor esta agitado mediante un
molino edlico el cual se detallard mas adelante, durante la digestiébn anaerobia
se produce dioxido de carbono y metano, este Ultimo es de gran interés y es un
combustible usado en Europa bajo el nombre de gas ciudad o gas natural, este
gas sera extraido del pozo digestor y alimentado a las viviendas de la vecindad.

La salida del gas se producird en la misma tapa del pozo y la otra salida que
tendra el pozo sera por la que saldran los desechos de la digestion anaerobia,
esta salida se realizara a una profundidad aproximada de 1.2 metros, situandose
un poco por debajo del limite a donde llega el purin.

Los residuos saldran a un secadero cuyo objetivo sera transformar los desechos
de la digestion anaerobia en abono, como explicaremos mas adelante. Aqui
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finalizaria el apartado del pozo digestor, en el siguiente apartado se explicara el
disefio del secadero.

Secadero

El secadero serd una superficie que estara a posteriori del pozo digestor que
servira para eliminar el excedente de agua (para riego) y posibilitar la
manipulacion de los fangos, el secadero se harad ensanchando el canal de salida
del digestor hasta 1 metro y a los 3 metros de longitud se colocaran piedras de
tamafio medio y tras estas piedras otros aridos de menor tamafio, estos aridos
serviran de filtro para los fangos, luego se extienden los fangos para mejorar su
secado y una vez secos, estan listo para su manipulacion (compostaje), este
secadero necesitara un techo para que los dias de lluvia también pueda
funcionar, el techo sera una capa de hojas impermeables con 3 metros de ancho
y 5 metros de largo.

Molino Edélico

Creacion del Molino
Como acordamos al principio de la asignatura hemos buscado trabajar con la
ingenieria mas econdmica posible debido a las dificultades presentes en la
zona que estamos trabajando (KIMPESE), por tanto, hemos optado por realizar
un molino con la mayor cantidad de materiales reciclados.

Para la creacion del molino se ha pensado en un soporte de unos 2 metros de
altura realizados con madera o bambu, materiales faciles de encontrar en el
poblado. Por otro lado, como Julian nos pidié que reutilizdsemos bidones
tipicos para almacenar petréleo o aceite, hemos optado por la realizacion de un
molino tipo Savonius.

Eje de giro €

Viento -

Fig IV.16.- Acrogenerador Savonius

Hemos preguntado sobre las posibles dimensiones de los bidones para la
creacion del molino, pero no hemos obtenido respuesta asi que hemos cogido
los datos de unos bidones genéricos de dimensiones bastante comunes. Los



calculos del molino se pueden cambiar facilmente en un futuro puesto que los

hemos realizado en Excel.

Datos técnicos

Homologacion

Certificado 1

Volumen (1)

Material

Altura exterior (mm)

Diametro exterior
(mm)

Rango térmico de
empleo max. (°C)

Peso (kg)

UN

1H2/X318/S/...

220

HDPE

978

590

70

7.5
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Para elegir el disefio de nuestro molino hemos considerado que lo mas
importante va a ser la potencia que podemos sacar de este y como afecta esto
en el disefo, asi que un parametro que influye directamente sobre todo esto es
la velocidad especifica del viento A. Esta variable sirve para indicar la velocidad
de rotacion de las palas respecto a la velocidad del viento, dado que la
velocidad angular del rotor no aporta la
30 suficiente informacion por si sola al no
305 ; 2 palss \Dwm tener en cuenta la velocidad del viento
qgue impulsa al rotor.

Limite de Betz (Cp=0,59)

o

Coeficiente de potencia Cp
=
e
R
8 2
@
| >

) f \ \ Rolor Mulbpala
~1, iy
A _Rotor Savonius A
0 2 |4 6 8§ 10 12 14 16 18
Arrastre

Sustentacion

En cuanto al rotor Savonius, es conocida su menor eficiencia respecto a otros
tipos de rotores. Su mayor eficiencia varia segun los estudios realizados con
este tipo de rotores entre el 10% y el 30%, y esta eficiencia se alcanza con
velocidades especificas entre 0,5 y 1. Estos rangos de velocidades especificas
y eficiencias son muy amplios debido a que no existe un consenso firme en
estos valores, ya que existen diferentes rotores Savonius, como por ejemplo el
tradicional de 2 palas, con 3 palas, el multipala, con 2 0 mas pisos de
orientacion angular diferente y helicoidales, etcétera. Ademas, sus coeficientes
de potencia pueden variar segun el didmetro D del rotor, la altura H, la relacién
entre ambos y el espaciado entre palas.
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A continuacion, se muestra una imagen con diferentes tipos de rotores

