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RESUMEN

La temperatura es un parametro importante para el desarrollo de la digestién anaerdbica,
que es la base de la produccion de biogas; puede limitar sectores para aplicar la tecnologia,
regular la eficiencia, ayudar en la eliminacion de patogenos, afectar el tiempo de retencion
de la materia e incrementar la produccién de biogas. Este trabajo se desarrollo para evaluar
la dindmica de produccion de biogés en funcion del régimen térmico, estableciendo la
relacion entre las temperaturas que afectan a un biodigestor tipo chino y proponer zonas en
Chile que posean mayor aptitud para aplicar esta tecnologia. El biodigestor utilizado con
capacidad de 10 m®, se alimentd tres veces por semana con una mezcla de relacién 3:1
agua/estiércol (v/v). Se realizaron monitoreos en dos periodos, febrero a julio (2011) y
enero a agosto (2012); en este ultimo se instalaron sensores de registro continuo
(temperatura y humedad) y se realizaron andlisis de la composicion del biogéas generado
cada semana. En el primer periodo se aplicaron correlaciones lineales a las variables,
obteniendo que la temperatura del aire afecté en mayor proporcion a la temperatura de
descarga, estanque y la del biodigestor. Para el segundo periodo se analizaron las
tendencias de las variables, se aplicaron analisis de anomalias para series de tiempo,
promedios mdviles y ajustes funcionales de las variables mas relevantes en el estudio. De
los resultados se obtuvo, que la temperatura interna del biodigestor mantuvo una
temperatura promedio de 22°C y la temperatura media del suelo se ajustd mejor a la
temperatura media maxima del aire. Los analisis de composicién fluctuaron de 55 a 85% de
CH,; (metano) y de 16 a 35% de CO, (dioxido de carbono). La zonificacion se realizd
aplicando el “indice térmico” propuesto en un estudio previo, pero esta vez con
informacion térmica actualizada para todo el pais; obteniendo que a partir de la region de
Los Lagos y a lo largo de la cordillera de Los Andes, no es apta la aplicacion de esta
tecnologia. Asi es posible afirmar que estos biodigestores favorecen la estabilidad térmica
interna y que Chile posee un importante potencial para su implementacion.

Palabras clave

Digestion anaerdbica, biogas, régimen térmico, biodigestor tipo chino, zonificacion, indice
térmico



ABSTRACT

Temperature is an important parameter for the development of anaerobic digestion, base of
biogas production. Limit sectors to apply technology, regulate efficiency, assist in the
elimination of pathogens, affect the retention time and increase the biogas production. This
work was developed to assess, the dynamics of biogas production based on the thermal
regime, linking between temperatures affecting a chinese digester and propose areas in
Chile that have greater ability to apply this technology. A digester with 10 m* of capacity
was fed three times a week with a 3:1 mixture of water/manure. Monitorings were applied
in two periods, february to july (2011) and january to august (2012); installing continuously
recording sensors and analyzes compositional of biogas generated weekly. In the first
period were applied linear correlations to the variables, it was found that the air
temperature affects mainly the discharge, the pond and the digester temperature. In the
second period was performed trend analysis, anomalies, moving averages and functional
adjustements, it was found that temperature inside of digester was 22°C average and the
soil average temperature is more similar with the air average temperature. In the analysis of
composition, methane ranged from 55 to 85% and 16 to 35% of carbon dioxide. The zoning
was performed by “thermal index”, it was found that since the region of Los Lagos and
Andes mountain, range is not suitable the application of this technology. So it can be said
that these digesters favor internal thermal stability and that Chile has significant potential
for implementation.

Keywords

Anaerobic digestion, biogas, thermal regime, chinese digester, zoning, thermal index



INTRODUCCION

Segun Polpreasert (1989, citado por Lopes et al., 2004), la digestion anaerobica consiste en
la descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno. En este proceso se
genera metano, dioxido de carbono, amonio, trazas de otros gases y acidos organicos de
bajo peso molecular.

Deublein y Steinhauser (2008), mencionan que la formacién de metano es un proceso
bioldgico que ocurre de forma natural cuando la materia organica se descompone en un
ambiente himedo en ausencia de aire, pero en presencia de un grupo de microorganismos
naturales los cuales son metabolicamente activos. En la naturaleza el metano se forma en
pantanos, en el tracto digestivo de los animales rumiantes, en plantas de compostaje
himedo y en campos de arroz inundados.

Hacia finales del siglo XVIII, en el afio 1776 el fisico italiano Alessandro Volta identifico
por primera vez el metano (CH4) como un gas inflamable emergente de los pantanos (FAO
etal., 2011).

Segun Mufioz et al. (1987, citado por Veyna 2007), en 1868 Beauchamp establece que en
el proceso de formacion de metano, estdn involucrados algunos microorganismos.
Posteriormente Pasteur descubre que el aumento de la temperatura, favorece el desarrollo
de los microorganismos y en 1884 investiga de la produccién de biogés a partir de residuos
animales, proponiendo su utilizacién en la iluminacion de las calles.

En el afio 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en India y en 1896 en
Inglaterra (Exeter), el alumbrado publico era alimentado con el gas de biodigestores que
captaban los lodos cloacales de la ciudad (Hilbert, 2001).

En la segunda guerra mundial fue muy importante la utilizacién de biogas, dado la escasez
de combustibles. Al finalizar la guerra vuelve el facil acceso a combustibles, razén por la
cual se paraliza el desarrollo de esta energia. A comienzos de los afios 60°, se impulso en
India la produccién de biogas con excretas de bovino, tanto para generar energia como para
obtener biofertilizante. En los afos 70°, en China se comenzd la construccion de
biodigestores (FAO et al., 2011).

En los paises industrializados el desarrollo de la digestion anaerdbica ha sido promovido no
s6lo por el tema energético, también el medioambiental; ya que es posible estabilizar lodos
activados, provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas (Veyna,
2007).



Recién a partir de los afios 70’ y a raiz de la crisis energética, en todo el mundo se reinicia
la investigacion y extension de esta energia, incluyendo a paises latinoamericanos;
investigaciones que fueron fructiferas dado los avances a nivel de laboratorio con los que
antes no se contaba (Hilbert, 2001).

Segin McGarry y Stainforth (1978), una de las ventajas mas importantes de la digestion
anaerobica sobre las excretas, es la reduccién en el riesgo de transmitir enfermedades. Ya
que el reciclaje de las excretas tanto animales como humanas, en biodigestores que operan
a una temperatura interna entre 30 y 35°C, se puede destruir hasta el 95% de los huevos de
pardsitos y casi todas las bacterias y protozoarios causantes de disenteria (enfermedad
infecciosa).

Por otro lado, Santana (1985, citado por Osorio et al., 2007) sefiala que el proceso de
digestion anaerdbica no se afecta por el incremento de unos pocos grados de temperatura;
sin embargo un decrecimiento subito en unos pocos grados, podria retardar la produccion
de metano sin afectar la actividad de las bacterias acidificantes, dando paso a una
acumulacién excesiva de acidos y una posible falla en el biodigestor.

Piedrahita (2000) expresa que se presenta una relacion casi directa entre la temperatura y la
produccion de biogés, lo que se considera importante ya que debe procurarse por mantener
un microclima calido en el biodigestor, manteniendo de esta forma una tasa de produccién
de biogas alta.

Ademas Pedraza et al. (2001), indican que existe una tendencia a aumentar la produccion
de biogéas con el incremento de la temperatura del efluente y el ambiente.

Botero y Preston (1987) mencionan que dentro de los beneficios generados a raiz de la
digestion anaerdbica, es posible mencionar que: proporciona combustible (biogas), reduce
la contaminacién ambiental (eliminando microorganismos patogenos, larvas, huevos de
paréasitos, semillas de malezas e insectos), genera abono organico (bioabono) dtil para suelo
cultivable y para el desarrollo de fitoplancton y/o zooplancton.

El biogas es una energia limpia y renovable que podria en especial para el sector rural,
sustituir las fuentes convencionales de energia (Yadvika et al., 2004).

Como se menciond, una de las aplicaciones mas comunes del biogas es la generacion de
calor, por medio de la combustién. Es posible utilizarlo para calefaccién y agua caliente,
calentamiento de biodigestores, incineracion, secado de forraje, cocina, lamparas o
quemadores de estufa a gas. El mayor problema que se presenta en la implementacion de
esta tecnologia, es la ubicacion de la zona de consumo con respecto al lugar donde se
genera la energia; ya que el biogas presenta un bajo poder calorifico y por esto no es
rentable su trasladado por tuberias (Cuesta et al., 2009).



El biogas en Chile es considerado como una “Energia Renovable no Convencional”
(ERNC); segun Chamy y Vivanco (2007), se han realizado diferentes estudios enfocados
en analizar los tipos de biomasa disponibles para su generacion, con fines energeéticos,
eléctricos y/o térmicos; de modo de aportar una herramienta al incremento de la
participacion de las ERNC en la matriz energética.

Considerando que segun el INE (2007), la cantidad de cabezas de bovino presentes en
Chile para el afio 2007, era de 3.718.532 cifra de la cual es posible obtener 37.185 ton de
excretas por dia y 13.572.641 ton por afio. Con la cantidad generada de estos residuos, es
importante buscar, implementar y difundir alternativas para la utilizacion de éstos. La
utilizacion de biodigestores podria ser una oportunidad de paliar problemas energéticos
presentes en las zonas rurales, donde se utiliza de forma tradicional la lefia, como principal
combustible.

Segun el INE (2012) la produccién y consumo de energia en el afio 2010, fue de 185.814
TJ* con lefia y de 362 TJ con biogés. Por otra parte, la produccién y consumo bruto para el
mismo afio, fue de 12.680 miles de ton para lefia y 1,5-10° m® para biogas.

La utilizacion de biodigestores podria producir multiples beneficios a los productores, por
una parte ahorrar en combustible; ya que seria posible la generacion de energia, también
utilizar materias que antes eran consideradas como residuos (evitando la acumulacién de
posibles vectores infecciosos y contaminacion), generando un producto adicional a la
digestion (bioabono), utilizandolo de manera ciclica para mejorar las propiedades del
terreno de produccién, aumentar la energia limpia promoviendo un desarrollo sostenible y
mejorar la calidad de vida protegiendo el medio ambiente.

El presente trabajo se enmarco en el proyecto de investigacion “Desarrollo de herramientas
de evaluacion del potencial de produccion de biogds en Chile como fuente de energia
renovable”, del Programa Domeyko en Energia. Su objetivo fue analizar la incidencia de la
temperatura externa en un biodigestor tipo chino de 10 m® de capacidad; estudiando su
capacidad en la disminucion de variaciones e impactos generados por las oscilaciones
térmicas tanto diarias como estacionales y realizar una zonificacion en funcién de la
temperatura, basada en la factibilidad de instalacion de estos biodigestores en Chile.

! Terajoules, unidad utilizada como base comparativa en todos los productos energéticos, equivale a un millén
de millones de joules.



OBJETIVOS

General

Evaluar la dinamica de produccion de biogas en un sistema (biodigestor) de carga semi
continua en funcion del régimen térmico

Especificos
Establecer la relacion entre la temperatura del suelo y la produccién de biogas (calidad y
cantidad) en un biodigestor tipo chino.

Proponer zonas en Chile en funcion del régimen térmico, con mayor aptitud para el
establecimiento de biodigestores tipo chino.



ANTECEDENTES

Biodigestor

Es un deposito cerrado en el cual se introducen los residuos organicos mezclados con agua,
para ser digeridos por microorganismos (Lagrange, 1979) y llevar a cabo la digestion
anaerobica. Los biodigestores pueden construirse enterrados o sobre el suelo, utilizando
diferentes materiales en su construccion.

Segun FAO et al. (2011), el biogas producido por la fermentacion puede almacenarse en la
parte superior del mismo depdsito, en una estructura llamada “domo o campana de gas”
(rigida o flotante) y en otros casos, puede almacenarse separada del biodigestor, esta
estructura se llama “gasometro”. Para que operen de manera correcta, los biodigestores
deben contar con las siguientes caracteristicas: ser herméticos, contar con una valvula de
seguridad de presion, contar con estructuras y medios para carga y descarga del sistema,
acceso a mantencion, contar con algun medio para romper natas o costras formadas y estar
aislado de manera térmica. Esta ultima caracteristica es mencionada por GTZ (1999),
donde se postula que “las fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche, no son un
problema relevante para las plantas construidas de manera subterranea; ya que la
temperatura de la tierra a una profundidad de un metro, es practicamente constante”.

Digestion anaerdbica

Es un proceso bioldgico complejo y degradativo donde en ausencia de oxigeno (O3), una
fraccion de la materia organica sea ésta residuos animales y/o vegetales, fangos de
estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas o efluentes de industrias (alimentaria,
fermentativa, papelera o quimica); es convertida en biogas. Los principales productos
obtenidos, son el biogas y un efluente estabilizado o “bioabono” (FAO et al., 2011).

Para describir la digestion anaerdbica, se han desarrollado diferentes estudios tanto
bioquimicos como microbiolédgicos. En el presente trabajo, se describird lo que postulan
Campos (2001), Verma (2002), Carrillo (2003) y Gonzalez y Sandoval (2005); quienes
dividen el proceso en cuatro etapas (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis Yy
metanogeénesis), en las que intervienen diferentes tipos de bacterias.



Hidrolisis

Es el primer paso para que la materia organica compleja se degrade. Las bacterias
hidroliticas en esta etapa, actan sobre las macromoléculas orgénicas despolimerizandolas
de manera enzimatica en los correspondientes monémeros o fragmentos mas sencillos. De
este modo los lipidos son degradados por lipasas (enzimas hidroliticas) a &cidos grasos de
cadena larga y glicerina. Las proteinas son hidrolizadas por proteasas en proteosas,
péptidos y amino&cidos, y los polisacaridos son convertidos en monosacaridos.

Acidogénesis (etapa fermentativa)

Los compuestos solubles obtenidos en la etapa anterior, son transformados por bacterias
acidogénicas en acidos grasos de cadena corta (&cidos grasos Vvolatiles), alcoholes,
amoniaco (NHs), hidrégeno (H,) y didxido de carbono (CO,). Los principales acidos grasos
volatiles son: &cido acético (CH3-COOH 6 C,H,40,), acido propidnico (CH3;-CH,-COOH 6
C3Hs0,), acido butirico (CH3-CH,-CH,-COOH 6 C4HgOy) vy acido valérico (CH3-CH,-
CH,-CH,-COOH 6 CsH100,). En esta etapa es necesario que se tenga control en la cantidad
de hidrégeno, porque el metabolismo de las bacterias acidogénicas depende de este
elemento.

Segun FAO et al. (2011), algunos de los productos generados en esta etapa, seran después
oxidados por las bacterias acetogénicas. Estas bacterias son de gran importancia; ya que
ademas de producir el alimento de los grupos de bacterias que actuaran después, también
eliminan cualquier traza de oxigeno (O;) disuelto en el medio.

Acetogénesis

Cuando algunos productos de la fermentacion (hidrégeno y &cido acético) pueden ser
metabolizados de forma directa por las bacterias metanogénicas, los productos intermedios
(&cido propionico, &cido butirico y otros) necesitan ser transformados en productos mas
sencillos, por medio de las bacterias acetogénicas. Los principales productos obtenidos son
acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono, los que mas tarde pueden utilizarse por las
bacterias metanogénicas. Al igual que en la etapa anterior, las bacterias acetogénicas
requieren de control en la concentracion de hidrogeno, debido a que una alta presion de este
elemento reduce la tasa de formacién de acetato (CH3-COO 6 C,H30,), produciendo acido
propidnico, acido butirico o etanol (CH3-CH,-OH 6 C,HgO) en vez de metano (CH,).

Segun FAO et al. (2011) en esta etapa del proceso anaerobico, la mayoria de las bacterias
anaerdbicas han extraido todo el alimento de la biomasa, dando como resultado, la
eliminacion de los productos de desecho de sus células. En la siguiente etapa, estos



productos (&cidos volatiles sencillos) seran utilizados por las bacterias metanogénicas como
sustrato.

