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Producción de Biogás
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	Digestores, ¿ Qué son?
Los digestores toman su término de digestivo o digestión, son máquinas simples que convierten las materias primas en subproductos aprovechables, en este caso gas metano y abono, comúnmente se los denomina Biodigestores.

El principio básico de funcionamiento es el mismo que tienen todos los animales, descomponer los alimentos en compuestos más simples para su absorción mediante bacterias alojadas en el intestino con condiciones controladas de humedad, temperatura y niveles de acidez.  




Tipos de Biodigestores

Podemos hacer trabajar a las bacterias en determinados rangos de para maximizar el rendimiento  entre las que podemos destacar.



1° Optimizados para generar Gas. (es el ejemplo desarrollado aquí)

Biodigestores 
2° Optimizados para Purificar Agua


3° Optimizados para descomponer Líquidos Cloacales (Lechos Nitrificantes)

 Condiciones para la digestión

Las condiciones para la obtención de Metano en el digestor son las siguientes:

1°- Temperatura entre los 20°C y los 60°C.

2°- pH (nivel de acidez / alcalinidad) alrededor de 7.

3°- Ausencia de Oxigeno.

4°- Gran nivel de Humedad.

5°- Materia Orgánica.

6°- Que la materia prima se encuentre lo en  trozos lo más pequeño posible.

7°- Equilibro de Carbono / nitrógeno.

	Temperatura

Este es un factor importante en la producción de Gas, dado que debemos simular las condiciones óptimas para minimizar los tiempos de producción, por ello se ha confeccionado la siguiente tabla para un mejor entendimiento.
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Destrucción de la materia orgánica en el proceso

Durante la fermentación metánica, una parte importante de La materia orgánica contenida, es destruida, lo que produce una reducción importan en la cantidad de barros. Los sólidos destruidos son los que generan el biogás y a su vez, el grado de destrucción indica el éxito o el fracaso del proceso, desde el punto de vista sanitario. 

	Generación de gas en función de la temperatura

Ahí se muestra la evolución de la generación gaseosa a diversas temperaturas, desde su iniciación hasta que se completa el proceso cuando no hay más materia orgánica para transformar, lo que se expresa en e gráfico por la horizontalización de las curvas.

Otra conclusión interesante, que se extrae del gráfico, es que a partir de los 23°C, el 80% del gas se genera en los primeros 15 días, (con el digestor en régimen), factor importante a tener en cuenta en el diseño de plantas.
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Alcance de la terminología

A efectos de precisar el sentido que tienen en la jerga términos muy usuales, de hemos aclarar lo que se entiende por:

Humedad: Es la cantidad de agua que se evapora del material fresco, cuando se le mantiene a una temperatura de 100%, hasta que el residuo alcanza un peso constante.

Sólidos totales (ST): Son el sólido residual es de la operación anterior. A su peso también se le suele llamar en 1a jerga, peso seco

Sólidos Volátiles (SV): Son los sólidos orgánicos que entran en combustión cuando se calientan los ST a 60°C, hasta que el residuo alcance un peso constante. Esto es lo que se considera como materia fermentable.

Sólidos Fijos (SP): Son los sólidos residuales de la combustión anterior. Desde el punto de vista del proceso de fermentación son inertes.

Tiempo de retención: Se le denomina así al tiempo que permanece la materia orgánica dentro del digestor, recordemos que estos tiempos varían según la temperatura a que se ve sometida la materia prima (desde ahora se la llamará SV “Sólidos Volátiles” como se la conoce en la jerga)

Proceso de conversión de la biomasa en energía.

 Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir a la biomasa disponible en dos grandes grupos:

• Aquella que puede obtenerse relativamente "seca" (con un porcentaje de humedad menor al 50%), como la leña, paja, etc.

• Aquella que se obtiene normalmente "húmeda", como los restantes vegetales, vegetación acuática, residuos animales, etc.

TECNOLOGIA DE LA PRODUCCION DE BIOGAS.

Trabajo bacteriano en la fermentación metánica

La fermentación, es provocada por microorganismos de las más diversas especies, cuyos roles, en la evolución de la materia son diferentes. Según actúan en presencia o ausencia de aire se tienen dos grandes grupos de fermentaciones, “aeróbicas” y “anaerobias”. La fermentación metánica, como hemos visto, es anaeróbica. En el caso de la fermentación metánica, llamada en la jerga, digestión, el medio es: anaerobio, húmedo (mayor del 50%), con un pH comprendido entre 6.5 y 8.5 y un rango de temperaturas entre 0 y 45°C para unos microorganismos y de 45° a 70°C para otros. 