Savonius:

A continuacién, se muestra una imagen con diferentes tipos de rotores Savonius:

3 Blades Rotor

Helical Rotor

Double-step Rotor | T. Modified Rotor

lustracion 10 - Diferentes tipos de rotores Savonius

Segun un estudio realizado con modelos computacionales de diferentes rotores

Savonius (Argemiro Palencia Diaz, 2014), el coeficiente de potencia Cp

dependiendo de la velocidad especifica del rotor (TSR) se puede extraer de la
gréafica que se indica a continuacion:

C'p

ife

(LR EL]

nlll'\.l:l

-

az i

%, Tradiciomsil . Hizliical
— v | Wfpchifiod
—_— e [Tl sy

..:-:"'""a.:«,.

—
IO
o

%
« \
'._.'i. |

[
T.5R

serENEEEEaE 1 H_]:.&l.\_

Se puede observar que el tipo de rotor mas eficiente es el helicoidal, siendo
éste el mas complejo de fabricar por la forma ondulada de las palas. El rotor
con dos pisos (“double step”) presenta un coeficiente de potencia mayor que
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los rotores tradicionales de 2 y 3 palas. Este coeficiente es de 0,13 con una
velocidad especifica de 0,6. La ilustracion anterior indica que es mas
recomendable para este proyecto disefiar un rotor de dos pisos que uno
tradicional o uno de 3 palas.

Diseno del rotor

llustracion 20 - Vista desde arriba de un rotor Savonius

Donde Do es el diametro del rotor, d es el diametro del barril y e es el
espaciado entre las palas. Existe un valor éptimo para el espaciado e entre
palas que maximice la potencia del rotor Savonius. Este valor debe ser una
sexta parte del didmetro d de una pala.

Una vez establecido el tipo de molino y su disefio vamos a buscar los vientos
gue existen en esas zonas y posteriormente empezaremos a calcular la
potencia y las revoluciones por minuto que podemos sacar.

Hemos observado que la velocidad del viento mas comun es de 1,6 m/s.

Por otro lado, hemos calculado la posible densidad del aire en aquella zona
mediante una calculadora psicrométrica

https://personal.us.es/jfc/PropiedadesDeFluidos/

En ella hemos introducido la temperatura mas habitual y la humedad relativa
mas habitual de Kimpese y nos ha salido una densidad del aire de unos 1,143
kg/m3.

Ahora mostramos las férmulas utilizadas:

- e (espacio entre palas) = d/6

- D (didmetro rotor) = 2d — e

- A (areade barrido)=d - H

- Tv(parviento)=(p-A-D-v'2)/ 4

13
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- Tr(par rotor) = 0,22*Tv

- wrotor=(2-1-v)/D

- Fuerzaenrotor=(p - A - v"2)/2

- Potencia mecéanica = (p - Coeficiente Betz - 2(plantas) - 4 - 2 -v"3)/2

- Ellimite de Betz indica que una turbina no puede aprovechar mas de un
59.3 % de la energia cinética del viento

- Coeficiente Betz = 0,593

Excel con célculos:

053 m 0.035333 m
0373 m 1.031667 m
0.6 1.057EY mZ

1143 kglm3 0.837031 Mm

1.6 mis 0,184151 Mm
5.5 mi's radiz rew's rpm
0,533 1775033 0252505 16,35033
1.465464
| 3gangas M
| 2 7E00E M
1.547706 M
3,5830335 M
| 256349 W

Una vez realizado el disefio del molino y los calculos correspondientes
pasamos a la creacion del sistema de agitacion.
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Agitador

Dimension Agitador
Hemos estado indagando sobre la relacion

entre los pozos digestores y los agitadores, - |__
pero solo encontramos estas relaciones para

., . — Brecha
pozos donde el diametro del pozo es igual a la h P

altura del liquido (H/D), asi que hemos decidido
que vamos a coger las relaciones que mas
coincidian de todos los disefios que hemos "{f I“
visto. Estas dimensiones son: H ) _I_
I
¥

|
F= 0
i,._r_';“._..l 4

-Separacion del impulsor con respecto del
fondo(C): Diametro pozo/3

oo}

T

o |
]

-Separacion entre impulsores: H/3

-Debido a que la relacion H/D = 6/2 =3 > 2, se

recomienda que se utilicen més de 1 impulsor. Lo he visto en varios
documentos, pero no lo encuentro, se puede ver algo sobre esta decision en la
pagina 28 de 76 de este TFG:
https://ddd.uab.cat/pub/tfg/2016/168452/TFG_AFOR_v11.pdf

En él dice: “En un principio, como la relacién entre diametro y altura del reactor
es inferior a 2, solo habria un agitador, sin embargo, como se trata de un
reactor bifasico, la necesidad de una buena mezcla es sumamente importante”.