Metanogénesis

Es la ultima etapa del proceso, las bacterias metanogénicas utilizan el acido acético,
hidrégeno y didxido de carbono para transformarlo en metano y didxido de carbono. Las
bacterias encargadas de este proceso son llamadas “anaerdbicas estrictas”.

En esta etapa hay dos tipos de microorganismos o bacterias que realizan el proceso de
degradacion, aquellas que utilizan el &cido acético para transformarlo en metano y diéxido
de carbono, son llamadas “bacterias metanogénicas acetoclasticas™ (1) y los que reducen el
dioxido de carbono con hidrogeno para transformarlo en metano y agua, son Ilamadas
“bacterias metanogénicas hidrogenotréficas” (2).

C0, + 4H, —» CH, + 2H,0 2
La reaccion (1) es la manera principal de formacion de metano, en la que se produce

alrededor del 70 % del metano total. Este proceso es lento y constituye la etapa limitante
del proceso de la degradacion anaerdbica.



10

Las etapas y bacterias presentes en el proceso de digestion anaerdbica, pueden observarse
de manera esquematica en la Figura 1 mostrada a continuacion.

MATERTA ORGANICA COMPLEJA

Proteinas Carbohidratos

Aminodcidos Aricares Acidos grasos, alcoholes

1
[ |
1
1

0 . PRODUCTOS INTERMEDIOS: I 0
| I vy , ;o 1]
' Acido propionico, butirico, valérico 0
1 ]
| 1]
' 7 N y
/ e \ 1]

7 N
r . . 4 I I DN DS DS B . ;
Acido acético .

CH, €0,
Leyenda:
- ;Ild.z{)hsis ) """ me.'iadéﬂ » o Bacterias fermentativas e Bacterias metanogéricas
> Adhgness =9 Oniacitn anaeribica Bacterias acetogénicas, hidrogenotroficas
- Acetogen’ess. = P Metaogéress acetocistca productoras de H, e Bacterias metanogéricas
Metanogénesss = Metanogeness hidrogenoirofica . Bacterias homoacetogénicas acetoclsticas

Figura 1: Etapas de la digestion anaerdbica
Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991
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Parametros ambientales

Algunos de los pardmetros ambientales més importantes que se deben controlar en la
digestion anaerobica, son descritos a continuacion.

Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

Segun Campos et al. (2001), este concepto se refiere al tiempo que el sustrato permanece
en el biodigestor sometido a la accién de los microorganismos. Existe un tiempo de
retencion minimo, el cual limitaria el desarrollo del proceso. En un sistema de mezcla
completa, este tiempo de retencion hidraulico deberd ser como minimo el correspondiente a
la velocidad de crecimiento de los organismos. Cuanto mayor sea el tiempo de retencién,
mayor sera la produccion de biogés por unidad de materia organica introducida. EI tiempo
de retencién usado entre 25 y 45°C (rango mesofilo), para residuos ganaderos y lodos de
depuradora, estd entre los 15 y 20 dias, sin embargo el tiempo estard estrechamente
relacionado con el tipo de biodigestor utilizado.

Relacion carbono nitrégeno (C/N)

Los sustratos con los cuales se alimenta el biodigestor, deben contener ciertos nutrientes,
los cuales permitan el desarrollo de los microorganismos durante la digestion anaerdbica,
éstos son carbono (C) y nitrégeno (N).

Segun FAO et al. (2011), estos dos elementos son la principal fuente de alimentacion para
las bacterias metanogénicas; el carbono como fuente de energia y el nitrégeno para la
formacion de nuevas células. Las bacterias metanogénicas consumen 30 veces mas carbono
que nitrégeno, por lo cual la relacion éptima para estos elementos (C/N) en la materia
prima, debiera ser 30:1, sin embargo el rango tolerable es hasta 20:1. Cuando la relacién
C/N es superior a 35:1, la descomposicion de la materia ocurrira de manera lenta, pero el
periodo de produccién de biogas serd mas prolongado; por otra parte, si la relacion C/N es
menor a 8:1, la actividad bacteriana sera inhibida debido a la excesiva formacion de
amonio (NH,"), el cual en cantidades no adecuadas Ilega a ser toxico e inhibir el proceso.

Sin embargo es importante lo que menciona Hilbert (2001), quien destaca que el proceso
microbiologico no solo requiere fuentes de carbono y nitrogeno, sino que tambiéen debe
existir un cierto equilibrio de sales minerales, tales como azufre (S), fésforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), zinc (Zn),
cobalto (Co), selenio (Se), tungsteno (W), niquel (Ni) y otro menores.
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pH

Los microorganismos que participan en la digestion anaerdbica, necesitan un pH que se
encuentre cercano a la neutralidad para un desarrollo correcto, entre 6,5 y 7,5. Si bien se
permite una cierta oscilacion del parametro (Clark y Speece, 1989), pueden presentarse
problemas si existe una disminucién por debajo de 6 o si sube sobre 8,3 (Lay et al., 1997),
lo que podria inhibir el proceso de fermentacion o hasta detenerlo (Guevara, 1996).

Sin embargo en algunas etapas, es necesario intervalos de pH Optimos; asi para
microorganismos hidroliticos es entre 7,2 y 7,5; para los acetogénicos entre 7y 7,2 y para
los metanogénicos entre 6,5y 7,5 (Cuesta et al., 2009).

Velocidad de carga orgénica (VCO)

Se refiere a la cantidad de materia organica que se introduce a diario en el biodigestor por
unidad de volumen, es dependiente de la composicion y concentracion de sustrato, asi
como también del tiempo de retencion. Cuando no hay inhibidores, altas cargas organicas
proporcionan altas producciones volumétricas de biogés (FAO et al., 2011).

Bajos valores de VCO implican una baja concentracion en el afluente y elevados tiempos
de retencidn hidraulica; por otra parte cuando existe un incremento en la VCO, implican
reduccion en la produccion de biogas por unidad de materia organica introducida. Asi
existird una velocidad de alimentacion dptima para cada biodigestor segun su tamafio, la
cual producira la méxima cantidad de biogés (Yadvika et al., 2004).

Agitacion

Es necesario mantener un grado de agitacion en el medio de digestion tanto para mezclar y
homogenizar el sustrato, distribuir el calor de manera uniforme (homogenizando la
temperatura), favorecer la transferencia de gases, evitar la formacion de espumas o
sedimentacion (Cuesta et al., 2009), también ayuda a distribuir de manera uniforme los
microorganismos (Karim et al., 2005) y evitar la formacion de espacios “muertos” sin
actividad biologica (FAO et al., 2011). La agitacion aumenta la produccion de biogas y
disminuye el tiempo de retencion hidraulica.

Es posible utilizar diferentes mecanismos de agitacion, desde la manera mecéanica (batido
manual) o el provocado por la entrada y salida de los liquidos, hasta otros mas sofisticados
en el cual se utilizan equipos que involucran agitadores a hélices, recirculadores de sustrato
0 manera neumatica con burbujeo de biogas recirculado a una presion adecuada (Castillo,
2010).
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Solidos totales (ST)

La materia organica estd compuesta por agua y una porcion solida o “solidos totales”. El
porcentaje de sélidos totales que debe contener la mezcla con la cual se cargard un
biodigestor, es un importante factor a considerar para que el proceso pueda efectuarse de
manera correcta; ya que la movilidad de las bacterias metanogénicas, puede verse limitada
a medida que aumenta el contenido de sélidos, por lo tanto puede afectar la eficiencia y la
produccion de biogés (FAO et al., 2011).

Segln Cuesta et al. (2009) el residuo que se diluye en agua, debiera llegar a una
concentracion maxima de 15%, aunque lo habitual es que la concentracion esté
comprendida entre un 7 y 12%.

Solidos volatiles (SV)

Corresponde a la porcién de sélidos totales que se libera de una muestra, volatilizandose
cuando se calienta durante dos horas a 600°C. Estos sélidos contienen componentes
organicos, los que en teoria se convertirdn en metano (FAO et al., 2011).

Temperatura

Es un importante pardmetro para la digestién anaerdbica igual a lo que ocurre con otros
sistemas bioldgicos, ya que debido a su naturaleza bioldgica, la tasa de degradacion del
proceso se ve incrementada en forma geométrica con aumentos de la temperatura (Silva,
1991); afectando la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados en el
proceso, los cuales crecerdn de manera directa al aumento de ésta variable (Van Lier et al.,
1993).

La velocidad de reaccién en los procesos bioldgicos de la digestion anaerdbica, también se
ven afectados con el incremento de ésta variable, los cuales aumentaran su velocidad en los
rendimientos de produccion de biogas y generaran una disminucion de los tiempos de
retencién de los sustratos a degradar (Silva, 1991).

Las temperaturas mas bajas implican tiempos de retencion mas largos para asegurar el
desarrollo del proceso (Veeken y Hamelers, 1999).

Segun Taylhardat (1986), este factor es capaz de definir las zonas donde puedan
implementarse biodigestores; ya sea por la latitud y/o altura. Ademas se ha visto que puede
aumentar la eficiencia del sistema, en especial en el area de saneamiento.
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Segun FAO et al. (2011), hay tres rangos de temperatura en los cuales pueden desarrollarse
los microorganismos anaerobicos: psicrofilos (debajo de 25°C), mesofilos (entre 25 y 45°C)
y termofilos (entre 45 y 65°C).

En general los biodigestores sin calefaccion, pueden funcionar de manera eficiente cuando
las temperaturas medias anuales estan sobre los 20°C o cuando la temperatura promedio
diaria es por lo menos de 18°C. Cuando la temperatura esta por debajo de los 15°C, la
produccion de gas sera muy baja que el biodigestor dejara de ser rentable (GTZ, 1999).

En el Cuadro 1 se puede observar que para cada uno de los rangos mencionados, existe un
intervalo en el cual la tasa de crecimiento de los microorganismos se hard maxima, de esta
manera se determina la temperatura de trabajo 6ptimo en cada uno de los rangos posibles
de operacion (FAO et al., 2011).

Cuadro 1: Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerobica

Fermentacion Minimo  Optimo Maximo Tiempo de fermentacion

Psicrofila 4-10°C  15-18°C  20-25°C Sobre 100 dias
Mesofila 15-20°C  25-35°C  35-45°C Entre 30 y 60 dias
Termofila 25-45°C  50-60°C  75-80°C Entre 10 y 15 dias

Fuente: Lagrange, 1979

El rango psicrofilo se plantea como poco viable, dado las grandes dimensiones que deberia
tener el reactor para generar biogas. Sin embargo, tiene la ventaja de que los problemas
presentados son minimos, ya que mantiene una mayor estabilidad de temperatura a
diferencia de los otros rangos.

El rango mesofilo es el mas utilizado, dado que el rango en el cual trabaja puede ser
alcanzado sin dificultad en diferentes zonas.

El rango termdfilo en el Gltimo tiempo ha sido cada vez mas implementado, ya que esta
relacionado con una mayor velocidad en el proceso de digestion anaerdbica, la
higienizacion del residuo y la eliminacion de larvas, semillas de malas hierbas y
organismos patdgenos (Ahring, 1995); sin embargo, una de las dificultades para llevarlo a
cabo es la inestabilidad y sensibilidad a cualquier cambio en las condiciones de operacion,
ademas puede producirse una mayor toxicidad de determinados compuestos a altas
temperatura, por ejemplo el nitrogeno amoniacal (Gallert et al., 1998) o los 4cidos grasos
de cadena larga (Hwu et al., 1997).

En el Cuadro 2, se detallan los rangos de temperatura y la variacion maxima en grados
Celsius que pueden presentar en intervalos de una hora. Si se superan estos rangos, se
podria inhibir el proceso de digestion anaerdbica.
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Cuadro 2: Intervalos de sensibilidad para las bacterias anaerdbicas

Bacterias Sensibilidad
Psicrofila +2°C-h*
Mesofila +1°C-h*
Terméfila +0,5°C-h*

Fuente: GTZ, 1999

Biogas

Es el producto gaseoso de la digestion anaerdbica de los compuestos organicos, una mezcla
de gases que contiene como compuestos principales el metano (CH,) y el didxido de
carbono (CO,); asi como también en menor porcion, trazas de otros gases tales como
sulfuro de hidrégeno (H,S), hidrégeno (H.), amoniaco (NH3), monoxido de carbono (CO),
nitrogeno (N2) y oxigeno (Oz). Sin embargo, la composicion variara dependiendo del
material a digerir y el funcionamiento del proceso (Ortega, 2002).

Dentro de sus caracteristicas generales esta el contenido energético de 0,6 a 6,5 kWh-m~,
la equivalencia en combustible de 0,60 a 0,65 L de petréleo por cada m® de biogas, el limite
de explosidn de 6 a 12% de biogas en el aire, la temperatura de ignicion de 650 a 750°C, la
presion critica de 74 a 88 atm, la temperatura critica de -82,5°C, la densidad normal de 1,2
kg-m, olor a huevo podrido (el olor de biogas desulfurado es imperceptible) y masa molar
de 16,043 kg-kmol™ (Deublein y Steinhauser, 2008). Su poder calorifico esta en el orden de
las 5500 kcal-m™ (Cuesta et al., 2009) y segtin Houghton (2001, citado por Weiland, 2006
y Bolin, 1995), el efecto que tendria la emision directa a la atmdsfera, reduciria el efecto
positivo que tiene la produccion de biogas; debido a que el potencial al calentamiento
global del metano, es un factor de 21 veces superior en comparacion con el del didxido de
carbono.

Para purificar el biogas se requiere extraer el didxido de carbono, amoniaco, sulfuro de
hidrdgeno, agua y las particulas solidas que presente (Weiland 2006). Existen diferentes
métodos de purificacion del biogas, por un lado los de tipo “fisico-quimico™: adsorcion,
filtracion por membranas, absorcion (Pinjin et al., 2001) y también los de tipo “biologico o
de biofiltracion” (Soreanu et al., 2005).

Con los métodos de purificacion, se busca principalmente eliminar el sulfuro de hidrégeno
contenido en el biogas; ya que al combinarse con agua se genera acido sulfhidrico, un
compuesto corrosivo que puede destruir de manera paulatina algunas instalaciones
metalicas y/o partes vitales de éstas. EI método mas comdn para purificar el biogas es la
absorcion (Horikawa et al., 2004), haciéndolo pasar por un filtro (“desulfurizador”) que
contenga hidréxido de hierro (Fe (OH)3); éste se mezcla con el sulfuro de hidrdgeno,
originando la formacion de sulfuro de hierro (Fe;Ss).
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El biogéas al salir del biodigestor estd saturado de vapor de agua, el cual a medida que se
enfria, es condensado en las cafierias. Por este motivo, las cafierias deben presentar una
leve pendiente (al menos 1%) hacia un recipiente llamado “trampa de agua” o filtro
deshidratador, donde el agua es almacenada y extraida del biogas (Hilbert, 2001).

Segln Cuesta et al. (2009), actualmente el biogas es aprovechado principalmente para
combustion directa, produccion de calor y generacion de electricidad. Sin embargo, existe
un creciente interés para aplicarlo de manera alternativa, ya sea como combustible de
automoviles y/o su introduccién en la red de distribucion de gas natural. Entre las
dificultades que se tienen para la aplicacién de estas dos ultimas alternativas, esta la
necesidad de realizar una serie de tratamientos previos antes de su aplicacion, entre las que
es posible mencionar, una acabada purificacion del biogds y no tan so6lo una
desulfurizacion. En la Figura 2, se presentan las etapas a las cuales debe ser sometido el
biogas dependiendo el fin para el cual quiera ser utilizado.

BIOGAS

N

CALDERA CHP ALMACENAMIENTO ODORIZACION PILADE

DE GAS COMBUSTIBLE

o) () ) (EE) )

Figura 2. Alternativas para el uso del biogas y sus requerimientos de purificacion
Fuente: Weiland, 2006
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En el Cuadro 3, se presentan los valores promedios de la composicion del biogas, en
funcidn del sustrato utilizado para su generacion.