Iniciación de la fermentación metánica

Si el material contaminante proviene de los estiércoles mencionados, primero hay que dejarlo fermentar aeróbicamente, una o dos semanas (recomendamos usar estiércoles de varios corrales), tratando que conserve su humedad natural. 

Luego de algunos días se tendrán  los primeros desprendimientos gaseosos los que se dejan escapar a la atmósfera, dado que contiene una mezcla de gases poco o nada combustibles.

Composición del biogás

El gas producido es una mezcla integrada principalmente por metano, anhídrido carbónico y pequeñas cantidades de otros gases. La participación de cada uno en la mezcla, depende fundamentalmente de la composición química de la materia prima, y en menor grado, de las variables del proceso. Por lo tanto, también en este caso hay que referirse a una expectativa de composición, en la misma forma que se hace con la generación gaseosa.

Propiedades del biogás

Considerando que la potencia calorífica superior del metano, a 20°C y 760 mm.Hg. es 8851 kcal/m3, se tiene:

Para la composición, 50% de metano y 50% de inertes, se tiene una potencia calorífica superior del biogás de 4426 kcal/m3. y para la mezcla 80% de metano con, 20% de inertes, ésta se eleva a 7080 kcal/m3.

DIGESTORES

Existen dos grupos de digestores, ambos tienen características similares de mantenimiento, pero el resultado es el mismo.



Continuos 

Biodigestores
Discontinuos
Digestores discontinuos

	Campo de Aplicación, Carga Operación.

Luego se llena de líquido, en general proveniente de otro digestor en funcionamiento hasta que se cubra toda la masa unos 10 cm. por arriba de ella. Terminada esta operación se cierra el digestor con una tapa, que tiene un sello hidráulico para darle estanqueidad al cerramiento, y no se destapa hasta que el proceso haya terminado.
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Generación Gaseosa

Si las condiciones del medio son las prescriptas para la fermentación metánica comienza un desprendimiento gaseoso creciente que, en forma muy general, tienen un andamiento como el del gráfico de la Figura 5 que es para estiércol fresco. Los gases desprendidos durante los 10 a 15 primeros días, no son combustibles. Son una mezcla de CO2, NH3 y SH2, por lo que a medida que se van generando se les deja escapar a la atmósfera. Esta operación, además, tiene el efecto positivo de barrer el aire quedó atrapado en el digestor cuando se cerró. Después de este período de maduración, ya se produce gas combustible en cantidades crecientes, alcanzado el máximo entre la segunda y tercer semana, de haber comenzado su generación.

Diseño

Un Biodigestor esta compuesto por dos etapas elementales, la etapa Digestora (donde se almacena la materia prima generándose el biogás) Fig 12.

Esta etapa es básicamente tachos sellados herméticamente con una válvula de cierre para facilitar el  mantenimiento.
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	Digestores
	Gasómetro


Esta etapa es básicamente un depósito de agua con un contenedor (de cualquier material) preferiblemente cilíndrico colocado de forma invertida (con la boca abajo) y a medida que ingresa en biogás, este sube.

Ventajas de los digestores discontinuos

1) Pueden procesarse una gran variedad de materiales

2) La carga puede juntarse en campo abierto porque, aunque tenga tierra u otro inerte mezclado, no entorpece la operación del digestor.

3) Admiten cargas secas, que no absorban humedad, así como de materiales que flotan en el agua.

4) Su trabajo en ciclos, los hace especialmente aptos para los casos en que la disponibilidad de materia prima no sea continua, sino periódica.

5) No requieren prácticamente ninguna atención diaria.

Las principales desventajas son:

1) La carga requiere un considerable y paciente trabajo

2) La descarga, también es una operación trabajosa.

SUGERENCIAS SOBRE SEGURIDAD

 A lo largo de este trabajo se han ido mencionando los distintos peligros que atañe la operación de los digestores. No obstante vale la pena insistir, porque si se toman las debidas precauciones, los problemas potenciales quedan solucionados.

	Resumiendo:
1. Cuidar que no se produzcan mezclas del gas con el aire.