Disefio del Impulsor y Eje del Agitador
Se ha optado por un impulsor de palas rectas.

Didmetro del impulsor: El didmetro del impulsor de turbina de disco de aspas
planas se encuentra normalmente entre 0.3 y 0.6 del didmetro del tanque.
Debido a que entre la potencia consumida por

el impulsor y el diametro de éste existe una

proporcion a la quinta potencia, se escoge el =
menor diametro posible (multiplicamos por
0.3).

Altura aspas: Altura palas rectas =
0.25*diametro impulsor (foto de la derecha).

Espesor de la pala: Vamos a disefiarlo en . o x e T
funcién de las fuerzas que actlan sobre la
pala. Se toma en cuenta la fuerza que ejerce el
fluido sobre la zona de contacto del fluido y
aspa, se utiliza la siguiente férmula:

15
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Fp = E*CD*p*vz

Donde Cp se denomina coeficiente de arrastre y es una fraccién de las
dimensiones del aspa, V es la velocidad lineal del aspa y A es el area de
contacto entre la pala vy el fluido.

Para determinar Cp, primeramente, se debe calcular la relacion entre el largo y
el alto del aspa, y utilizar la siguiente gréfica.

Para una relacion de b/h = 0.6/0.15 = 4, tenemos que Cp = 1,3.

Vamos a suponer que el impulsor gira con velocidad angular constante w =
16rpm, la velocidad lineal de un diferencial de area varia con el radio, entonces
es necesario replantear la ecuacion en funcién del radio:

1
Fp = 7 Cp *p* (r?*w?)* (0,082r)

Si se multiplica a ambos lados de la ecuacion por dr y se integra entre los
limites r1=0 (eje del agitador) y r2 = diametro impulsor/2, se obtiene el valor del
momento con respecto al eje del agitador.

r2 r21
j FD*dr=J = Cp*px (1?2 xw?) % (0,082r) * dr
rl rl 2

1 r2
M0=—*CD*p*w2*O,082*J r3dr
2 rl

1020kg

M, =0,5%1,3x ( 3 ) * (16,9rpm)? % 0.082 * 0,002025m*
m

Mo = 31,63Nm

Se reemplaza este momento en la formula de la flexion, considerando un factor
de seguridad n=2.

e
nxMoxy n*MO*Q
Sy = I  Wxe3
12
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. 6Tl*M0
€= SyxW

e =0,001125m

Para facilitar la fabricacion buscaremos que las palas tengan un espesor de
unos 2cm.

Hemos buscado el limite elastico del bambu:

Tenemos que Sy = 203.87 Kg/cm2 = 1999,28 MPa

Diametro del eje
Vamos a considerar que el eje del agitador solo esta sometido a torsién y en
este caso el esfuerzo cortante por torsion es casi uniforme. Utilizamos la
siguiente ecuacion del eje:

1

23
o |32 |3 T]
¢ | n J4lsy

D, = 0,00267 m

Vemos que para el eje es valido cualquier diametro mayor de 2,67 cm, asi que
cualquier bambu que tenga un diametro mayor que este sera valido.
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EXCEL RESUMEN DE TODO LO CALCULADO

DATOS DE UNIDADE DIMENSIONADD  UNIDADE
ERMTRADA 5 AGITADOR 5
. Diametro
Diametra :
2 m impul=sar 0.5 m
poza [Op] .
[di]
Altura & m Blura 015 m
agua pozo aspas
. relacion
miakerial anicho
del bambii : 4
. largo de la
agitadar
pala
namerade CO[tabla] 12
impulsare
Mlamento
. generado
Modulode o000 ips porla | 3LE30E33  Nm
Hueniia
fuerza de
arrastre
Coeficient
- de ezpesar
. 2 impulsar - 0,001125 m
zeguridad ]
[n]
. Didmetro
Densidad 0 oimes deleje 00026778 m
del fluida
[de]
Separacia
ndel
Integral | 0002025 impulsar yf 06GEEEET m
fando del
pozo i
03=radio pata 4 Separacid
j il n entre
i A 2 m
a impulsare
= [H3]
Par 2,17E008 Mm

Potencia Requerida para Agitacion
En estos célculos lo que vamos a comprobar si la potencia obtenida en el
molino es suficiente para la agitacion.

Primero vamos a realizar los célculos para las dimensiones generales que
habiamos encontrado del agitador, que en nuestro caso seria un diametro del
impulsor D=0,6m ya gque asi nos sale una potencia para agitar menor y luego
calculamos la potencia necesaria para poder agitar con las dimensiones que
nos dijo Sara y Julian que seria un diametro del impulsor D=1m.