Cuadro 3. Composicion del biogés por sustrato utilizado

Residuos Lodos de Residuos Gas de
Componente . . .
agricolas depurado industriales vertedero
CH, 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
CO; 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
H.0 Saturado Saturado Saturado Saturado
H> 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
H2S 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0,5-100 ppm
NH; Trazas Trazas Trazas Trazas
CO 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
N2 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
O, 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Compu_estos Trazas Trazas Trazas 5 ppm*
organicos

*terpernos, esteres.
Fuente: Coombs, 1990

Segln Guardado (2008), la equivalencia comparativa para 1 m® de biogas (de 70% CH, y
30% CO,) con otras fuentes de energias es: 0,7 L de gasolina, 1,3 L de alcohol, 0,7 L de
gasoil o diésel, 1,5 m® gas de ciudad y 2,7 kg de madera.

Efluente estabilizado (bioabono)

Es el producto que queda de la digestion anaerdbica, se considera como la mezcla del
influente rico en elementos minerales estabilizado y de la biomasa microbiana producida.

Su calidad esta ligada al tipo de biodigestor utilizado, las materias primas y el manejo de
los parametros en el proceso (Ortega 2002). En el desarrollo de la digestion anaerdbica, una
porcion de la materia organica es transformada en metano, por lo tanto el contenido de
materia organica en el bioabono es menor al presentado por las materias primas (FAO et
al., 2011).

Para los biodigestores discontinuos el bioabono es sélido y en los continuos es un efluente
liquido. EI solido es un buen fertilizante y al secarlo es de facil comercializacion, el liquido
es utilizado en gran medida para riego, pero su estado fisico de presentacion dificulta su
comercializacion (FAO et al., 2011).
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Segun Hilbert (2001), el efluente de biodigestores también ha sido utilizado en la
preparacion de compost, en la aplicacion en suelos, para fertirriego, en la alimentacion de
algas, peces y animales (cabras, pollos, cerdos, patos) en raciones balanceadas.
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MATERIALES

El estudio se desarrollé en los periodos febrero a julio de 2011 y enero a agosto de 2012, en
un biodigestor tipo chino, en la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de
Chile, ubicada en Avenida Santa Rosa N° 11.315, comuna de La Pintana en la Region
Metropolitana, Santiago, Chile. La region Metropolitana posee una altitud de 520 msnm,
temperatura media anual de 13,9°C (verano 22,1°C e invierno 7,7°C) y el promedio anual
de precipitacion es de 356,2 mm (BCN, s.a). En la Figura 3, se muestra la zona donde se
desarrolld el estudio.

0 125 25 50 Km
[ =W S—

| v, Foroves pe 72 ey P |
OOW | OOW 800 W

Figura 3: Ubicacién geogréafica del estudio
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Biodigestor tipo chino semi continuo

Su forma a groso modo, es un tanque cilindrico con el techo y piso en forma de domo,
ademés una de las caracteristicas mas importantes, es que se construye en su totalidad
enterrado (FAO, 1986), el esquema del biodigestor utilizado se presenta en la Figura 4.

Figura 4: Estructura del biodigestor

Se le llama “semi continuo” dado que en la primera carga se introdujo gran cantidad de
materia prima. El volumen de las cargas, fueron calculadas en funcion del tiempo de
retencion hidraulica y del volumen total del biodigestor (FAO et al., 2011).

La tecnologia y estructura del biodigestor fue la ocupada por Puxin Biogéas, desarrollada
por la empresa China Censen Puxin Science & Technology Co. La construccion del
biodigestor de hormigén armado, se termind de instalar en febrero del 2010. La estructura
se caracteriza por ser un sistema de presién hidraulica, sus componentes basicos son el
biodigestor de concreto (de 10 m®) y un contenedor de gas (de 1,2 m®). En la Figura 4 es
posible observar sus componentes: estomago “A”, cuello “B”, contenedor de gas “C”, caja
del afluente “D” y del efluente “E”.

En la Figura 5 se observa el esquema completo del biodigestor. La salida del biogas se
realiz6 mediante una manguera para gas de 9 mm y 6 m de largo, conectada desde la parte
superior del contenedor de gas hacia la superficie. A lo largo de la manguera se conté con 2
filtros deshidratadores (trampas de agua) y con 2 filtros desulfurizadores. La parte final de
la manguera, se conect6 a un mandmetro para medir la presion a la cual salia el biogas y un
flujometro (m*-h™) para contar el volumen de biogas liberado; este flujémetro era capaz de
contar caudales entre 0,025 y 4 m®-h, resistiendo presiones de gas hasta de 10 kPa.
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Figura 5: Esquema del biodigestor en el que se realizé el estudio

Estanque de agua y colector solar

Se conto con un estanque de capacidad aproximada de 600 L, en el cual se acumulé agua
no clorada para realizar la carga de materia prima. Lo anterior debido a que si se utilizaba
agua clorada, se podia afectar la vida en las colonias de microorganismos y/o afectar su
actividad metabolica en el proceso de digestion (Guardado, 2008). Este estanque conectado
a un colector solar, buscaba mantener estable la temperatura al momento de realizar la
carga, evitando choques térmicos en el interior del biodigestor.

Guano de bovino

Segun FAO et al. (2011), las caracteristicas de residuos como éste, permiten el desarrollo y
la actividad de microorganismos en el sistema anaerdbico. Pero la degradacion dependera
del tipo animal y su alimentacién.

Varnero y Arellano (1990), estudiaron la composicion bioquimica de diferentes materias
primas, dentro de las cuales también se analizé el guano de bovino; obteniendo la
composicion quimica de: lipidos 3,23%, proteinas 9,05%, celulosa hemicelulosa 32,49%,
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lignina 35,57% Yy ceniza 19,66%; por otra parte, el rango de nutrientes obtenidos fueron:
carbono entre 17,4 y 40,6%, nitrégeno entre 0,3 y 2%, P,Os entre 0,1 y 1,5%, K,0 0,10%,
Ca0 0,35% y MgO 0,13%.

Nunca debe introducirse en el biodigestor un estiércol seco ni fresco en cantidades
excesivas sin dilucién en agua (Botero y Preston, 1987). Por lo anterior, la mezcla utilizada
para el desarrollo del estudio, se obtuvo mezclando 200 L de agua no clorada con 40 kg de
guano fresco de bovino 3 veces por semana. Obteniendo segin FAO et al. (2011), un 5%
de solidos totales en cada carga.

40 kg de excretas + 200 L de agua = 240 L de mezcla dia™?!

El tiempo de retencién hidraulico segin GTZ (1999) para el estiércol de bovino liquido, en
condiciones mesofilas es de 20 a 30 dias. Para este estudio se utilizo la relacion propuesta
en FAO (2011) (3), donde al dividir el volumen total de biodigestor (m®) por el volumen de
carga diaria (m*-dia™), se obtiene el tiempo de retencién hidraulico (dfas); para el estudio
este valor fue de 41 dias.

Donde

Vb = Volumen total del biodigestor
Ve = Volumen de la carga

TRH = Tiempo de retencién hidraulico

Reemplazando con los datos del biodigestor en estudio:

10 (m3?) = 0,24 (m3) * TRH(dias)
TRH =10/0,24
TRH = 41,6 dias

La materia organica utilizada, fue obtenida de la Granja educativa perteneciente a la
Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la Universidad de Chile. Segun Varnero
(1991), la disposicion de esta materia podria producir al mes, un equivalente en gas licuado
de 2 balones de 15 kg.
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Sensor de temperatura termocupla J

Generador termoeléctrico, capaz de transformar el calor en electricidad. Funciona en base
al efecto Seebeck, el cual es producido al unir entre si por sus extremos a dos conductores
diferentes, los cuales son sometidos a una diferencia de temperatura, entre ambos puntos es
generada una diferencia de potencial, flujo de electrones o fuerza electromotriz (fem), ésta
aumenta de manera proporcional a la variacion de temperatura, por convencion el flujo se
inicia desde el &rea de mayor a la de menor temperatura.

Para el desarrollo del estudio el sensor utilizado tuvo por conductor (+) al hierro (Fe) y por
conductor (-) la unién de cobre (Cu) con niquel (Ni) mas conocido como “constantano”,
esta aleacion podia identificar temperaturas en el rango de -180°C a 750°C. La fuerza
electromotriz generada se tradujo a unidades de grados Celsius, mediante un termometro
digital para este tipo de termocupla. En las figuras 6 y 7 se muestran el sensor y el
termometro digital (traductor) para termocupla.

Data logger Em5b Decagon Devices

Registrador de datos autbnomos, con 5 puertos de sensores independientes y un puerto de
comunicacion (conexion para computador), con memoria capaz de almacenar un nimero
aproximado de 3300 mediciones. Resistente a condiciones de intemperie, ideal para uso al
aire libre. Utilizando el software incluido con el instrumento, fue posible establecer los
intervalos de medicién para capturar datos y configurar en cada puerto el tipo de sensor
conectado. Para la entrega del dato, el instrumento suma el valor captado en cada segundo
del intervalo configurado y calcula el promedio. Fabricacién en Estados Unidos de
América. En la Figura 8 se muestra el registrador.
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Figura 6: TermocuplaJ  Figura 7: Traductor Figura 8: Data logger



24

Sensores de temperatura ECT

Sensores que pueden ser utilizados para monitoreo de temperaturas tanto de suelo como
aire, sensible a la exposicion directa de radiacion solar, resistente al agua, sumergible y
disefiado para uso exterior. Con un rango de temperatura de operacion de -40°C a 50°C, la
precision de medicion de temperatura entre -40°C a -20°C de + 1,0°C, entre 5°C a 40°C de
0,5°C, entre 40°C a 50°C y -20°C a 5°C menor a = 1,0°C. Sus dimensiones de 3 - 0,75 cm,
la longitud del cable de 3 m y la velocidad de medicion de 10 ms (milisegundos).
Fabricacion del instrumento en Estados Unidos de América. Se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Sensor de temperatura ECT

Sensor de humedad ECH,0 EC-5

Utilizado para monitorear con precision el contenido volumétrico de agua (VWC) en
cualquier tipo de suelo o medio de cultivo sin suelo, con una salinidad minima. VVolumen
de influencia de 0,3 L, su rango de medicion de 0 a 100% VWC, las condiciones necesarias
de trabajo de -40°C a 60°C, su precision de medicion de + 3%. Sus dimensiones de 8,9 - 1,8
- 0,7 cm, la longitud del cable de 5 m y la velocidad de medicion de 10 ms (milisegundos).
Fabricacion del instrumento en Estados Unidos de América. En la Figura 10 se muestra el
sensor.

Figura 10: Sensor ECH,0 EC-5
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Analizador de gas Drager (X-am 7000)

Utilizado para detectar de forma simultdnea y continua 5 gases. Equipo de fabricacién
alemana, que permite la combinacion a mas de 25 sensores diferentes, pudiendo detectar
mas de 100 gases y vapores diferentes.

Algunas de las caracteristicas presentadas por el equipo son una memoria que permite
registrar hasta 3000 grupos de datos (50 horas de datos si se registra un grupo de datos por
minuto), bateria recargable con duracion hasta de 20 horas, proteccion incorporada contra
el polvo, la humedad y capacidad de sumergirse sin dafio hasta 1,5 m.

Sus dimensiones 150 - 140 - 75 mm, peso 600 g y resistente a temperaturas entre -20 y
55°C. La precision de medicion de los sensores con respecto al valor de medicion fueron:
CHs < £ 0,2%, CO <+ 5%, CO <+ 1%, O2 <+ 1% y HoS <+ 5%. En la Figura 11 se
muestra el analizador.
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Figura 11: Analizador de gas Dréager (X-am 7000)

Estacion meteoroldgica

La estacion ubicada en la Facultad de Agronomia, brindé los datos necesarios de
temperatura del aire, para ambos periodos de monitoreo. Esta temperatura se obtuvo a 1 m
de altura, con el registro de la variable cada 15 minutos, lo cual permitié obtener la
temperatura en los mismos horarios que se realizaron los monitoreos.

Set de informacion climatica para Chile

Del trabajo generado por Santibafez et al. (2010), se obtuvo informacién cartogréafica, un
archivo raster con resolucion espacial de 1 km de distancia, con informacién climatica de
temperatura mensuales a nivel nacional para todo Chile.
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METODO

La toma de datos se realiz6 en dos periodos y de dos modalidades diferentes. En el periodo
1 se obtuvieron datos de manera manual a lo largo de 6 meses, entre febrero y julio de
2011. En el periodo 2 se obtuvieron datos de manera automatica durante 8 meses, entre
enero y agosto de 2012. A continuacidn se detalla la obtencién de datos en ambos periodos.

Obtencion de datos Periodo 1

Comprendido entre los meses de febrero y julio de 2011. Este periodo de recoleccion en
forma manual, recogié informacion de las temperaturas del colector solar, estanque, aire a 1
m de altura, suelo, descarga y la del biodigestor; también se registraron las variaciones de
volumen del biogas producido. Los datos fueron tomados de lunes a viernes en 3 horarios,
a las 9:00, 14:00 y 17:00 horas.

Temperatura: para el monitoreo de esta variable se utilizaron 3 sensores de temperatura
termocupla J, 2 sensores de temperatura instalados en el lugar de estudio y los datos de
temperatura de la estacion meteoroldgica ubicada en la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Chile.

Para la temperatura del suelo, descarga y del biodigestor (bajo la estructura de concreto), se
utilizaron los 3 sensores de temperatura termocupla J. Con un barreno fue posible realizar
el orificio en el suelo e instalar el sensor a 50 cm de profundidad y a 50 cm del biodigestor,
ubicado el sensor en el orificio, se rellend con el suelo antes extraido. Para obtener la
temperatura del biodigestor, se instalo el sensor bajo la tapa de concreto que cubre el
contenedor de gas. Por ultimo las temperaturas de la descarga, se obtuvieron
acondicionando un tubo de pvc de 3 m de largo con el sensor en uno de sus extremos; a
este tubo se le realizaron marcas cada 50 cm, lo que permitié medir la variacion de
temperatura a medida que aumentaba la profundidad (hasta 2,5 m). Para obtener la
temperatura de estos sensores, se utilizd un termémetro digital (traductor), el cual entregd
las mediciones en grados Celsius (°C).

En cada medicion también se registraron las temperaturas obtenidas de los 2 sensores de
temperatura instalados en el lugar de estudio, los cuales estaban conectados a un monitor de
lectura automatico; uno de estos sensores registraba la variacion de temperatura instantanea
al interior del estanque de agua y el otro la del colector solar.
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Los datos de temperatura del aire a 1 m de altura, se obtuvieron de la Estacion
Meteoroldgica de la Facultad de Agronomia.

Gas: se registrd a diario su variacion de volumen, monitoreando el flujometro conectado a
la salida del biodigestor.

Obtencion de datos Periodo 2

Comprendido entre los meses de enero y agosto de 2012. En este periodo se recopil6
informacién de temperaturas de suelo a 2 profundidades diferentes (0,5 m y 1 m), carga,
descarga y aire a 1 m de altura; ademéas se monitore6 la humedad de suelo a 1 m de
profundidad, las variaciones de produccion y un analisis semanal de la composicion de
biogas (consistente en 2 pruebas cada vez). Los valores de temperatura se obtuvieron en °C
y los de humedad en m3®-m™. En este periodo los datos de temperatura y humedad, se
registraron de manera continua cada 15 minutos.

Temperatura: la instalacion de sensores se realizd la segunda semana de diciembre de
2011, el cable de cada uno de los sensores se introdujo en una manguera malla, para
protegerlos de desgaste tanto en la instalacion como en el futuro.

Con un barreno a 1,5 m de distancia del biodigestor, se realiz6 un orificio de 1 m de
profundidad en el cual se instalé un sensor de temperatura (ECT) y uno de humedad
(ECH,0 EC-5), teniendo especial cuidado de que ambos no quedaran en contacto directo.
A continuacidn se relleno el orificio con el suelo extraido hasta 0,5 m de la superficie y se
instalé otro sensor de temperatura (ECT), sobre el cual se deposit6 el resto de suelo hasta
Ilegar a nivel de superficie. Es posible observar los sensores en la imagen “A” de la Figura
12.

Los sensores de temperatura para las cajas de carga y descarga, fueron ubicados siguiendo
el borde de la tapa del biodigestor y depositados en cada una de las cajas con un “peso” en
su extremo sumergido, de este modo se esperaba que los sensores mantuvieran una
posicion vertical y una misma profundidad en cada medicion, en la imagen “B” de la
Figura 12 se puede observar la manera en que quedaron protegidos e instalados los
sensores.