Si se produce en las proporciones de 1:5 a 1:15, la combustión puede comenzar por una chispa producida por un interruptor de luz, una herradura, cigarrillo encendido, destellador fotográfico, etc. Cuando se pone en marcha, la red de distribución está llena de aire, que hay que eliminar. Después de haber purgado el gasómetro o el digestor, de los primeros gases generados, cuando ya se tiene la producción normal, hay que dejar correr el gas por todas las cañerías y dejarlo escapar a la atmósfera, antes de intentar encenderlo. Cuando se tiene que abrir el digestor, para cualquier operación de mantenimiento o de carga en los discontinuos, hay que tratar de que el tiempo en que se produzca la dilución en el aire, más allá de los límites establecidos, sea mínimo. Esto se logra acelerando su ventilación, pero sin acercar aparatos eléctricos o de combustión con ese fin.

2 Mantener siempre presión positiva en el digestor, gasómetro y líneas de distribución

Esto es para evitar la entrada de aire o un posible retroceso de llama.

3 Frente a cualquier duda que pueda indicar la posibilidad de un retroceso de llama, hay que colocar, trampas de llama, o mata fuegos, en las líneas próximas a los lugares de combustión.

1.  Periódicamente constatar la inexistencia de pérdidas en la línea de gas, en todas las uniones, acoplamientos, válvulas, etc., de la instalación.

2. Asegurar la eliminación del SH2, sea para evitar su acción tóxica, como corrosiva, ya que esto último a la larga origina perdidas y lo primero mata.

Tomar siempre todas las precauciones enunciadas, además de aplicar las normas de carácter universal sobre disposición y uso de gases combustibles
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Referencia de Universidad de Adelaida,

(Ing. Paul Harris)


	Fotografía de un biodigestor en funcionamiento.
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	Se  puede visitar en San Francisco Del monte 223 (O) Trinidad. San Juan.


Cálculo de un Biodigestor Horizontal

Valiéndose de esta fórmula muy simple, obtenemos la cantidad de gas que hay en el gasómetro a lo largo del tiempo, pensando que no hay interrupciones ni alteraciones del consumo. La fórmula para calcular el gasómetro será:

Gl: es la Máxima Capacidad del Gasómetro

F2: Es el consumo medido en litros  por minuto (f2=consumo1+consumo2+consumo3+........)

M1: Son los minutos.

Mz: Cantidad de Biomasa en litros

F1: Rendimiento del residuo por día (Gas generado  [litros]/ Biomasa [litros] ), este puede variar según el guano que suele ser desde 0.3 en adelante (0.3 en condiciones normales, es decir en un digestor puesto a la intemperie y que la unidad se someta a 50°C en un día de  20°C por lo menos, y una  noche cuya temperatura sea superior a 15°C)

[si la unidad digestora se encuentra pintada de negro, es fácil llegar a los 50°C en las condiciones descriptas anteriormente]

Fórmula para el cálculo del gasómetro  (litros)                        Gl=F2*M1
Fórmula para el cálculo del tamaño del digestor (litros)    Mz=(F2/F1)*M1

A continuación damos ejemplos de consumos de biogas para otros tipos de artefactos.

Cocina (depende la llama) 

desde 100 a 200 litros/hora [l/h] 

Heladera de Absorción 

desde 100 a 200 l/h

Estufa de 1500 kcal/h


desde 300 a 400 l/h

Termotanque de 110 litros 

desde 250 a 300 l/h

Lampara a Gas



desde 50 a 100 l/h




Consumo de familia tipo

desde 3000 litros de biogas por día en adelante.

Biodigestores para uso Industrial

Utilización del biogas para generación de electricidad

En este trabajo se presentan los resultados de la utilización del biogas para generación de electricidad, llevados a cabo en la granja Pozo Verde, municipio de Jamundí (Valle del Cauca, Colombia). Dos motores diesel con sus respectivos generadores fueron adaptados para funcionar alimentados con biogas y combustible diesel (acpm). Este trabajo demuestra la factibilidad económica de integrar la producción de alimentos y energía de una manera sostenible.

La utilización de los Biodigestores además de permitir la producción de biogas ofrece enormes ventajas para la transformación de desechos:

· Mejora la capacidad fertilizante del estiércol. 