Vamos a suponer que las revoluciones necesarias para la agitacion son algo
menores a las obtenidas gracias a la fuerza del viento Wrotor = 15 rpm = 0.25
rev/s.

Como dijo Sara en temas de reologia el lodo es pseudoplastico, su viscosidad
dindmica se puede considerar de 0,0046kg/ms y su densidad es del orden de
1020 kg/m3. Calculamos el nimero de Reynolds:

D2eN+p_ 0.62ms 21020k g/m?

NRE = m = 0.0046 Kg/ms = 19956,52
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Siendo D el diametro
del impulsor, N el
namero de
revoluciones, p la
densidad del fluido y p
la viscosidad dinamica.

Con esto sacamos el
namero de potencia de
la siguiente gréfica:

Hemos supuesto 2 palas planas para el disefio del agitador, por tanto, la curva
gue debemos de mirar en la grafica es la 6, obteniendo un Ny, = 1,8

Con el n° de potencia podemos sacar la potencia necesaria para agitacion.

_ Pxgc
NPO - N3*p*D5
0.251rev\3 3 5
Npo*N3xpxD5  1,8%(———) *1020kg/m>*(0,6m)
P = PO p — ( s ) :2,23W
gc 1 kgm/Ns?
_ P
Pdisefio = ——== 2,71 W

0,99%0,83

Vemos que la potencia de disefio necesaria para agitar Pdisefio=2,71W es muy
similar a la potencia obtenida debida a la energia cinética del viento
Pviento=2,56W. Por tanto, con la pequeiia ayuda del mecanismo de la bici para
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gue los impulsores comiencen a girar y también a la ayuda del flujo que entra
por debajo del pozo biodigestor se puede realizar agitacion.

Calculos de Potencia para el Disefio de Julian
Hacemos lo mismo, pero en este caso lo que varia es que el didmetro del
impulsor D=1m.

Calculamos el numero de Reynolds:

D2eNxp_ 12mstZri1020kg/m?

Nrg = i = 0.0046 Kg/ms =55434,78

Miramos la grafica para sacar el NUumero de potencia y obtenemos Ny, = 1,8

_ Pxgc
NPO - N3xp+D5
0.257ev\3 5
Npn#N3%p+D5  1,8%(————) *1020kg/m3x(1m)
L p = Mot 1) = 28,68W
gc 1 kgm/Ns?
P
Pdisefio = ———— = 34,91 KW
0,99+0,83

En este caso la potencia necesaria para agitar Pdisefio= 34,91KW, es mucho
mayor que la potencia obtenida por la energia cinética del viento
Pviento=2.54KW, por lo que con este disefio no serviria de nada el molino.

Acoplamiento de Bicicleta al Molino

En este apartado vamos a calcular la fuerza necesaria para mover las palas del
biodigestor acoplando una bicicleta al eje del molino para que, a falta de viento, se
pueda seguir agitando el digestor. Para comenzar vamos a establecer los datos de
partida:

- Velocidad de rotacién de las palas del biodigestor: nz = 20 rpm = 2,094 rad/s.
- Numero de dientes del engranaje del eje: Zs = 24 dientes.

- Diametro del engranaje del eje: d3 = 2,20 m.

- Numero de dientes del engranaje de la rueda vertical: Z, = 10 dientes.

- Diadmetro de la rueda vertical: d> = 0,50 m.

Mediante la ecuacion de relacién de engranajes:
Ny Zo = na 23

Se obtiene que la velocidad de rotacion de la rueda vertical es: n, = 48 rpm = 5,027
rad/s.

La rueda vertical esta unida a otra rueda en forma de corona circular, la cual va a su
vez conectada mediante una correa a otra rueda vertical, que se har& girar mediante
unos pedales, como el mecanismo de una bicicleta convencional.
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Diametro de la rueda de la bicicleta: d; = 0,40 m
Velocidad lineal de la bicicleta: v= 5km/h
Relacion entre la velocidad angular y la lineal:
w = V/R
Se obtiene una velocidad angular: w= n; =3,47 rad/s = 33,15 rpm
Usando la ecuacion de relacion de las correas:
n>dz; =nid;
Se obtiene el diametro de la rueda de la corona circular: d> = 0,28 m
Potencia necesaria para rotar el eje del biodigestor: P; = 34,91 W
Relacion entre potencia y momento de inercia:
Pz = M3 w3
Se obtiene un momento: M3 = 16,67 N/m
Relacién entre el momento de inercia y la fuerza tangencial:
Mz =F3 Rs