Para la instalacion del data logger, se acondicion6 una caja de plastico “multiproposito”
con tapa para protegerlo, en él se conectaron todos los sensores y se programo el registro de
mediciones cada 15 minutos, creando archivos ordenados de los datos obtenidos para cada
sensor, imagen “C” y “D” de la Figura 12.

En la imagen “H”, se observa el sector de estudio una vez terminada la instalacion.
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Figura 12: Instalacion de sensores y data logger
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Gas: la variacion de volumen, se registré6 de manera semanal, monitoreando el flujometro
de gas los mismos dias que se realizaron analisis de composicion (calidad). La composicion
del biogas producido se analiz6 cada semana, realizando dos pruebas en cada analisis, una
con filtro desulfurizador y otra sin éste. Para obtener la composicion, se ocup6 el analizador
de gas Dréager (X-am 7000), el cual entregd la cantidad de metano (CH,), dioxido de
carbono (CO,) y oxigeno (O,) en porcentaje (%); ademas entrego la cantidad de mondxido
de carbono (CO) y é&cido sulfhidrico (H,S) en partes por millén (ppm). Es importante
mencionar que para que un gas tenga la calidad necesaria para su utilizacion, debe tener al
menos 50% de CO, y 50% de CH,4 en su composicién?; a medida que aumenta el porcentaje
de CHy, el biogés sera de mejor calidad.

2 Maria Teresa Varnero M, Quimico Farmacéutico, Universidad de Chile, 2013 (Comunicacién personal).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La cantidad y frecuencia de los datos obtenidos en cada variable, no fue la misma para
ambos periodos, por este motivo el tratamiento fue diferente entre ellos.

Periodo 1

Como soélo se obtuvieron datos discretos y para algunos dias de la semana, la cantidad y
representacion de los datos en este periodo no fue suficiente para realizar analisis
determinantes, por esto el tratamiento se basd s6lo en la aplicacion de analisis de
correlacion entre pares de variables (temperaturas). Dado lo anterior, el enfoque del periodo
solo fue exploratorio, observando de manera general el comportamiento de las variables.

Como primera actividad se graficaron los datos obtenidos de las temperaturas de aire,
biodigestor, descarga, colector, estanque y suelo; en funcion de los meses monitoreados, lo
que permitié obtener una vision general del comportamiento de éstas en el tiempo, estos
graficos se presentan en las figuras 12 a la 17; los datos utilizados se encuentran en los
apéndices | al VII.
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Figura 12: Temperatura del aire de la estacion meteorolégica
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Figura 13: Temperatura superior del biodigestor
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Figura 14: Temperatura de la zona de descarga del biodigestor
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Figura 17: Temperatura de suelo a 0,5 m de profundidad

Se obtuvieron datos discretos para el periodo completo (febrero a julio) sélo para 5 de las 6
variables en andlisis (aire, biodigestor, descarga, colector y estanque). Para la temperatura
de suelo no se obtuvo datos para el periodo completo; dado que extrajeron el sensor de la
zona de estudio, por este motivo sélo se obtuvieron datos de esta variable hasta comienzos
de mayo.

Con los datos obtenidos, se pudo observar que el comportamiento de las variables
presentan una tendencia similar a la temperatura del aire, sin embargo su efecto no es
determinante en el comportamiento de éstas; en general las temperaturas presentan
fluctuaciones proporcionales menores a las presentadas por la temperatura del aire.

La temperatura de descarga presenta un comportamiento similar al de la temperatura de
suelo a 0,5 m de profundidad, a pesar de que no se tiene la serie completa de los datos para
esta Ultima variable; se observa la estabilidad que presenta. La temperatura interna del
biodigestor no debiera ser inferior a la de descarga; ya que de forma periddica se agregd
mezcla de guano con agua del estanque, el cual de manera habitual se encontr6 entorno a
los 15°C y de forma excepcional entre los 10 y 14°C.
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El colector solar tuvo una importante y directa influencia en la temperatura del estanque, en
ambas se presentan comportamientos similares a lo largo del periodo en monitoreo.

En general se observa que las variables poseen un equilibrio interno, que si bien la
dinamica en la superficie presenta importantes fluctuaciones, las variables de temperatura
de suelo y descarga presentan cierta estabilidad en el tiempo.

Por otra parte, se realizaron diagramas de dispersion para cada temperatura (colector,
estanque, suelo, descarga y biodigestor) respecto a la temperatura del aire, también para la
temperatura del colector con la del estanque y para la temperatura de suelo con la de
descarga; estos diagramas se presentan en las figuras 18 a la 24. De este modo segun
Spiegel (1986), se pudo determinar de forma cualitativa con qué precision una curva
describe la relacion entre las variables; pero para obtener un analisis cuantitativo de los
datos, era necesario aplicar medidas de correlacién. Dado lo anterior, se aplico el
coeficiente de correlacion de Pearson (4), el cual indica si los datos en analisis poseen o no
correlacion lineal simple, asi se obtuvo una aproximacion de la relacion existente entre
cada par de temperaturas. El indice de Pearson oscila entre -1 y 1, entregando la correlacion
méaxima en I=1| y la nula en 0; es importante destacar que cuando el valor del coeficiente se
acerca a cero, no significa la inexistencia de correlacion dado que puede existir una fuerte
correlacion no lineal entre las variables, ademas cuando un coeficiente de correlacion es
alto (muy cercano a 1), no indica una dependencia directa de las variables (Spiegel, 1986).

ZXY_——
~ XY

rx y = Sy Sy (4)

Donde:
Sx = desviacion tipica de la variable independiente
Sy = desviacion tipica de la variable dependiente

Una vez obtenido el coeficiente de correlacién lineal, se obtuvo el R® o coeficiente de
determinacion (5) para los pares de temperaturas analizados. Por dltimo, se buscéd la
regresion lineal que mas se ajustara a los datos presentados por cada par de temperaturas
analizados (6).

R* =1,,2 (5)

y=a+bx (6)

Donde:
X = variable independiente
y = variable dependiente



35

A continuacion se presenta la informacion correspondiente a las correlaciones, diagramas
de dispersion y la regresion aplicable a cada par de variables.

Correlacion entre la temperatura del aire y la del colector solar

Dispersion aire y colector
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Figura 18: Dispersion entre la temperatura del aire y la del colector solar

El coeficiente de correlacion lineal para este par de temperaturas fue r = 0,805, el
coeficiente de determinacién R? = 0,649. Con lo anterior se obtuvo que la temperatura del
aire explica en un 64,9% la temperatura del colector solar, lo cual indica que existe un
35,1% de la temperatura del colector solar que no se explicaria con la temperatura del aire.
Con los datos utilizados en este analisis, se obtuvo la funcion de regresion lineal que més se
ajustd a estas variables; en este caso, la funcion de regresion viene dada por y = 6,7082 +
1,2964 * x; donde “y” es la temperatura del colector y “x” la del aire.

Correlacion entre la temperatura del aire y la del estanque

Dispersion aire y estanque
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Figura 19: Dispersidn entre la temperatura del aire y la del estanque

El coeficiente de correlacion lineal para este par de temperaturas fue r = 0,867, el
coeficiente de determinacion R? = 0,752. Con lo anterior, la temperatura del aire explica en
un 75,2% la temperatura del estanque de agua, esto indica que existe un 24,8% de la
temperatura del estanque que no puede ser explicado sélo con la temperatura del aire. Con
los datos de este analisis, se obtuvo la funcién de regresion lineal que mas se ajusté a las
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variables; la funcion de regresion en este caso fue y = 7,321 + 0,8998 * x; donde

temperatura del estanque y “x” la del aire.

Correlacion entre la temperatura del aire y la de suelo
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Figura 20: Dispersion entre la temperatura del aire y la de suelo

la

El coeficiente de correlacion lineal para este par de temperaturas fue r = 0,786, el
coeficiente de determinacién R? = 0,618. Con lo anterior se obtuvo que la temperatura del
aire explica en un 61,8% la del suelo, quedando un 38,2% de la temperatura de suelo que
no es posible explicar teniendo solo la temperatura del aire. Con los datos utilizados en este
analisis, se obtuvo la funcion de regresion lineal que mas se ajustd a estas variables; la
funcion de regresion fue y = 0,4912 + 11,7293 * x; donde “y” es la temperatura del suelo y

“x”" la del aire.

Correlacion entre la temperatura del aire y la descarga

La temperatura de descarga utilizada en esta correlacion, fue la registrada a 1,5 m de
profundidad; ya que, presentd la menor desviacion respecto al promedio de las

profundidades en esta variable.

Dispersion aire y descarga
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Figura 21: Dispersién entre la temperatura del aire y la descarga
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El coeficiente de correlacion lineal para este par de temperaturas fue r = 0,872, el
coeficiente de determinacién R? = 0,761. Con lo anterior se obtuvo que la temperatura del
aire explica en un 76,1% la temperatura de la descarga, quedando un 23,9% de la
temperatura de descarga que no es posible explicar s6lo con la temperatura del aire. Con los
datos utilizados en este andlisis, se obtuvo la funcion de regresion lineal que mas se ajusta a
estas variables; la funcién de regresion fue y = 9,2297 + 0,5519 * x; donde “y” es la
temperatura de descargay “x” la del aire.

Correlacion entre la temperatura del aire y la del biodigestor

Dispersion aire y biodigestor
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Figura 22: Dispersion entre la temperatura del aire y la del biodigestor

El coeficiente de correlacion lineal para este par de temperaturas fue r = 0,833, el
coeficiente de determinacién R* = 0,695. Con lo anterior se obtuvo que la temperatura del
aire, explica en un 69,5% la temperatura del biodigestor, quedando un 30,5% de la
temperatura del biodigestor que no puede explicarse por la temperatura del aire. Con los
datos utilizados en este analisis, se obtuvo la funcién de regresion lineal que mas se ajusté a
estas variables; la funcion de regresion en este caso fue y = 8,4326 + 0,6165 * x; donde “y”
es la temperatura del biodigestor y “x” la del aire.

Correlacion entre la temperatura de suelo y la descarga

Dispersion suelo y descarga
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Figura 23: Dispersion entre la temperatura de suelo y la descarga
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El coeficiente de correlacion lineal para este par de temperaturas fue r = 0,885, el
coeficiente de determinacién R* = 0,783. Con lo anterior se deduce que la temperatura del
suelo explica en un 78,3% la temperatura de descarga, donde un 21,7% de la temperatura
de descarga no puede explicarse con la temperatura de suelo. Con los datos utilizados en
este analisis, se obtuvo la funcion de regresion lineal que mas se ajusto a estas variables; la
funcion de regresion en este caso fue y = 3,0943 + 0,8515 * x; donde “y” es la temperatura
de descargay “x” la del suelo.

Correlacion entre la temperatura del colector y la del estanque
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Figura 24: Dispersion entre la temperatura del colector y la del estanque

El coeficiente de correlacion lineal para este par de temperaturas fue r = 0,814, el
coeficiente de determinacién R* = 0,662. Con lo anterior se deduce que la temperatura del
colector explica en un 66,2% la temperatura del estanque, donde un 33,8% de la
temperatura del estanque no puede explicarse con la temperatura del colector. Con los datos
utilizados en este analisis, se obtuvo la funcion de regresion lineal que mas se ajusto a estas
variables; la funcion de regresion fue y = 7,6013 + 0,5247 * x; donde “y” es la temperatura
del colector y “x” la del estanque.

Los analisis recién descritos muestran que segun los datos obtenidos para este periodo, las
variables asociadas mas relevantes en orden decreciente son, la temperatura de suelo con la
de descarga, temperatura del aire con la de descarga, temperatura del aire con la del
estanque y por ultimo la temperatura del aire con la de superficie del biodigestor, la cual
estarfa cercana a un R? de 0,7. Por otra parte las temperaturas que menos relacionadas se
encontraron segun los analisis desarrollados, fueron la temperatura del aire con la del suelo;
dado que esta ultima puede deberse a una respuesta gradual de la dinamica terrestre
superficial en el tiempo, por esto no se encontraron relaciones directas con los datos
discretos obtenidos en este periodo.

Para este periodo no es posible establecer la relacion entre la temperatura de suelo y la
produccién de biogas, dado que no se pudo monitorear la temperatura interna del
biodigestor ni tener algin lineamiento para aproximarse a lo que ocurre en el interior,
ademas no se realizaron analisis en la composicion del gas generado, por lo cual no es
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posible establecer la relacion existente entre las condiciones ambientales con la generacion
y calidad del biogas.

Los monitoreos discretos del periodo no permiten postular relaciones entre las variables,
dado la escasez de datos diarios y estacionales.

Los célculos realizados, pueden presentar limitaciones e inconsistencia en los resultados, de
modo que modelar las variables para otro sector con las funciones de regresiones obtenidas
en esta seccion, podrian presentar algunas deducciones erroneas.

Para obtener datos mé&s consistentes es necesario monitorear de manera continua, esto
permite observar relaciones, desfases y algin otro movimiento entre las variables en
analisis; ya que, no se estarian tomando datos aislados sino que se tendria un set de datos
importantes para cualquier calculo y tratamiento que se realice. Ademaés el periodo total de
monitoreo también es relevante, porque mientras mas grande sea la serie de datos es de
esperar que las conclusiones sean cada vez mas representativas de la realidad.
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Periodo 2

Debido a que en esta etapa se obtuvieron datos diarios continuos de las variables, la
frecuencia de datos permitio a diferencia del periodo anterior, un tratamiento mas
consistente. Los datos obtenidos describieron el comportamiento de diferentes variables
asociadas a la generacion de biogas, se realizaron algunos analisis de series de tiempo ya
que segun Spiegel (1986), “una serie de tiempo es un conjunto de observaciones hechas en
momentos determinados, normalmente a intervalos iguales”. Estos estudios son
generalmente usados en estudios econémicos, pero segin Duchon y Hale (2012) el anélisis
de series de tiempos es ampliamente usado en estudios meteorologicos y climaticos, debido
a que la mayoria de las variables observadas en la atmdésfera y la superficie terrestre, estan
ordenadas en tiempo (o espacio).

Temperatura: para cada variable se realizaron graficos con los datos obtenidos en el
periodo de monitoreo, se analizaron algunos movimientos caracteristicos de las series de
tiempo, los movimientos de larga duracion (tendencia), estacionales (influencia de las
estaciones del afio, meses, semanas o dias) y los irregulares. Se suavizaron las series de
datos, mediante promedios mdviles aplicado cada 48 datos (eliminando variaciones y/o
comportamientos irregulares) y por altimo se calcularon sus anomalias, las cuales fueron
definidas como el valor del promedio diario menos la media de los promedios semanales,
ademés se aplicO *2c como limites de variacion. Los graficos de las variables de
temperatura con promedios mdviles, se presentan en las figuras 25 a la 30 y las anomalias
de cada variable, se presentan en las figuras 32 a la 36. Los datos obtenidos en este periodo
se encuentran en los apéndices VIII al XIl. Los valores de humedad de suelo, no se
utilizaron en los analisis, s6lo se realiz6 un grafico de sus datos extremos y su promedio
diario (Figura 31); que permitiera observar el comportamiento de esta variable, los datos se
presenta en el Apéndice XIII.
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Promedios moviles

A continuacidn se presenta la serie de datos para cada variable, la aplicacion de promedios
moviles de orden diario y la variacion de la humedad de suelo.
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Figura 25: Temperatura de carga del biodigestor y suavizado por promedio movil
DESCARGA

i
~3
U
e
<
EED
g -
g X J ;I..r‘,‘l "‘.;‘-“‘ ,\n"\'h;‘,".f:",\.'.";‘,v_, T4 '\fu,.\ Pt ’ Datos
E |‘.'|, I| | f--_-\lﬂ\t.,“ ‘_‘. - Yl
EZU 1 \" -;"-‘
& Ty ~ -~
R A A [ Tt

- S nne N Al

\par?
DIC ENE FEB MAR ABR MAY JIN JIL AGO

Figura 26: Temperatura de la zona de descarga del biodigestor y suavizado por promedio
movil

INTERNA

3 M

3 ,JM,M w‘“}‘r(wv‘ ),_f
; WAl AL il

¥

u \ MWJ‘”V*‘JW i _?:;.1

DIC ENE FEB MAR ABR MAY JIN UL AGO

TEMPERATURA (°C)
B
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Figura 28: Temperatura de suelo a 0,5 m de profundidad y suavizado por promedio movil
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Figura 29: Temperatura de suelo a 1 m de profundidad y suavizado por promedio mavil
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Figura 31: Humedad de suelo a 1 m de profundidad

Los datos y tendencias obtenidos, muestran que las temperaturas de descarga, suelo (1 my
0,5 m) y de aire; presentan un comportamiento descendente a medida que avanzan los
meses de analisis, lo que estaria asociado al cambio de estacion propio de la zona de
estudio. Sin embargo, la temperatura de carga presenta un aumento a partir de la segunda
mitad de enero, manteniéndose constante en torno a los 32 y 33°C hasta agosto; lo cual
pudo deberse gracias a la energia calorifica proveniente del colector solar, afiadida cada vez
que se realizaba la carga del sistema (alrededor de 3 veces cada semana).