· El efluente es mucho menos oloroso que el afluente. 

· Control de patógenos. 

La Experiencia CIPAV en la utilización de Biodigestores
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	Desde 1986, CIPAV ha trabajado en la utilización de Biodigestores plásticos tubulares de flujo continuo para la generación de biogas a partir del estiércol de los animales de granja, principalmente porcinos y bovinos. Se han utilizado dos tamaños de Biodigestores: de 1.25 y 2.5 metros de diámetro, denominados familiar e industrial respectivamente. La longitud de los Biodigestores se establece de acuerdo a las necesidades de cada lugar, sin embargo, en general se instalan de 10 m de longitud (familiar) y 20 m (industrial), lo cual representa capacidades de 12 y 98 m3 respectivamente.

Para la producción del biogas, se instalaron 2 Biodigestores plásticos de 1.25 metros de diámetro y de 14 y 25 metros de longitud. Los Biodigestores se colocaron uno a continuación del otro, conectados por medio de una caja de cemento; la capacidad total de ambos es de 48 m3.



	Biodigestores en Reserva Natural Pozo Verde
	


Reservorio

Como reservorio se instaló una bolsa del mismo material plástico de los Biodigestores, de 2.5 m de diámetro y 10 m de longitud, para una capacidad de almacenamiento de 49 m3.

Motores – generadores

A partir del reservorio, el biogas es conducido por tubería  hacia los motores. Se realizaron los ajustes necesarios para que el biogas ingrese al interior del filtro de aire, de tal manera que el motor al aspirar el aire que requiere para la combustión del acpm, aspira una mezcla de biogas-aire.

Los trabajos se han llevado a cabo utilizando 2 motores diesel:

· Blackstone, 3 pistones, 100 kW de potencia (135 HP), 600 r.p.m., acoplado a generador eléctrico de 92 kW. 

· Perkins, 6 pistones, 74 kW de potencia (100 HP), 1800 r.p.m., acoplado a generador eléctrico de 63 kW. 

 

Filtro para la captación del sulfuro de hidrógeno en el biogas

En el biogas se encuentran cantidades variables de sulfuro de hidrógeno (H2S), también denominado ácido sulfídrico. El H2S al reaccionar con agua se convierte en ácido sulfúrico (H2SO4) el cual es altamente corrosivo y puede ocasionar graves daños en el motor. Con el fin de eliminar o disminuir el porcentaje de H2S en el biogas se emplean sistemas de filtro con sustancias como cal viva o pagada, limadura de hierro o ciertos tipos de tierras conocidas como hematites parda o limonita, las cuales son ricas en sustancias ferrosas.

Resultados

Los resultados obtenidos hasta el momento indican un nivel de sustitución del acpm de 47% para el motor Blackstone y de 67% para el motor Perkins (en otras palabras, el consumo de acpm en el sistema biogas-acpm es de 53% y 33% para los motores Blackstone y Perkins respectivamente, al compararse con el sistema solo-acpm).

Los resultados permiten apreciar que el consumo de acpm/kWh por parte del motor Blackstone es mucho mayor que el del Perkins. Dos factores pueden explicar este resultado: 

1. El motor Perkins se evaluó en un rango de generación entre 36 y 46 kW (70 por ciento de su potencia nominal). El motor Blackstone entre 36 y 43 kW (45 por ciento de su potencia nominal). En un motor que trabaja a media carga o menos (como sucedió en el caso del Blackstone), el consumo de acpm/kWh es mayor. 

2. El motor Blackstone es un motor mucho más antiguo (aproximadamente 1936; Perkins 1980) y de un volumen mucho mayor. Los motores antiguos presentan eficiencias inferiores a la de los modelos más modernos. 

Biodigestores de alta producción
Este tipo de planta, debido al gran volumen de materia orgánica que necesita para garantizar la producción de biogas y la cantidad de biofertilizante que se obtiene, se diseña con grandes estanques de recolección y almacenamiento construidos de ladrillo u hormigón.

Situación de los Biodigestores en Cuba
Se reporta que hay 70 minidigestores instalados en Cuba hasta el 2001, con un crecimiento de 16 % con respecto al 2000; Pinar de Río, con 17, es la provincia donde hay más instalados. 