Se obtiene una fuerza en el punto de contacto entre ambos engranajes de Fs = F, =
7,58 N

Mz =F2 Rz
Se obtiene un momento de la corona circular: M, = 1,895 N/m
Ecuacién de conservacion de la potencia en correas:
P2=P1
Mo wo = My wy
Y sabiendo que M1 = F1 Ry
Se obtiene una fuerza en la rueda de la bicicleta de F; = 13,726 N

La fuerza necesaria que se ha de aplicar en la rueda de la bicicleta es asumible para
una persona que se ponga a pedalear, por lo que se podré instalar este sistema como
complemento a la instalacién para que no se deje de agitar el biodigestor en el caso de
que no haya viento suficiente para mover el molino.

21



Electricidad a partir del Molino

A partir de la idea de construir un molino con la funcion de agitar el contenido del
biodigestor surgi6 la idea de obtener electricidad a partir del movimiento de las
aspas de dicho molino. Se puede obtener electricidad del molino de diferentes
formas:

La primera es conectando el eje de un motor de corriente continua al eje de las
aspas del molino y, mediante el movimiento de estas, se produciria el movimiento
del eje del motor del motor de corriente continua, lo que produciria electricidad a
partir de ciertas revoluciones por minuto.

La segunda es conectando un alternador de un coche que esté en una
chatarreria, obteniendo dicha pieza de manera barata y reutilizandola. El
acoplamiento del alternador al eje del molino se deberia realizar mediante una
cadena de engranajes o poleas que transformen las revoluciones de las aspas
del molino en una cantidad mayor para obtener electricidad en el alternador, ya
que el alternador no produce corriente eléctrica hasta que no se superan ciertas
revoluciones por minuto.

Explicadas las dos formas de obtener electricidad a partir del movimiento de las
aspas del molino surge el problema de que, en la Republica del Congo, donde
se situa Kimpese, la velocidad del viento no es la suficiente como para mover las
aspas del molino y obtener velocidad suficiente como para producir energia
eléctrica. Una posible solucién que se ha pensado es acoplar una bicicleta
estética al eje del molino para que, en ausencia de viento, una persona pueda
subirse y pedalear para obtener las revoluciones por minuto necesarias para
producir electricidad, ya sea por un método o por otro.

Tras obtener la energia eléctrica hay dos opciones, una es conectar el alternador
o el motor de corriente continua a una bateria y almacenar la energia en dicha
bateria y la otra seria conectar el motor o el alternador directamente a la red de
la academia para que la energia que se produzca se consuma directamente.

Aunque a priori la opcién de almacenar la energia eléctrica producida en una
bateria puede parecer la mas adecuada ya que se puede pensar que lo mas
comodo y lo mas util es almacenar la energia que se produzca e irla
consumiendo conforme la vas necesitando, en nuestra opinion no seria la mejor
ya que para ello se necesitaria una buena bateria capaz de almacenar la energia
que se produzca, que no tenga muchas pérdidas y eso podria resultar costoso y
dificil de adquirir y ademas, en el montaje de la conexion, se requeriria un
convertidor para transformar la corriente alterna que se produce en el motor o en
el alternador en corriente continua ya que la bateria se carga a través de
corriente continua. Esto afiadiria una mayor complejidad al montaje ya que hay
gue tener en cuenta que al principio, la idea era tan simple como aprovechar el
movimiento de las aspas de un molino para generar energia eléctrica y al final
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estamos construyendo un molino con una bicicleta acoplada al eje de las aspas
para producir movimiento en caso de que no haya viento suficiente y en el
conexionado necesitamos un convertidor de corriente alterna a corriente
continua ademas de una bateria. En nuestra opinion pensamos que seria mejor
conectar directamente el alternador o el motor a la red de la academia e ir
utilizando la energia eléctrica conforme se va produciendo, ya que ademas de
simplificar el montaje, si no se genera suficiente electricidad con un alternador
se podrian conectar mas alternadores al eje del molino. Como no se espera que
haya mucho viento por la zona tampoco se va a perder gran cantidad de energia
eléctrica y cuando sea necesaria puede estar una persona pedaleando para
obtener energia e ir consumiendo conforme se va produciendo. Es algo mas
tedioso que estar pedaleando un tiempo determinado y almacenar la energia en
la bateria, pero es mucho mas simple y menos complejo de adquirir y mantener.

El problema que hemos encontrado con la solucion del alternador de un coche
antiguo es que puede dar una potencia de 12 vatios, lo que hace dificil la
viabilidad del proyecto ya que con 12 vatios apenas alcanza para mantener
encendido un alumbrado.
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