Al tener los datos de carga y descarga del sistema durante el periodo completo de
monitoreo, es posible estimar el comportamiento que tuvo la temperatura al interior del
biodigestor. La temperatura interna se calculé por la diferencia obtenida entre la
temperatura de carga con la de descarga; segun lo anterior la temperatura interna tendria en
la mayoria de los meses temperaturas sobre los 22°C; en enero empieza a experimentar un
alza hasta principios de marzo, alcanzando valores cercanos a los 30°C, a partir de este mes
desciende hasta fines de mayo, volviendo a experimentar un alza estando en los meses
invernales, lo que permite recibir la primavera con temperaturas estables para el desarrollo
de la digestion anaerdbica, el gréafico de esta variable se presenta en la Figura 27. Datos que
se pueden contrastar con lo mencionado por Komemoto et al. (2009), quienes sefialan que
las mejores condiciones para produccion de biogéas estarian dadas por los rangos
mesofilicos, dado que a temperaturas muy altas es posible que los microorganismos sean
inhibidos.

La temperatura interna en el peor de los escenarios, es de esperar que se comporte igual que
la temperatura de descarga, aun asi la temperatura se mantendria constante y sus valores
inferiores estarian entorno a los 15°C, exceptuando algunos dias donde la temperatura
podria haber estado entre los 12 y 15°C. A pesar de lo anterior, se tendria un ambiente de
condiciones minimas para el desarrollo de la digestion anaerobica, pudiendo reflejar la
capacidad que tiene este tipo de biodigestores, para mantener una temperatura adecuada a
pesar de las fluctuaciones térmicas diarias y estacionales del sector en el que sean
implementados; es importante destacar esta capacidad, dado que segin Chae et al. (2008),
si bien los microorganismos metanogénicos tienen la habilidad de adapatarse en el tiempo a
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los cambios de temperatura, son bastantes sensibles y podria traducirse en un descenso en
la produccion de biogas.

Respecto a las temperaturas de suelo a 0,5 y a 1 m de profundidad, se observo que sus
comportamientos fueron similares, pero que a 0,5 m la temperatura se vio mas afectada por
las fluctuaciones superficiales, en el periodo de monitoreo a esta profundidad la variable
presento un rango mayor de cambio a lo sucedido a 1 m. Con esto es posible esperar que la
temperatura del biodigestor a 3 m de profundidad, presente una estabilidad mayor a lo que
sucede a 1 m, evitando que se produzcan choques de variacion térmica al interior del
sistema. Si bien la temperatura de suelo a 1 m de profundidad presentd fluctuaciones
térmicas, la mayoria de los meses mantuvo un comportamiento sobre los 14°C, esta cifra es
comparable con la temperatura promedio anual del sector de estudio, lo cual arroja una
relacion entre esta cifra y lo que sucede a partir de 1 m de profundidad. En los datos
monitoreados, parte de julio y agosto se muestran bajo los 14°C, sin embargo al finalizar
agosto es posible observar un nuevo ascenso, lo que sumado a la llegada de la estacién mas
calida, podria significar la estabilidad de la temperatura por sobre los 14°C.

La humedad de suelo se monitored s6lo como variable anexa al analisis. Hasta marzo se
observd un comportamiento irregular, pero desde ahi comienza a estabilizarse hasta
mediados de mayo, cuando las precipitaciones afectan su variacion. Es importante
mencionar que esta variable no pudo ser ocupada en los anélisis, porque la zona de
ubicacion del biodigestor se encuentra aledafia a una acequia, la que cada cierto tiempo es
superada por la cantidad de agua transportada, provocando inundacion en el sector de
estudio; acontecimientos que no reflejan las condiciones ambientales normales.

Para evaluar la normalidad de las variables, se realiz0 el test de Kolmogorov-Smirnov; ya
que segun Canavos (1988), la aplicacion de este test es superior a la prueba de bondad de
ajuste chi-cuadrado, cuando los datos involucran una variable aleatoria continua. Este test
se basa en una comparacion entre las funciones de distribucion acumulativas que se
observan en una muestra ordenada. La aplicacion de esta prueba de normalidad sirvi6 para
visualizar si a medida que aumentaba el tamafio de la muestra, ésta tendia a adquirir la
forma de la distribucién normal.

Los andlisis de normalidad para los datos de temperatura, arrojaron que las variables
presentaron un comportamiento normal.
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Anomalias

A continuacion se presentan los andlisis de anomalias, aplicados a las variables de
temperatura monitoreadas en este periodo.

CARGA
1S
1
0.5
=)
)
%
505
g :
<z
4 , H
3 i
1.5 i
2
DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO

Figura 32: Anomalias de la temperatura de carga
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Figura 33: Anomalias de la temperatura de descarga
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Figura 34: Anomalias de la temperatura de suelo a 0,5 m
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Figura 35: Anomalias de la temperatura de sueloa 1 m
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Figura 36: Anomalias de la temperatura de aire

En el analisis de anomalias realizado, se pudo obtener cuéles y cuantos de los datos para
cada una de las variables térmicas, se escaparon de los limites definidos a lo largo del
periodo de monitoreo. Asi para la temperatura de carga, se presentaron 14 datos fuera del
rango, donde la mayoria se ubicé hasta mediados de enero y en menor proporcion hasta
marzo; a partir de este mes no se presentaron variaciones de los datos fuera del rango de
tolerancia. Para la temperatura de descarga, se presentaron no méas de 6 datos que quedaron
ubicados fuera del rango de tolerancia definido. Las temperaturas de suelo, presentaron no
méas de 10 datos que se encontraron fuera del rango definido, lo que reafirma que el
comportamiento de esta variable se mantiene constante a pesar del cambio de estacion. La
temperatura que presenté mayor cantidad de datos que se encontraron fuera del rango
definido de tolerancia, fue la temperatura del aire concentrando la mayoria de estos en el
mes de enero; esta diferencia con respecto a las otras variables puede deberse a su
importante dindmica diaria y estacional.
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Relacion funcional entre variables

Se model6 la relacion existente entre la temperatura del aire (méxima y minima) y las de
suelo; graficando los promedios diarios de las temperaturas, para observar a cual de estas
extremas el comportamiento de las temperaturas de suelo era mas cercana. Una vez
identificada la variable extrema a la cual se ajustaban mejor las temperaturas de suelo, se
aplicaron relaciones funcionales, obteniendo de este modo la funcion con el coeficiente de
determinacion mayor. Los graficos y funciones de los anélisis descritos, se muestran en las
figuras 37 ala 43.
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Figura 37: Variacion de las temperaturas extremas del aire y las de suelo

Se observ6 que la temperatura promedio diaria del suelo tanto a 0,5 m como a 1 m de

profundidad, se ajustaron mejor a las temperaturas maximas diarias del aire.
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Figura 38: Funcion logaritmica de temperatura del aire y de suelo (0,5 m)

La funcidn logaritmica que mejor se ajustd a los datos utilizados fue, y = 15,428 * In(x) —
29,497 con un R? = 0,6598.
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Figura 39: Funcion logaritmica de temperatura del aire y de suelo (1 m)

La funcién logaritmica que mejor se ajustd a los datos utilizados fue, y = 12,145 * In(x) —

18,432 con un R? = 0,6405.
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Figura 40: Funcion exponencial de temperatura del aire y de suelo (0,5 m)

La funcién exponencial que mejor se ajust6 a los datos utilizados fue, y = 6,4701 * e

con un R? = 0,6791.
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Figura 41: Funcién exponencial de temperatura del aire y de suelo (1 m)

La funcién exponencial que mejor se ajusté a los datos utilizados fue, y = 9,0266 * e

con un R? = 0,6565.

0,0298x
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Figura 42: Funcion logaritmica de temperatura del aire y de suelo (0,5 m)

La funcion logaritmica que mejor se ajusté a los datos utilizados fue, y = 13,4321 * In(x) —

16,479 con un R? = 0,7853.
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Figura 43: Funcion logaritmica de temperatura del aire y de suelo (1 m)

La funcion logaritmica que mejor se ajusté a los datos utilizados fue, y = 10,621 * In(x) —

8,3057 con un R? = 0,769.

Si bien era de esperar que las mejores correlaciones estuvieran asociadas a las temperaturas
méaximas del aire, una vez realizados los analisis se obtuvo que las funciones con mejor
coeficiente de determinacion estuvieron asociadas a la temperatura promedio de suelo, pero
con la temperatura promedio del aire; de este modo para 0,5 m de profundidad se obtuvo un

R? de 0,7853 y para 1 m de 0,769. Esto

respalda la aplicacion de la metodologia de

Santibafiez et al. (2010), para zonificacion de la produccion de biogés en la cual se
considera la temperatura promedio anual, para estimar la temperatura de suelo a 1 m de

profundidad.
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Zonificacion para Chile

Una vez analizadas las tendencias y variaciones térmicas, se aplicaron correlaciones entre
la temperatura de suelo y la del aire; buscando relacionar lo obtenido en el trabajo de
Santibafiez et al. (2010). Lo anterior permitio aplicar los criterios de aptitud traducidos en
un “indice térmico” al set de informacion climatica actualizada de Santibanez et al. (2013),
donde se presenta la temperatura promedio del aire mensual para todo el pais.

Con esta informacion y para modelar la aplicabilidad de esta tecnologia en Chile o
zonificacion, se utilizaron herramientas de Sistema de Informacion Geografica, con ellas se
aplicaron criterios condicionales segun el Cuadro 4 al raster con resolucion espacial de 1
km, permitiendo determinar sectores con mayor potencial térmico para la produccién de
biogéas; el “indice térmico” definido entre 1 y 5, traduce el nimero de meses que la
temperatura de suelo supera los 15°C, manteniendo asi el desarrollo de la digestion
anaerobica constante.

Cuadro 4: Criterios de aptitud para funcionamiento de biodigestores

indice térmico Criterio

1: No apto Entre 0 y 1 mes con T¢>15°C

2: Baja aptitud Entre 2 y 4 meses con T>15°C
3: Apto Entre 5 y 6 meses con Te>15°C
4: Muy apto Entre 7 y 8 meses con Te>15°C
5: Optimo Entre 9 y 12 meses con Ts>15°C
Fuente: Santibafiez et al., 2010

Donde:

Ts = Temperatura de suelo

La temperatura limite se aplica a 15°C; ya que la literatura sefiala que es un valor critico
para el desarrollo de la digestion anaerdbica, si bien para los microorganismo psicréfilos
este valor estaria dentro del rango Optimo, para los microorganismos mesoéfilos esta
temperatura vendria a ser el limite inferior para su desarrollo (Lagrange, 1979). Ademas
segin FAO (1986), se menciona que “las pruebas han mostrado que dentro del recorrido
de 15 a 35°C, la produccion total de gas por tonelada de materia de carga es casi igual por
periodos de fermentacion”. A medida que disminuye la temperatura, el tiempo de retencion
hidraulico también aumenta, lo que podria significar a futuro que la implementacion del
sistema no sea rentable.
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A continuacion se presentan las zonas y categorias de aptitud en el pais, para la aplicacion
de biodigestores y generacién de biogas.

INDICE TERMICO PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS
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Figura 51: Zonificacion para la aplicacién de biodigestores



52

Con la zonificacion presentada, es posible tener una estimacion de los sectores dentro del
pais en los cuales la instalacion de biodigestores y generacion de biogéas tendrian un
importante nicho de desarrollo; se observa que al menos hasta la region de la Araucania la
instalacion de esta tecnologia seria “apta” y a medida que se avanza al sur, el criterio se
convierte en “no apto” dado las condiciones climaticas propias de la zona. Por otra parte la
zona centro y norte serian “muy aptas” y hasta “Optimas” desde Arica hasta La Serena, para
producir biogas. Es importante mencionar que el sector de influencia cordillerana a lo largo
de todo el pais, no tendria las condiciones necesarias para la aplicabilidad de esta
tecnologia, sin embargo el altiplano se muestra como un sector “muy apto” en cuanto a
condiciones climaticas.

Es relevante contrarrestar la informacién arrojada en la zonificacion, respecto a las materias
primas que cada una de las regiones posee; asi se podra identificar que la aplicacion de la
tecnologia en algunas zonas que fueron catalogadas como “Optimas”, no poseen la materia
organica utilizada en el presente estudio, ni tampoco la cantidad de agua ocupada por un
biodigestor tipo chino; sin embargo esta situacion, presentaria una oportunidad para utilizar
otros residuos generados en estas zonas y/o la aplicacion de otros tipos de biodigestores.
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Analisis de composicién de biogas

La composicién del biogés generado se obtuvo utilizando el analizador de gas una vez por
semana, los valores obtenidos de estos analisis entre enero y agosto de 2012 (con vy sin
filtro desulfurizador), se presentan en las figuras 44 a la 50 para observar el
comportamiento en cada uno de sus componentes; en los apéndices XIV y XV, se
encuentran los datos utilizados. Ademas la variacion de volumen fue registrada al momento
de realizar los andlisis de composicion semanales.
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igura 44: Contenido de CH, y CO; sin desulfurizadores
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Figura 45: Contenido de CH, y CO; con desulfurizadores
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Figura 46: Contenido de H,S y CO sin desulfurizadores
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VARIACION DEL CONTENIDO DE ACIDO SULFHIDRICO (H,S)Y MONOXIDO DE CARBONO (C0)
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Figura 47: Contenido de H,S y CO con desulfurizadores
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En las figuras recién presentadas, es posible apreciar la variacion en la cantidad de los
componentes del biogas arrojados por el analizador. El contenido de CH,4 a lo largo del
periodo analizado, mostré un aumento del porcentaje en el tiempo, de manera inversa el
CO, mostro un descenso comparado desde el inicio de los andlisis. EI contenido de H,S y
CO en presencia de desulfurizadores, se diferencié de manera notoria comparado en
ausencia de ellos. La eliminacion de H,S, beneficia la mantencion de las instalaciones e
instrumentos metalicos; segun Horikawa et al. (2004), para los métodos de absorcion
quimica en una solucién de hierro catalizada y la absorcion fisica en agua pura; muestra
que si ambos meétodos se someten a condiciones similares, se obtienen mejores resultados
con la absorcion quimica de hierro, que con la fisica de agua; logrando incluso la
eliminacion total de H,S. EI O, se comportd casi de forma homogénea para todos los
andlisis. Segun la informacién brindada por comunicacion personal, el biogas generado
presentd la calidad necesaria para haber sido utilizado en cualquiera de los meses
monitoreados, sus valores de CH,4 siempre se presentaron sobre el 50% y a lo largo del
tiempo por sobre el 70%. Con esto es de esperar que en zonas con caracteristicas climaticas
similares, se obtenga biogés con calidad como la presentada en este estudio.

Es importante mencionar que el analizador podria haber arrojado algunos valores poco
representativos, a medida que se avanzé en el tiempo; esto debido a que hacia el fin del
periodo de monitoreo, se hacia cada vez méas necesaria la calibracion el aparato. Con estos
analisis, no es posible dar valores categoricos para la obtencion de las mismas cualidades
de biogés en otras zonas del pais.