El país tiene un potencial en este renglón de 152 mil toneladas de combustible convencional por año, el cual proviene de unos 78 millones de metros cúbicos al año de vertimientos de desperdicios orgánicos. Estos datos evidencian que el trabajo realizado para desarrollar la producción de biogas ha sido sólo incipiente y que se deben tomar medidas encaminadas a lograr instalaciones en los lugares donde se necesite, además de hacerlo de forma eficiente, participativa y sustentable.

Reactores Biológicos
Biodigestores especializados en Tratamiento de residuos cloacales 
Este es un ejemplo de la diversificación de Biodigestores industriales, no solo existen aquellos que se especializan en el biogas, sino aquellos que les interesa el tratamiento de líquidos cloacales.

	[image: image9.png]




	Biodigestores marca Comercori

www.comercori.com


LUCIO A. DIAZ

Técnico Investigador

En Biogás.

Hornos Solares

Horno solar tipo Concentrador

	[image: image10.jpg]



	Este modelo es una cocina del tipo concentrador, básicamente capta los rayos solares de una superficie y mediante una forma parabólica los refleja hacia el centro.

Estos modelos tienen ventajas y desventajas. 

Ventajas

a) Muy sencilla su construcción.

b) Muy simple su mantenimiento.

c) Totalmente portatil dado que puede desarmarse y su construcción es liviana.

d) Los materiales de construcción son relativamente baratos.

e) Las temperaturas obtenidas pueden ser muy superior a 100°C

f) Puede ser usado en cualquier latitud.

Desventajas

a) Necesita una superficie grande para captar la mayor cantidad posible de luz solar.

b) Como concentra radiación solar en una recta, se complica la ubicación de hoyas, sartenes u otros artefactos para la cocción de alimentos, por ende es mucho mas sencillo cocinar cosas muy pequeñas.

	http://www.scitoys.com/scitoys/scitoys/light/solar_hotdog_cooker
	


Horno Solar tipo Caja
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	El diseño aprovechar el calor por radiación emitido por el sol, y trata de evitar la conducción y convección de calor emitido por el horno solar. Este no posee buen rendimiento dado que la energía que absorbe resulta ineficiente para lograr cocciones en tiempos razonables durante los meses de invierno en los que el sol permanece con poca altitud.

Ventajas.

a) Puede cocinar alimentos muy variados.

b) No necesita demasiado mantenimiento.

c) Los materiales de construcción son simples, y baratos.

Desventajas

a) Demora mas de 2 horas en cocinar, dependiendo de la temperatura y radiación solar.

b) No puede abrirse una vez que se ha colocado los alimentos ya que la recuperación térmica es baja.

c) No es muy liviana y si es muy frágil.

d) El vidrio no puede exponerse a cambios muy bruscos ya que se triza fácilmente.



	INCIHUSA-CRICYT, Mendoza, Ing. Alfredo Estevez.
	


Descripción Adicional

A la hora de cocinar, hay que poner los alimentos en el interior de ollas con tapa y de color negro, y éstas, a su vez, en el interior de las cocinas. Los espejos de las paredes hacen que sea mucha la radiación del Sol que incide sobre las ollas, el aislante y el vidrio dificultan la pérdida de calor desde las ollas hacia el ambiente, de lo que resulta una notable elevación de la temperatura en el interior de las mismas, lo que constituye una manifestación (esta vez agradable) del renombrado

“efecto invernadero”, permitiendo cocinar con elegancia y facilidad, “Es necesario casi el doble de tiempo para cocinar, pero la comida no se quema ni se pega a las ollas, y no hay que removerla mientras se cocina. Puede abandonarse durante horas o por todo el día, y la comida se cocerá y quedará deliciosa hasta que se consuma.

La caja puede usarse en los días de sol y aun en los parcialmente soleados, pero no cocina bien cuando hay sombras el día esté muy nublado o porque haya mucho polvo), o cuando la sombra propia sea más larga que la altura de la persona que la produce como ocurre en invierno temprano por la mañana o avanzada la tarde. 
PRINCIPIOS DE CALOR 

El propósito básico de una cocina solar es calentar cosas - cocinar comida, purificar el agua y esterilizar instrumentos - por mencionar unos pocos. Una cocina solar cuece porque el interior de la caja se ha calentado por la energía del sol. La luz solar, tanto directa como reflejada, entra en la caja solar a través de la parte superior de cristal o de plástico calienta el interior siendo la energía absorbida por la plancha negra y cocina lo que hay dentro de las ollas. Este calor en el interior causa que la temperatura dentro de la cocina solar aumente hasta que el calor que se pierda de la cocina sea igual al aumento del calor solar. Se alcanzan fácilmente temperaturas suficientes para cocinar comida y pasteurizar agua. 

Los siguientes principios de calor se considerarán en primer lugar: 

A. Ganancia de calor

B.  Pérdida de calor

C. Almacenaje de calor

GANANCIA DE CALOR. 

EFECTO INVERNADERO: este efecto es el resultado del calor en espacios cerrados en los que el sol incide a través de un material transparente como el cristal o el plástico. La luz visible pasa fácilmente a través del cristal y es absorbida y reflejada por los materiales que estén en el espacio cerrado.

	La energía de la luz que es absorbida por las ollas negras y la plancha negra debajo de las ollas se convierte en energía calorífica que tiene una mayor longitud de onda, e irradia desde el interior de los materiales. La mayoría de esta energía radiante, a causa de esta mayor longitud de onda, no puede atravesar el cristal y por consiguiente es atrapada en el interior del espacio cerrado. La luz reflejada, o se absorbe por los otros materiales en el espacio o atraviesa el cristal si no cambia su longitud de onda. 

Debido a la acción de la cocina solar, el calor que es recogido por la plancha y las ollas de metal negro absorbente es conducido a través de esos materiales para calentar y cocinar la comida.
	[image: image12.png]




	
	Fig. 2. El efecto invernadero


	[image: image13.png]



	ORIENTACIÓN DEL CRISTAL: Cuanto más directamente se encare el cristal al sol, mayor será la ganancia del calor solar Aunque el cristal es del mismo tamaño en la caja 1 y en la caja 2, el sol brilla más a través de la caja 2 porque se encara al sol más directamente. Hay que tener en cuenta que la caja 2 también tiene mayor área de muro a través del cual puede perder calor. 



	Fig. 3. Orientación del vidrio
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	REFLECTORES, GANANCIA ADICIONAL: Uno o múltiples reflectores hacen rebotar una luz - solar adicional a través del cristal y dentro de la caja solar. Esta mayor entrada de energía solar produce unas temperaturas más altas en la cocina. 

REFLECTOR. 

Se emplean uno o más reflectores para hacer rebotar luz adicional dentro de la caja solar a fin de aumentar la temperatura de cocción. Este componente es opcional en climas ecuatoriales pero incrementa el resultado de cocción en regiones templadas del mundo. Ver figura 4. 



	Fig. 4. Reflectores para ganancia adicional
	


PÉRDIDA DE CALOR 

La Segunda Ley de la Termodinámica plantea que el calor siempre viaja de lo caliente a lo frío. El calor dentro de una cocina solar se pierde por tres vías fundamentales: 

CONDUCCION

RADIACION

CONVECCION

	CONDUCCION: El asa de una olla de metal puesta en una cocina o fuego se calienta gracias a la transferencia de calor desde el fuego a través de los materiales de la cacerola hacia los materiales del asa. En el mismo sentido, el calor dentro de una cocina solar se pierde cuando viaja a través de las moléculas de las hojas de aluminio, el cristal, el cartón, el aire y el aislamiento, hacia el aire fuera de la caja.
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	Fig. 5. El calor es conducido a través de la cazuela al asa.
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	La chapa absorbente calentada por el sol conduce el calor a la parte inferior de las cacerolas. Para prevenir la pérdida de este calor vía conducción a través de la parte inferior de la cocina, la chapa absorbente se eleva de la parte inferior utilizando pequeños espaciadores aislantes como se observa en la figura 6. 



	Fig. 6. El calor se irradia desde la cazuela caliente
	

	RADIACION: Lo que está tibio o caliente, - fuegos, cocinas, ollas y comida dentro de una cocina solar - despide olas de calor, o irradia calor a su alrededor. Estas olas de calor se irradian de los objetos calientes a través del aire o el espacio. La mayor parte del calor radiante que se despide de las ollas calientes dentro de una cocina solar se refleja desde el estaño y el cristal de vuelta a las ollas y a la bandeja inferior. Aunque los vidrios transparentes atrapan la mayoría del calor radiante, un poco escapa directamente a través del vidrio. El cristal atrapa el calor radiante mejor que la mayoría de los plásticos. 
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	Fig. 7. El aíre caliente puede escapar por las rendijas


CONVENCION: Las moléculas del aire entran y salen de la caja a través de las rendijas. Las moléculas del aire calentadas dentro de una caja solar escapan, en primer lugar a través de las rendijas alrededor de la tapa superior, por un lado de la puerta de la cocina abierta, o imperfecciones en la construcción. El aire frío de fuera de la caja también entra a través de estas aberturas. 