Debido a que la liberacion de biogas se practico casi de forma exclusiva las veces que se
realizaban los analisis de calidad, fue dificil estimar la real produccion que el biodigestor
presentd a lo largo del periodo de monitoreo. Dado lo anterior se estim6 que la produccion
de biogés era la esperada y postulada por literatura, con 40 kg de excreta de bovino es de
esperar que el caudal diario sea de 1,60 m® de.
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CONCLUSIONES

La construccion de biodigestores subterraneos, favorecen la estabilidad de la temperatura
interna, evitando ser afectada por fluctuaciones tanto diarias como estacionales del sector
en el cual se instalen; asegurando asi, una produccién constante de biogas en gran parte del
afno.

Si bien existe una relacion entre la temperatura de suelo y la ambiental, ésta no es directa;
debido a que, el suelo posee un equilibrio térmico producto de miles de afios de dinamismo
con la superficie terrestre.

En Chile una gran parte del territorio es apta para la instalacion de biodigestores de este
tipo, quedando fuera la zona austral y la cordillera de Los Andes (excepto el sector
altiplanico); debido a que el periodo con temperaturas adecuadas para el funcionamiento de
esta tecnologia, es muy corto para que su instalacion sea rentable.

Chile presenta un importante potencial ganadero y agricola, la implementacién de
biodigestores representaria una solucion limpia y sustentable para el tratamiento y
aprovechamiento de los residuos en ambas industrias, generando un beneficio tanto
medioambiental como poblacional.

Los biodigestores aparte de generar biogas, son excelentes productores de bioabono,
asegurando también la produccion de este producto en periodos cortos.
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Apéndice I: Compilacién de datos febrero 2011

°C
Dia Horario - - Descarga Volumen
Colector Estanque Aire Suelo Superior 05m 1m 15m 2m 25m

9:00 30,0 27,0 24,7 25,0 53,8
Martes 1 14:00 54,0 30,0 31,9 325 54,1
17:00 54,0 33,0 31,1 27,9 41,0 54,3
9:00 25,0 28,0 20,6 294 26,3 30,4 55,2
Miércoles 2 14:00 55,0 29,0 29,1 28,8 28,9 55,6
17:00 55,0 32,0 29,1 28,0 29,6 55,7
9:00 23,0 26,0 19,4 24,4 24,2 26,2 56,7
Jueves 3 14:00 39,0 30,0 29,1 31,3 30,9 57,1
17:00 39,0 33,0 29,9 284 28,2 57,2
9:00 25,0 27,0 21,7 27,3 27,0 26,2 26,1 58,2
Viernes 4 14:00 40,0 34,0 30,7 28,0 58,7

17:00
9:00 23,0 28,0 16,8 23,9 23,6 23,4 229 22,7 225 224 62,5
Lunes 7 14:00 39,0 30,0 279 27,1 26,6 26,5 255 251 248 249 62,6
17:00 40,0 33,0 28,7 29,6 25,9 26,0 258 257 255 255 63,0
9:00 27,0 28,0 20,2 23,8 23,6 235 234 233 234 231 63,9
Martes 8 14:00 38,0 31,0 279 27,8 27,0 29,3 29,0 284 276 271 64,2
17:00 40,0 34,0 28,3 27,7 26,2 26,5 26,1 258 256 254 64,4
9:00 28,0 28,0 19,4 234 23,0 23,2 23,2 231 229 227 65,3
Miércoles 9  14:00 38,0 30,0 26,3 27,8 26,2 26,3 26,1 26,1 26,2 26,1 65,6
17:00 42,0 33,0 26,3 26,8 25,5 25,7 254 249 24,7 246 65,8
9:00 25,0 26,0 17,9 23,6 23,0 23,6 23,5 23,1 229 22,7 66,7
Jueves 10 14:00 34,0 28,0 22,5 27,7 26,1 26,0 254 25,2 24,7 24,6 66,8
17:00 31,0 28,0 18,6 22,3 22,4 223 22,1 22,1 222 21,9 66,8
9:00 23,0 23,0 17,5 23,3 23,6 22,2 22,1 22,0 21,9 218 66,8
Viernes 11 14:00 31,0 26,0 20,6 24,1 23,2 23,0 22,8 229 228 225 67,3
17:00 35,0 27,0 23,6 25,6 24,7 23,6 234 233 233 235 67,8
9:00 26,0 28,0 22,5 238 23,4 23,2 229 22,7 22,7 226 71,2
Lunes 14 14:00 46,0 38,0 32,3 28,2 26,2 25,9 25,7 255 254 71,5
17:00 61,0 38,0 31,9 275 26,9 26,7 26,5 26,9 26,7 26,6 71,8
9:00 29,0 28,0 20,6 23,7 22,8 233 23,1 229 229 23,0 72,7
Martes 15 14:00 52,0 38,0 26,0 26,9 25,7 27,7 275 274 275 279 72,9
17:00 52,0 40,0 26,0 26,0 26,1 255 25,2 251 251 249 73,2
9:00 16,0 20,0 133 22,1 21,5 21,7 21,5 21,3 21,2 21,0 74,1
Miércoles 16  14:00 46,0 30,0 21,7 255 23,8 23,5 23,1 23,1 232 231 74,4
17:00 48,0 35,0 22,9 25,7 25,1 25,7 255 25,2 25,1 24,7 74,5
9:00 20,0 21,0 17,9 24,0 22,8 21,9 21,8 21,7 21,6 21,5 75,4
Jueves 17 14:00 35,0 29,0 28,7 27,0 26,1 253 25,0 25,2 252 25,0 75,7
17:00 40,0 33,0 30,0 26,1 25,3 255 254 252 252 251 75,8
9:00 28,0 27,0 21,7 23,7 24,8 245 24,1 239 237 23,6 76,7
Viernes 18 14:00 39,0 31,0 29,9 26,2 28,2 255 253 251 250 248 77,0
17:00 45,0 35,0 30,0 26,7 25,7 255 253 251 251 250 77,2
9:00 24,0 27,0 16,8 24,0 23,5 226 223 22,1 22,0 21,7 80,8
Lunes 21 14:00 43,0 35,0 25,6 26,0 25,2 255 254 253 251 249 81,0
17:00 41,0 38,0 26,0 253 25,0 253 252 251 251 248 81,3
9:00 26,0 26,0 17,9 22,5 22,3 22,3 22,1 22,0 22,0 215 82,1
Martes 22 14:00 38,0 30,0 27,1 259 28,3 25,2 251 250 250 249 82,3
17:00 42,0 33,0 27,9 26,1 25,5 25,4 25,3 252 252 251 82,6
9:00 27,0 26,0 18,6 23,1 22,4 229 22,7 22,6 225 223 83,4
Miércoles 23 14:00 39,0 31,0 26,3 23,3 20,2 20,4 20,2 20,0 19,8 19,6 83,6
17:00 43,0 36,0 26,0 24,2 23,0 23,6 234 232 23,0 229 83,9
9:00 27,0 26,0 17,1 22,7 22,4 22,2 221 21,8 21,7 21,7 84,8
Jueves 24 14:00 35,0 28,0 24,4 25,8 26,5 245 246 24,6 24,4 243 84,9
17:00 40,0 32,0 25,6 25,2 25,4 243 24,1 239 239 237 85,2
9:00 25,0 25,0 17,1 22,0 20,5 215 21,4 21,3 21,3 21,2 86,0
Viernes 25 14:00 40,0 30,0 26,3 26,0 27,7 25,1 25,1 24,9 248 247 86,1
17:00 41,0 32,0 27,8 25,6 25,3 24,7 246 245 245 244 86,5
9:00 27,0 29,0 19,0 24,6 21,8 23,0 22,8 22,7 225 221 90,1
Lunes 28 14:00 42,0 28,0 28,7 26,7 28,4 25,6 255 254 254 251 90,3
17:00 41,0 33,0 30,0 26,3 26,7 255 253 252 251 250 90,3




Apeéndice Il: Compilacion de datos marzo 2011

°C
Dia Horario - - Descarga Volumen
Colector Estanque Aire Suelo Superior 05m 1m 15m 2m 25m

9:00 28,0 27,0 21,7 23,8 22,9 23,3 23,2 23,1 22,8 22,6 90,4
Martes 1 14:00 49,0 40,0 30,7 27,1 27,1 25,8 25,7 25,7 259 259 90,4
17:00 41,0 32,0 29,1 26,9 26,2 26,0 25,8 25,8 25,7 256 91,2
9:00 25,0 26,0 19,4 22,9 22,0 22,3 22,3 22,2 22,1 22,0 92,2
Miércoles 2 14:00 49,0 37,0 29,5 27,1 31,2 25,8 25,7 25,7 256 255 92,4
17:00 40,0 33,0 29,1 26,7 31,3 25,8 25,6 255 255 254 92,7
9:00 29,0 27,0 22,1 25,8 24,0 24,0 23,8 23,7 236 234 93,5
Jueves 3 14:00 50,0 39,0 30,3 27,2 25,8 26,5 26,4 26,3 26,2 26,1 93,8
17:00 44,0 35,0 30,0 27,3 26,8 26,4 26,2 26,2 26,2 26,1 94,0
9:00 25,0 28,0 20,2 24,4 23,4 26,1 26,0 259 25,7 258 94,9

Viernes 4 14:00
17:00 38,0 30,0 25,6 26,8 26,0 26,5 26,3 26,1 26,1 25,8 95,4
9:00 24,0 23,0 16,8 23,7 22,5 21,7 21,7 21,6 21,4 21,2 99,0
Lunes 7 14:00 50,0 37,0 27,1 25,3 24,9 24,8 24,8 24,8 24,7 245 99,3
17:00 53,0 43,0 27,9 25,7 27,0 249 24,8 24,7 24,7 245 99,5
9:00 25,0 26,0 19,0 22,4 21,8 21,7 21,6 21,6 21,6 21,4 100,3
Martes 8 14:00 47,0 35,0 27,1 25,3 25,7 24,4 24,4 24,2 24,1 24,0 100,6
17:00 40,0 30,0 28,3 253 25,5 24,6 24,5 24,3 24,2 24,0 100,8
9:00 20,0 25,0 14,5 22,3 21,2 21,3 21,3 21,2 21,1 21,0 101,6
Miércoles 9 14:00 49,0 38,0 26,7 25,1 24,4 24,2 24,2 24,1 23,9 23,8 101,8
17:00 40,0 33,0 27,5 25,0 27,7 24,2 24,1 24,0 23,9 23,9 102,0
9:00 28,0 26,0 18,3 22,8 21,8 21,8 21,8 21,6 21,4 21,3 102,9
Jueves 10 14:00 41,0 24,0 26,7 24,6 25,0 23,7 23,5 23,3 23,1 22,8 103,1
17:00 39,0 31,0 25,6 25,2 26,3 24,6 24,3 24,2 240 23,7 103,4
9:00 21,0 23,0 14,9 22,2 18,6 21,0 21,0 21,0 21,0 20,9 104,3
Viernes 11 14:00 35,0 26,0 23,2 24,7 24,1 24,0 23,9 23,7 234 231 104.,4
17:00 39,0 30,0 23,6 24,9 23,6 24,0 24,0 23,9 236 231 104.6
9:00 16,0 25,0 14,1 20,8 20,1 19,8 19,8 19,7 19,7 19,6 107,8
Lunes 14 14:00 27,0 22,0 18,3 22,6 21,9 21,6 21,5 21,4 21,4 213 108,0
17:00 28,0 22,0 16,8 22,2 21,7 20,8 20,6 20,5 20,2 19,8 108,2
9:00 15,0 19,0 12,9 20,8 19,8 19,4 19,2 19,2 19,3 19,0 108,9

Martes 15 14:00
17:00 21,0 22,0 14,1 21,0 20,1 19,3 19,3 19,2 19,0 18,9 109,3
9:00 20,0 18,0 13,3 224 20,3 20,6 20,5 20,5 20,2 19,9 110,0
Miércoles 16 14:00 44,0 36,0 25,2 27,9 24,9 29,4 29,2 29,8 29,6 30,3 110,2
17:00 36,0 28,0 25,2 24,6 22,9 24,5 24,7 23,7 23,9 23,6 110,4
9:00 22,0 22,0 17,1 20,2 18,4 18,8 18,8 19,0 18,9 18,9 111,0
Jueves 17 14:00 37,0 27,0 26,0 23,7 24,7 25,0 25,0 252 255 251 111,2
17:00 37,0 30,0 25,6 23,6 22,5 24,0 23,9 243 242 24,1 111,4
9:00 30,0 24,0 17,9 21,2 19,4 19,6 19,6 19,7 19,8 19,8 112,2
Viernes 18 14:00 51,0 40,0 30,7 24,3 24,0 23,8 23,8 23,7 23,7 23,6 112,3
17:00 53,0 34,0 29,1 24,2 23,7 27,0 26,8 26,7 26,5 26,3 112,5
9:00 26,0 27,0 17,1 20,8 20,4 19,6 19,6 19,7 19,3 19,0 115,6
Lunes 21 14:00 40,0 33,0 27,1 24,2 23,4 23,7 23,6 23,5 23,5 230 115,8
17:00 42,0 36,0 26,3 23,4 26,5 23,5 234 233 233 230 116,1
9:00 24,0 27,0 16,8 21,0 24,2 20,3 20,2 20,2 19,9 19,8 116,7
Martes 22 14:00 39,0 32,0 26,0 24,0 26,4 26,5 26,2 26,0 23,9 23,6 117,0
17:00 41,0 35,0 26,0 24,4 29,1 26,4 26,1 25,8 25,0 23,6 117,2
9:00 25,0 26,0 15,6 20,7 17,0 20,5 19,5 19,6 19,6 19,8 117,6
Miércoles 23 14:00 45,0 33,0 24,0 22,6 22,5 22,8 22,8 22,6 22,6 22,3 118,2
17:00 52,0 39,0 24,4 24,7 25,0 256 254 254 253 251 118,3
9:00 25,0 24,0 16,4 20,1 19,8 19,1 19,1 19,3 19,6 19,7 118,9
Jueves 24 14:00 50,0 38,0 27,1 23,7 26,0 25,7 25,7 25,4 25,7 253 119,3
17:00 52,0 42,0 24,0 23,2 23,4 255 256 255 253 252 119,5
9:00 20,0 21,0 13,3 19,7 19,2 i7,8 17,9 17,9 18,1 184 120,1
Viernes 25 14:00 48,0 35,0 21,7 23,7 22,8 23,5 23,7 23,4 232 231 120,4
17:00 39,0 32,0 20,2 22,7 24,0 22,0 22,1 22,3 22,1 22,2 120,6
9:00 25,0 20,0 15,2 19,9 18,8 18,1 18,2 18,6 18,3 18,2 123,3
Lunes 28 14:00 37,0 28,0 27,1 23,2 22,6 22,9 22,8 22,8 22,6 22,7 123,7
17:00 42,0 33,0 27,5 24,3 25,4 27,2 27,0 26,9 26,6 26,5 124,0
9:00 24,0 25,0 16,8 19,9 17,7 19,0 19,0 18,9 18,9 19,1 124,4
Martes 29 14:00 39,0 29,0 27,9 28,4 24,3 240 24,2 243 24,2 239 124,8
17:00 40,0 34,0 28,3 234 23,1 25,2 25,1 25,2 25,1 24,9 125,1
9:00 27,0 25,0 18,3 19,9 16,0 19,6 19,6 19,6 19,8 19,6 125,5
Miércoles 30 14:00 49,0 37,0 28,7 23,6 23,2 27,2 27,3 271 27,2 27,0 125,9
17:00 47,0 30,0 28,7 23,4 23,3 28,0 27,2 26,9 26,0 250 126,2
9:00 19,0 24,0 17,1 19,5 18,8 17,8 17,9 18,0 18,3 18,3 126,6
Jueves 31 14:00 40,0 28,0 26,7 23,4 22,6 25,0 25,0 253 255 251 126,6
17:00 48,0 31,0 26,0 22,9 25,0 25,8 254 253 252 250 127,1
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Apéndice I11: Compilacion de datos abril 2011