ALMACENAMIENTO DE CALOR 

Cuando la densidad y el peso de los materiales dentro del armazón aislado de la cocina solar aumenta, la capacidad de la caja de mantener el calor se incrementa. El interior de la caja incluye materiales pesados como rocas, ladrillos, cazuelas pesadas, agua o comida dura que tarda mucho tiempo en calentarse a causa de esta capacidad de almacenaje del calor adicional. La energía entrante se almacena como calor en estos materiales pesados, retardando que el aire de la caja se caliente. 
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	Estos materiales densos, cargados con calor, irradiarán ese calor dentro de la caja, manteniéndola caliente durante un largo periodo de tiempo aunque el día se acabe.

	Fig. 8. Masa térmica dentro de la cocina solar
	


MATERIALES INDISPENSABLES 

Hay tres clases de materiales que se utilizan típicamente en la construcción de las cocinas solares. Una propiedad que debe considerarse al seleccionar los materiales es la resistencia a la humedad. 

A. Material para la estructura

B. Aislantes

C. Material transparente

D. Resistencia a la humedad

MATERIAL PARA LA ESTRUCTURA 

Los materiales estructurales incluyen MDF, madera,  madera terciada o MDF fino, lana de vidrio, Telgopor , Chapa Aluminio, cemento, vidrio, lija, bisagras, burletes de goma, cerramientos, papel aluminio, cola sintética, selladores de silicona. 

Muchos materiales que se comportan bien estructuralmente son demasiado densos para ser buenos aislantes. Para proporcionar las dos cosas, tanto cualidades de estabilidad estructural como de buen aislante, se necesita normalmente utilizar materiales distintos para la estructura y para el aislamiento. 

AISLAMIENTO
A fin de que la caja alcance en su interior temperaturas lo suficientemente altas para cocinar, los muros y la parte inferior de la caja deben tener un buen valor de aislamiento (retención de calor). Se incluyen entre los buenos materiales aislantes, telgopot y lana de vidrio. Cuando se construye una cocina solar, es importante que los materiales aislantes rodeen el interior de la cavidad donde se cocina de la caja solar por todos los lados excepto por el lado acristalado normalmente el superior. Los materiales aislantes deben ser instalados para permitir la mínima conducción de calor desde los materiales estructurales del interior de la caja hacia los materiales estructurales del exterior de la caja. Cuanta menos pérdida de calor haya en la parte inferior de la caja, más altas serán las temperaturas de cocción. 

MATERIAL TRANSPARENTE
Finalmente una superficie de la caja debe ser transparente y encararse al sol para suministrar calor vía "efecto invernadero". Los materiales vidriados más comunes son el cristal y el plástico resistente a altas temperaturas como las bolsas para asar que se usan en las cocinas. Se utiliza doble vidrio, bien de cristal o de plástico para influir tanto en la ganancia como en la pérdida de calor. Dependiendo del material que se use, la transmisión - la ganancia de calor puede reducirse entre un 5/15%. 

RESISTENCIA A LA HUMEDAD 

La mayoría de la comida que se cuece en una cocina solar contiene humedad. Cuando el agua o los alimentos se calientan en la cocina solar, se crea una presión de vapor, conduciendo la humedad desde el interior al exterior de la caja, Hay varias maneras de que esta humedad pueda salir. Puede escapar directamente a través de los huecos y las grietas de la caja o introducirse en las paredes y la parte inferior de la caja si no hay una barrera de humedad. Si la caja se diseña con cierres herméticos y barreras de humedad, el vapor de agua puede ser retenido dentro de la cámara de la cocina. En el diseño de la mayoría de las cocinas solares, es importante que la mayoría de la parte interior de la cocina tenga una buena barrera de vapor. Esta barrera impedirá desperfectos por agua en los materiales de la cocina, tanto aislantes como estructurales, a causa de la lenta migración del vapor de agua a los muros y a la parte inferior de la cocina. 

DISEÑO Y PROPORCIONES 

TAMAÑO DE LA CAJA 
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	Una cocina solar debe clasificarse según el tamaño tomando en consideración los siguientes factores:

- El tamaño debe permitir la mayor cantidad de comida que se cocina normalmente. 

- Si la caja necesita trasladarse a menudo, no debe ser tan grande como para dificultar esta tarea. 

- El diseño de la caja debe adaptarse a los productos de cocina de que se dispone, o que se usan normalmente. 



	Fig. 9. Materiales: estructura de aislamiento y resistentes a la humedad
	


EL AREA DE ACUMULACION SOLAR EN RELACIÓN AL VOLUMEN DE LA CAJA 

Siendo todo igual, cuanto más grande sea el área de acumulación solar de la caja en relación al área de pérdida de calor de la misma, tanto más alta será la temperatura de cocción. Dadas dos cajas que tengan áreas de acumulación solar de igual tamaño y proporción, aquella de menor profundidad será más caliente porque tiene menos área de pérdida de calor. 

PROPORCION DE LA COCINA SOLAR 

Una cocina solar puesta de cara al sol de mediodía debe ser más larga en la dimensión este/oeste para hacer un mejor uso del reflector sobre un periodo de cocción de varias horas. Mientras el sol viaja a través del cielo, esta configuración da como resultado una temperatura de cocción más constante. Con cocinas cuadradas o aquellas cuya dimensión más larga sea la norte/sur, un porcentaje mayor de luz solar se reflejará por la mañana temprano y por la tarde desde el reflector al suelo, perdiendo la caja área de acumulación. 

UTILIZACION DE LA COCINA SOLAR 

Lo hermoso de las cocinas solares, entre otras cosas, es su facilidad de utilización. Para cocinar al mediodía en una latitud de 20º N - 20º S, las cocinas sin reflector necesitan reposicionarse un poco para encararlo al sol mientras ‚éste se mueve a través del cielo. La caja se pone de cara al sol que está alto en el cielo durante una buena parte del día. Las cajas con reflectores deben ponerse hacia el sol de la mañana o de la tarde para hacer que cocine esos momentos del día. 

Las cocinas solares que se usan con reflectores en zonas templadas funcionan con temperaturas más altas si la caja se reposiciona para encararla al sol cada una o dos horas. Este ajuste de posición hace que sea menos necesario que la dimensión este/oeste de la caja se incremente en relación a la dimensión norte/sur. 

FACTORES CULTURALES 
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	Además de los aspectos técnicos del diseño de la cocina solar, que destacan en primer lugar, también juegan un papel principal en transferir a la cocina solar una tecnología que funcione con éxito, factores que incluyen la cultura, una tecnología adecuada, así como aspectos estéticos. 



	Fig. 10. Las cajas solares más anchas captan más radiación solar del este y del oeste
	


Cómo utilizar el horno solar

1) Lo primero que hay que tener en cuenta es que va más lento que una cocina de nuestra casa. 

2) Hay que aprovechar el mayor tiempo posible de luz solar. Ten en cuenta que las horas más recomendables son de 12 del mediodía a la ubicación del horno tiene que cumplir dos condiciones: por un lado, que esté resguardado del viento, y por otro, alejado de la sombra. 

3) No olvides que las tapas y hoyas negras son las más aconsejables para cocinar. Además podemos introducir ladrillos en el interior de la caja y así la comida se mantendrá más tiempo caliente.  ¡Ah!, mucho cuidado al sacar con las manos la cazuela del horno, pues se alcanzan temperaturas muy altas. 

4) ¿A que no adivinas una de las ventajas de usar nuestro horno? La comida nunca se quema ni se pega. De veras, haz la prueba. 

¿Qué podemos cocinar?

1) Legumbres (dejar a remojo el día anterior). 

2) Huevos cocidos (una o dos horas). 

3) Patatas y otros tubérculos (tres horas). 

A la hora de cocinar, pon en agua todos los ingredientes a la vez, Pero además de preparar jugosas comidas, también se puede utilizar para muchas otras cosas, como son: 

a) pasteurizar agua.

b) secar lo que queramos.

c) destilar agua

d) tostar frutos secos

e) desinfectar tierra para macetas. 
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