°C
Dia Horario - - Descarga Volumen
Colector Estanque Aire Suelo Superior 05m 1m 15m 2m 25m
9:00 30,0 24,0 17,5 235 22,0 21,8 21,6 21,5 21,4 21,1 127,1
Viernes 1 14:00 40,0 28,0 26,3 25,9 23,4 23,6 235 235 233 234 127,4
17:00 42,0 33,0 26,0 22,9 22,7 25,0 24,8 24,7 24,8 24,4 128,0
9:00 25,0 25,0 16,8 18,1 17,1 18,6 18,7 18,8 189 19,1 130,5
Lunes 4 14:00 39,0 31,0 275 22,1 22,5 258 25,7 258 259 255 130,6
17:00 41,0 35,0 26,7 215 22,3 29,0 28,7 285 28,7 284 131,2
9:00 29,0 25,0 19,4 189 18,7 20,0 19,8 19,8 19,6 19,3 131,4
Martes 5 14:00 42,0 30,0 31,1 245 25,0 25,6 254 253 251 24,9 131,5
17:00 41,0 35,0 275 21,9 21,9 25,1 25,0 24,9 24,9 24,7 131,7
9:00 13,0 25,0 11,0 17,0 13,8 16,1 16,2 16,4 17,0 16,9 132,3
Miércoles 6  14:00 38,0 26,0 20,6 22,8 20,6 21,9 223 222 224 220 132,3
17:00 37,0 30,0 19,0 19,9 19,7 19,9 20,1 20,3 20,4 20,0 132,5
9:00 21,0 22,0 15,2 184 17,5 18,2 18,3 18,4 185 184 132,5
Jueves 7 14:00 44,0 27,0 252 227 27,0 23,8 24,0 24,2 245 24,4 133,3
17:00 39,0 30,0 256 21,4 21,5 229 233 238 235 237 133,3
9:00 24,0 22,0 17,9 185 17,6 18,2 18,2 18,4 185 18,3 133,3
Viernes 8 14:00 37,0 29,0 28,3 25,0 22,7 31,5 31,4 31,3 31,2 31,0 133,3
17:00 37,0 31,0 26,7 225 27,1 23,9 238 238 24,0 236 133,4
9:00
Lunes 11 14:00
17:00
9:00 18,0 19,0 11,8 18,0 17,1 16,2 16,3 17,1 17,6 17,3 133,6
Martes 12 14:00 25,0 20,0 16,4 19,0 19,3 18,7 18,9 19,2 19,1 189 133,6
17:00 25,0 20,0 16,8 19,3 19,3 18,1 18,1 18,2 18,2 18,2 133,6
9:00 13,0 18,0 13,0 16,5 15,3 15,8 159 16,2 16,7 16,2 133,6
Miércoles 13 14:00 20,0 18,0 15,6 17,5 17,9 18,0 18,0 18,1 17,9 17,6 133,6
17:00 19,0 18,0 152 17,2 16,1 16,7 16,6 16,6 16,4 16,5 133,6
9:00 14,0 19,0 12,2 16,8 15,7 15,9 16,0 16,3 16,8 16,3 133,6
Jueves 14 14:00 23,0 16,0 16,8 18,2 18,1 17,8 18,1 18,6 18,8 18,4 133,6
17:00 25,0 19,0 16,4 19,2 19,0 18,6 19,1 19,0 18,8 18,3 133,6
9:00 14,0 19,0 12,2 16,3 15,1 155 15,6 15,9 16,4 15,9 133,6
Viernes 15 14:00 20,0 18,0 21,7 17,4 17,7 17,8 17,8 17,9 17,7 17,4 133,6
17:00 37,0 26,0 20,6 19,2 19,2 20,0 20,1 20,2 20,4 20,0 133,9
9:00 11,0 17,0 12,2 18,6 15,7 14,4 14,6 150 153 154 133,6
Lunes 18 14:00 40,0 24,0 24,8 22,6 23,5 19,9 19,9 20,2 20,3 20,1 133,6
17:00 39,0 32,0 23,6 19,3 20,0 195 19,4 194 19,6 18,2 134,1
9:00 17,0 16,0 11,8 16,9 15,2 14,5 14,7 154 156 15,8 134,1
Martes 19 14:00 31,0 23,0 19,0 19,7 18,5 20,4 20,5 20,7 20,8 20,5 134,1
17:00 33,0 23,0 17,1 175 17,2 18,0 18,2 18,2 18,5 18,3 134,1
9:00 12,0 19,0 9,4 154 13,3 145 14,7 149 152 154 134,1
Miércoles 20  14:00 30,0 22,0 20,2 18,4 18,5 18,5 18,5 18,7 19,0 18,6 134,1
17:00 19,4 18,6 19,0 19,0 18,9 18,8 18,6 135,3
9:00 11,0 18,0 9,4 15,6 13,5 14,6 14,8 15,1 15,3 15,3 135,3
Jueves 21 14:00 26,0 20,0 16,0 19,0 19,3 18,8 19,0 19,2 19,4 19,3 135,4
17:00 29,0 20,0 16,8 17,7 18,0 17,4 17,8 18,0 18,2 18,5 135,4
9:00
Viernes 22 14:00
17:00
9:00 9,0 20,0 12,2 145 12,0 13,7 13,9 14,4 14,9 149 135,4
Lunes 25 14:00 42,0 25,0 26,0 18,9 19,3 18,3 18,4 18,7 19,0 19,2 135,4
17:00 41,0 30,0 25,6 18,2 17,1 19,1 19,2 19,5 19,8 19,5 135,6
9:00 20,0 20,0 133 17,4 17,8 17,2 17,7 17,9 18,1 17,7 135,6
Martes 26 14:00 41,0 29,0 20,6 19,3 25,8 18,9 19,3 19,2 19,2 194 135,6
17:00 36,0 25,0 18,3 189 22,5 17,6 17,6 17,7 18,2 18,5 135,6
9:00 13,0 18,0 11,0 17,4 20,8 18,4 18,2 18,4 18,1 17,7 135,6
Miércoles 27  14:00 56,0 21,0 21,7 18,4 18,5 21,4 21,6 21,9 222 224 135,6
17:00 33,0 20,0 21,7 175 17,1 19,5 20,8 20,8 21,1 214 135,6
9:00 11,0 17,0 10,6 15,5 14,2 13,2 13,0 13,2 12,8 125 135,6
Jueves 28 14:00 38,0 20,0 14,1 16,7 16,5 16,2 16,4 16,7 16,9 17,2 135,6
17:00 31,0 20,0 12,6 15,7 13,9 155 159 159 16,0 16,3 135,8
9:00 10,0 12,0 86 17,5 14,2 14,8 14,7 154 15,7 155 135,8
Viernes 29 14:00 59,0 26,0 19,1 17,4 19,0 19,2 19,2 19,9 20,2 20,0 135,8

17:00 62,0 21,0 19,0 18,2 20,2 18,7 18,8 18,9 19,2 194 135,8




Apeéndice IV: Compilacion de datos mayo 2011
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°C
Dia Horario - - Descarga Volumen
Colector Estanque Aire Suelo Superior 05m 1m 15m 2m 25m

9:00 12,0 19,0 13,0 15,2 13,1 14,2 14,6 15,3 155 153 135,8
Lunes 2 14:00 69,0 21,0 25,2 18,6 21,2 20,7 20,9 21,0 19,0 193 135,8
17:00 32,0 29,0 23,6 17,5 19,5 19,4 19,4 19,5 19,6 19,8 135,8
9:00 13,0 14,0 11,4 16,7 13,0 15,0 15,2 154 15,7 15,5 135,8
Martes 3 14:00 27,0 21,0 23,2 19,2 20,0 22,0 22,3 23,0 235 231 136,7
17:00 32,0 25,0 22,1 18,5 23,4 19,3 18,9 18,7 19,2 19,4 136,7
9:00 15,0 16,0 11,4 17,2 16,9 16,0 16,6 16,9 17,1 17,4 136,7
Miércoles 4 14:00 38,0 31,0 25,6 233 20,6 20,3 20,7 21,0 21,3 21,6 136,9
17:00 41,0 34,0 23,6 19,3 24,5 20,5 204 21,0 21,3 21,8 137,1
9:00 14,0 17,0 11,4 15,7 15,0 15,5 15,7 159 16,1 15,9 137,1
Jueves 5 14:00 30,0 23,0 20,2 20,9 18,6 21,4 21,3 215 21,9 221 137,2
17:00 35,0 26,0 17,1 17,5 20,3 17,1 17,6 18,4 183 18,7 137,2
9:00 11,0 17,0 6,6 14,1 10,2 14,2 14,2 146 155 16,0 137,2
Viermes 6 14:00 15,0 16,0 9,4 14,7 13,2 137,2
17:00 15,0 15,0 9,8 14,7 13,0 137,2
9:00 23,0 17,0 9,0 15,8 18,2 19,5 19,7 19,9 19,9 20,0 137,2
Lunes 9 14:00 48,0 22,0 22,5 18,5 25,5 18,1 17,9 17,7 18,7 19,0 137,2
17:00 33,0 28,0 21,0 17,2 19,8 19,5 19,5 19,6 19,6 19,38 137,2
9:00 24,0 16,0 4,6 16,4 17,7 20,3 20,0 20,0 20,2 20,1 137,2
Martes 10 14:00 29,0 22,0 19,4 18,1 23,5 19,3 21,6 23,2 23,4 21,7 137,2
17:00 137,2
9:00 14,0 15,0 9,4 15,1 12,6 13,9 14,8 15,0 15,6 15,7 137,2
Miércoles 11  14:00 26,0 17,0 19,0 20,8 25,5 18,2 18,3 18,8 19,7 19,8 137,2
17:00 25,0 20,0 19,8 16,5 19,0 17,6 17,8 17,8 17,9 17,7 137,2
9:00 20,0 15,0 12,2 16,7 20,3 16,7 17,0 17,6 18,0 18,2 137,2
Jueves 12 14:00 26,0 20,0 25,2 19,8 26,5 19,1 19,3 20,5 215 21,8 137.,4
17:00 27,0 21,0 21,0 17,4 21,2 17,8 17,9 18,1 18,7 19,0 137,4
9:00 24,0 15,0 9,8 16,5 22,7 18,0 18,3 18,8 195 194 137,4

Viernes 13 14:00
17:00 29,0 22,0 22,5 14,8 15,3 15,5 154 15,6 15,8 138,3
9:00 11,0 19,0 7,4 10,5 13,6 13,6 13,7 13,8 14,2 138,3
Lunes 16 14:00 29,0 22,0 17,5 26,2 18,8 19,0 19,2 19,5 20,1 138,7
17:00 30,0 21,0 16,8 13,0 14,7 14,8 14,9 15,0 15,1 138,8
9:00 24,0 16,0 8,2 13,1 15,0 14,7 1455 14,4 14,6 138,8
Martes 17 14:00 29,0 23,0 20,6 30,6 21,2 20,9 20,9 20,7 20,8 139,3
17:00 33,0 25,0 19,0 19,5 16,9 17,4 17,7 18,0 18,0 139,3
9:00 26,0 16,0 7,0 12,3 14,5 14,4 14,4 14,7 145 139,3
Miércoles 18 14:00 28,0 21,0 17,9 21,2 18,4 18,5 18,7 18,9 19,0 139,3
17:00 30,0 24,0 18,3 21,6 17,1 17,2 17,3 17,3 18,0 139,8
9:00 11,0 16,0 8,2 13,2 12,7 12,9 13,4 14,0 14,2 139,8

Jueves 19 14:00
17:00 20,0 16,0 11,8 15,3 13,9 14,0 14,2 14,6 14,8 140,3
9:00 10,0 12,0 7.4 13,9 13,8 14,1 14,2 14,5 153 140,6
Viernes 20 14:00 22,0 14,0 14,9 23,2 14,1 14,3 154 15,7 15,6 140,7
17:00 21,0 15,0 13,3 18,4 13,2 13,4 13,7 14,4 14,2 140,7
9:00 21,0 16,0 7,4 12,2 13,3 13,4 13,5 13,6 135 140,8
Lunes 23 14:00 32,0 22,0 19,0 30,0 18,0 18,2 18,6 19,4 19,6 140,8
17:00 30,0 25,0 15,6 16,3 15,6 159 16,4 16,8 17,0 141,0
9:00 9,0 15,0 7,8 15,1 13,0 13,0 13,3 13,4 13,6 141,0
Martes 24 14:00 28,0 17,0 14,5 18,6 16,5 16,3 16,6 17,0 17,3 141,0
17:00 23,0 18,0 14,1 20,1 17,0 17,7 16,9 17,2 17,4 141,0
9:00 18,0 11,0 5,8 21,5 15,3 15,4 1555 15,7 15,7 141,0
Miércoles 25 14:00 45,0 17,0 19,4 20,2 18,4 19,2 19,6 19,9 20,2 141,0
17:00 26,0 21,0 19,0 20,3 17,1 17,0 17,3 17,5 17,7 141,0
9:00 27,0 20,0 9,0 17,2 14,2 14,7 15,0 15,6 15,9 141,8
Jueves 26 14:00 37,0 29,0 22,1 23,5 20,2 20,6 20,8 21,0 21,1 141,9
17:00 39,0 31,0 19,8 24,0 16,6 16,3 16,7 17,2 17,5 141,9
9:00 21,0 18,0 7,4 12,6 13,8 13,7 14,6 15,0 155 142,2
Viermes 27 14:00 56,0 36,0 19,8 20,0 19,8 19,9 19,7 20,7 21,0 142,3
17:00 52,0 34,0 18,7 19,0 16,2 16,4 16,8 17,1 17,4 142,4
9:00 22,0 20,0 7,4 12,9 14,3 14,2 14,6 15,2 15,5 143,6
Lunes 30 14:00 58,0 36,0 20,2 26,7 18,2 18,3 19,6 20,3 21,0 143,7
17:00 60,0 37,0 18,7 16,8 15,2 15,7 16,2 16,7 17,1 143,8
9:00 27,0 10,0 6,2 16,0 13,0 12,8 13,2 14,2 15,6 144,1
Martes 31 14:00 40,0 17,0 22,9 22,5 18,3 18,4 184 19,8 20,0 144,2
17:00 29,0 22,0 22,1 19,4 18,4 18,2 18,3 19,2 19,5 144,2
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Apeéndice V: Compilacion de datos junio 2011

°C
Dia Horario - - Descarga Volumen
Colector Estanque Aire Suelo Superior 06m 1m 15m 2m 25m

9:00 25,0 18,0 3,3 19,7 14,2 146 149 155 158 144,2
Miércoles 1 14:00 29,0 21,0 19,0 20,3 18,1 17,9 18,5 19,0 193 144,2
17:00 27,0 24,0 13,3 13,7 14,0 13,7 14,4 149 153 144,2
9:00 144,2
Jueves 2 14:00 29,0 19,0 16,4 24,7 15,8 15,6 16,2 18,1 18,55 144,2
17:00 21,0 20,0 13,7 8,0 12,7 12,8 12,9 13,0 13,4 144,2
9:00 25,0 12,0 5,8 12,2 14,2 14,4 150 155 16,2 144,2

Viernes 3 14:00
17:00 30,0 22,0 19,8 19,2 17,0 17,5 18,0 18,6 18,5 144,8
9:00 9,0 12,0 7,8 11,3 13,3 13,3 13,7 14,5 15,0 144,8
Lunes 6 14:00 47,0 14,0 15,2 21,7 15,3 14,9 156 16,6 17,2 144,8
17:00 26,0 20,0 14,1 15,2 13,7 13,6 145 155 16,0 144,8
9:00 10,0 14,0 7,8 8,1 11,3 11,2 11,7 125 13,9 145,6
Martes 7 14:00 14,0 14,0 11,0 11,9 12,8 12,8 13,7 14,3 14,6 145,7
17:00 14,0 14,0 11,0 12,0 12,3 12,4 13,1 13,9 14,3 145,7
9:00 18,0 14,0 8,2 13,6 13,4 13,5 13,8 14,3 14,9 146,0
Miércoles 8 14:00 24,0 17,0 14,5 17,0 16,0 15,9 154 15,8 15,8 146,0
17:00 25,0 18,0 12,2 13,7 14,4 14,3 146 14,9 153 146,1
9:00 18,0 16,0 8,2 20,2 12,9 13,1 13,3 13,7 143 146,1
Jueves 9 14:00 38,0 29,0 17,1 18,9 19,4 19,5 20,1 20,4 20,5 146,1
17:00 39,0 31,0 17,1 18,8 17,2 16,9 16,9 17,0 17,2 146,1
9:00 28,0 20,0 7,4 14,9 15,6 15,7 16,4 16,7 16,55 146,1
Viernes 10 14:00 29,0 22,0 21,3 19,7 209 21,2 214 21,8 21,6 146,1
17:00 34,0 25,0 19,8 16,7 16,9 16,8 17,3 17,8 18,0 146,1
9:00 31,0 19,0 6,6 14,3 14,8 16,1 16,8 17,2 17,3 146,1
Lunes 13 14:00 39,0 33,0 23,2 23,5 18,3 18,1 18,4 18,7 19,0 146,1
17:00 39,0 32,0 21,7 17,9 16,8 16,7 17,4 18,1 19,7 146,1
9:00 14,0 13,0 5,4 15,7 14,6 14,8 15,3 159 16,2 146,1
Martes 14 14:00 29,0 25,0 14,0 18,1 16,9 16,7 16,8 17,3 17,6 146,1
17:00 30,0 23,0 10,2 12,2 13,0 12,9 13,5 14,3 14,7 146,3
9:00 7,0 8,0 50 9,0 14,0 14,2 145 14,8 15,1 146,7
Miércoles 15  14:00 15,0 14,0 7,4 12,5 13,1 13,4 14,1 14,8 15,2 146,7
17:00 17,0 14,0 7,8 9,5 12,8 13,2 13,5 13,8 14,0 147,0
9:00 5,0 10,0 2,9 6,9 10,7 11,2 11,5 11,9 122 147,0
Jueves 16 14:00 28,0 20,0 13,3 17,1 15,7 15,9 16,7 17,1 17,3 147,0
17:00 23,0 19,0 12,2 12,9 12,9 13,0 13,7 14,2 1438 147,0
9:00 7,0 12,0 2,5 9,5 11,7 12,2 12,7 13,4 13,9 147,0
Viernes 17 14:00 36,0 30,0 14,5 20,7 158 16,0 16,3 16,6 16,9 147,0
17:00 33,0 25,0 12,6 14,9 13,4 13,8 14,2 14,7 15,1 147,0
9:00 10,0 10,0 7,4 9,3 11,0 11,0 11,6 12,3 128 147,0
Lunes 20 14:00 16,0 11,0 9,4 11,5 12,8 12,9 13,1 13,4 13,7 147,0
17:00 12,0 11,0 7,8 8,8 12,0 12,8 12,6 12,8 125 147,1
9:00 8,0 12,0 6,2 10,3 11,9 12,4 12,8 13,5 13,7 147,1
Martes 21 14:00 22,0 14,0 11,0 16,5 14,5 149 15,2 158 16,3 147,1
17:00 23,0 18,0 12,2 115 12,7 12,8 13,0 13,6 13,9 147,3

9:00
Miércoles 22 14:00 27,0 20,0 13,7 18,7 14,9 150 154 159 16,2 147,5
17:00 28,0 20,0 13,3 12,8 12,3 12,3 13,0 13,8 145 147.,5

9:00
Jueves 23 14:00 26,0 18,0 15,6 21,8 16,1 16,3 16,5 17,1 17,5 147,8
17:00 24,0 20,0 14,1 16,2 12,5 12,7 13,5 14,0 142 147,9
9:00 17,0 13,0 2,0 16,1 13,0 13,2 13,3 13,4 135 148,0
Viernes 24 14:00 26,0 17,0 13,0 18,5 16,4 16,5 16,7 17,1 17,0 148,1
17:00 23,0 19,0 9,8 16,2 12,5 12,6 12,8 13,1 13,6 148,1
9:00 9,0 10,0 1,6 10,0 9,8 10,12 10,4 10,7 11,3 149,3
Martes 27 14:00 149,3
17:00 13,0 11,0 11,0 9,8 12,1 12,2 12,3 12,3 12,5 149,4

9:00 2,9

Miércoles 28  14:00 8,0 9,0 7.8 11,0 10,1 10,3 10,5 11,0 11,2 149,6
17:00 8,0 9,0 7,8 8,0 10,3 10,0 9,9 9,8 10,2 149,7
9:00 5,0 9,0 4,6 11,0 10,0 10,2 10,4 10,9 11,4 149,9
Jueves 29 14:00 24,0 11,0 7,8 12,0 13,5 13,6 13,7 13,9 14,2 149,9
17:00 23,0 11,0 6.6 9.9 13,0 13,2 13,3 135 13,38 150,0
9:00 5,0 9,0 4,2 11,0 10,0 10,12 10,4 109 114 149,9
Viernes 30 14:00 24,0 11,0 8,6 12,0 13,5 13,6 13,7 13,9 14,2 149,9

17:00 23,0 11,0 7,8 9,9 13,0 13,2 13,3 13,5 138 150,0
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Apéndice VI: Compilacién de datos julio 2011

°C
Dia Horario - - Descarga Volumen
Colector Estanque Aire Suelo Superior 05m 1m 15m 2m 25m

9:00 13,0 8,0 -0,6 11,0 12,0 12,1 12,3 12,7 14,2 150,1
Viernes 1 14:00 21,0 14,0 9,0 18,7 12,3 12,7 12,8 13,0 133 150,2
17:00 22,0 17,0 8,6 13,9 11,0 11,4 11,9 124 12,7 150,2

9:00

Lunes 4 14:00

17:00

9:00
Martes 5 14:00 17,0 12,0 11,8 11,0 11,3 11,4 11,5 11,7 12,0 150,9
17:00 14,0 11,0 10,6 10,8 10,7 10,4 10,1 9,8 10,3 150,9
9:00 16,0 11,0 2,5 14,1 13,6 13,8 13,8 14,0 150,9
Miércoles 6  14:00 23,0 17,0 13,3 14,7 153 15,8 16,2 16,4 150,9
17:00 24,0 19,0 12,9 13,7 13,7 13,8 14,2 14,4 148 150,9
9:00 24,0 11,0 4,2 13,2 150,9
Jueves 7 14:00 41,0 22,0 21,7 14,9 15,1 15,7 16,2 16,6 150,9
17:00 21,0 17,0 22,1 10,4 10,6 11,7 12,8 135 150,9
9:00 23,0 17,0 9,8 13,0 12,0 12,3 12,7 13,2 134 150,9
Viernes 8 14:00 31,0 18,0 16,8 16,0 159 16,2 16,5 16,9 17,1 150,9
17:00 29,0 20,0 15,6 15,6 13,8 14,0 14,5 152 15,8 150,9
9:00 8,0 15,0 7,4 10,8 11,1 11,2 11,4 11,3 12,3 151,8
Lunes 11 14:00 39,0 15,0 13,3 15,0 15,6 15,7 154 16,2 16,8 151,8
17:00 31,0 25,0 12,9 12,0 14,4 14,4 143 14,4 149 151,9
9:00 28,0 20,0 4,6 15,6 15,9 16,2 15,3 15,1 156 151,9
Martes 12 14:00 26,0 18,0 16,4 17,1 19,9 19,7 18,7 18,6 18,2 151,9
17:00 29,0 21,0 15,6 12,2 16,2 16,2 15,9 15,7 16,2 151,9
9:00 151,9
Miércoles 13 14:00 18,0 13,0 15,6 12,0 12,3 12,4 12,5 12,7 13,0 151,9
17:00 15,0 12,0 14,5 11,8 11,7 11,4 11,1 10,8 11,3 152,5
9:00 2,5 152,5
Jueves 14 14:00 21,0 14,0 10,6 12,5 14,7 14,9 150 15,1 15,2 152,5
17:00 22,0 17,0 10,2 11,2 11,4 11,7 12,0 12,4 12,6 152,5
9:00 10,0 9,0 4,6 9,2 10,0 10,1 10,3 10,5 10,6 152,5
Viernes 15 14:00 16,0 10,0 7,8 11,6 11,2 11,0 11,1 11,1 11,3 152,9
17:00 15,0 10,0 7,0 11,3 10,0 10,2 10,5 10,6 10,8 152,9
9:00 11,0 8,0 3,3 12,5 13,3 13,4 13,5 13,7 14,0 152,9
Lunes 18 14:00 25,0 18,0 9,0 12,9 14,9 15,1 15,8 16,0 15,7 152,9
17:00 27,0 17,0 9,0 11,9 11,4 11,7 12,0 12,4 12,6 152,9
9:00 15,0 11,0 1,2 11,8 11,0 11,1 11,3 11,3 11,4 152,9
Martes 19 14:00 25,0 17,0 12,2 14,8 15,3 15,5 15,7 155 15,8 152,9
17:00 23,0 20,0 12,2 13,5 13,3 13,0 13,2 13,4 13,6 152,9

9:00
Miércoles 20 14:00 21,0 14,0 12,9 12,5 14,7 14,9 15,0 151 15,2 153,4
17:00 22,0 17,0 11,8 11,2 11,4 11,7 12,0 12,4 12,6 153,8

9:00
Jueves 21 14:00 26,0 18,0 15,6 12,4 14,9 150 153 158 155 153,8
17:00 24,0 18,0 16,8 14,3 14,6 14,5 14,4 143 14,4 153,8
9:00 18,0 12,0 5,8 12,8 13,0 13,2 13,3 13,4 13,7 153,8
Viernes 22 14:00 27,0 20,0 21,7 14,1 16,9 17,0 17,1 17,4 17,5 153,8
17:00 25,0 23,0 21,7 11,0 153,8
9:00 17,0 11,0 5,0 12,9 13,1 13,3 13,4 13,5 13,7 153,8
Lunes 25 14:00 28,0 18,0 12,2 14,3 14,5 145 14,8 150 15,0 153,8
17:00 24,0 16,0 11,4 11,3 12,4 12,2 12,3 12,3 12,5 153,8
9:00 19,0 11,0 4,2 13,2 12,7 12,8 12,7 12,8 13,0 153,8
Martes 26 14:00 29,0 18,0 15,2 14,2 154 149 149 152 153 153,8
17:00 25,0 20,0 15,2 12,2 13,0 14,1 143 14,4 145 153,8
9:00 16,0 14,0 4,2 12,1 12,0 11,9 12,1 12,2 126 153,8
Miércoles 27  14:00 23,0 17,0 12,9 15,1 14,0 13,7 13,8 14,0 14,2 154,7
17:00 21,0 17,0 13,0 13,7 13,2 13,3 13,3 13,4 13,6 154,7
9:00 8,0 10,0 3,3 11,1 10,4 10,5 10,6 10,7 11,1 154,7
Jueves 28 14:00 18,0 12,0 12,2 13,8 14,4 14,4 14,5 14,7 14,9 154,7
17:00 19,0 15,0 11,8 11,9 12,1 12,2 12,4 13,0 134 154,7
9:00 13,0 12,0 6,6 11,7 12,2 124 12,7 12,8 128 154,7
Viernes 29 14:00 20,0 15,0 11,0 13,4 14,6 14,5 14,7 14,8 151 154,8
17:00 19,0 16,0 9,4 11,6 12,1 120 120 122 126 154,8
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Apéndice VII: Temperatura del aire 2011

Mes T° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Méxima 32,8 299 30,7 315 291 28,7 27,1 236 236 332 26,3 252 29,9 30,7 26,3 28,3 27,1 256 279 29,9
FEBRERO Minima 126 12,2 11,4 122 11,8 13,7 145 137 137 13,7 13,7 12,2 110 133 114 110 122 10,6 10,6 12,2
Promedio 22,3 20,8 20,9 218 201 209 199 174 175 22,8 198 169 20,2 214 182 191 187 17,6 189 20,6
Méxima 31,5 295 31,1 291 283 283 287 2715 244 18,3 164 26,7 26,3 31,1 215 26,7 252 271 221 283 291 291 27,5
MARZO  Minima 133 11,8 137 126 118 122 122 118 126 106 90 70 98 86 106 110 98 94 70 58 94 90 90
Promedio 21,4 205 21,6 198 189 19,8 188 185 17,0 142 12,8 157 174 191 185 179 168 168 141 16,5 185 188 178
Méaxima 27,1 279 311 21,7 26,0 28,7 236 17,1 156 175 221 252 198 21,7 168 114 26,7 21,7 236 149 198
ABRIL  Minima 94 86 98 86 10,2 106 122 90 114 98 74 42 54 82 58 70 54 66 70 62 37
Promedio 17,8 176 191 142 172 188 16,6 131 132 131 136 13,7 119 129 110 94 14,7 132 137 105 108
Mé&xima 26,0 236 26,7 20,6 10,2 225 194 21,0 256 244 18,7 21,0 19,0 118 152 19,0 145 213 229 20,6 206 23,6
MAYO  Minima 58 50 58 54 46 37 25 58 78 50 70 42 37 70 58 37 46 20 37 33 37 25
Promedio 141 134 139 120 79 117 87 119 145 132 10,7 114 104 90 94 98 87 99 117 106 106 11,2
Méxima 19,0 17,1 21,0 164 114 149 179 229 232 145 90 145 145 94 12,6 145 164 129 133 82 78 98
JUNIO  Minima 07 07 20 62 62 54 62 42 37 29 20 -06 -02 58 33 03 03 -02 02 06 16 03
Promedio 83 73 98 99 89 91107 117 114 75 53 55 65 75 76 62 67 49 53 39 52 50
Maxima 10,2 141 126 141 232 171 141 171 168 122 82 98 13,7 137 175 229 12,6 16,8 133 137 114
JULIO  Minima -24 -11 12 07 12 70 50 20 12 07 37 12 -11 07 07 16 37 02 25 07 62

Promedio 2,5 50 65 68 104 113 86 84 77 58 58 55 47 58 176 10,7 74 15 70 69 79
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MES T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 271 28 29 30 31
Méxima 249 238 231 278 253 265 250 28,7 255 233 29,7 262 299 261 27,6 255
DICIEMBRE Minima 221 224 225 220 236 229 231 222 232 22,2 22,2 241 230 238 230 237
Promedio 229 229 228 237 240 239 236 238 237 22,7 240 245 246 245 245 243
Méxima 244 291 264 295 265 269 253 237 282 253 27,1 253 292 264 241 27,7 257 288 258 249 243 236 243 236 273 249 27,7 260 253 29,0 27,0
ENERO Minima 233 235 246 233 245 233 234 225 223 233 223 231 225 240 230 225 234 223 235 225 22,7 225 226 224 224 234 232 246 243 245 243
Promedio 238 248 252 250 250 246 240 231 238 239 237 238 243 245 234 239 239 240 241 234 233 230 232 230 236 239 245 251 247 257 26,0
Méxima 29,1 274 305 29,3 284 309 296 311 303 31,3 304 302 322 313 324 318 332 322 316 334 326 335 326 330 324 31,7 339 330 322
FEBRERO Minima 255 263 26,2 27,2 275 27,8 284 283 289 288 295 295 29,7 30,9 30,7 308 30,7 31,2 31,0 31,2 31,7 315 318 315 31,6 31,0 310 322 315
Promedio 264 26,7 27,4 280 279 288 288 29,3 294 298 300 298 30,5 31,1 314 312 315 315 31,3 320 320 322 321 321 318 313 32,0 324 318
Méxima 315 325 322 321 32,7 329 355 342 348 334 329 345 334 349 338 345 336 313 355 343 332 333 333 338 333 333 360 345 336 335 339
MARZO Minima 307 308 314 31,6 32,1 322 322 330 324 326 324 323 325 321 32,9 325 301 310 31,2 331 328 329 329 332 329 32,9 329 335 332 332 328
Promedio 31,1 316 31,7 31,8 324 325 331 333 330 329 327 329 328 329 332 331 320 31,1 330 334 329 331 331 334 331 331 337 338 334 333 334
Méxima 33,8 33,7 334 332 331 331 333 334 333 332 334 334 333 333 333 339 334 335 333 332 331 330 32,9 32,9 329 327 32,7 32,7 326 327
ABRIL  Minima 332 330 331 326 32,7 32,7 329 332 329 327 330 330 330 329 330 330 331 32,7 329 325 326 32,7 321 324 325 325 326 324 322 323
Promedio 335 334 332 330 329 329 331 333 332 329 331 332 331 331 332 332 332 331 330 330 328 329 326 32,7 327 326 32,7 326 324 325
Méxima 32,7 32,8 330 332 330 329 329 330 329 328 32,7 32,7 329 328 327 333 328 347 333 328 329 331 332 332 329 328 331 334 332 331 330
MAYO  Minima 324 324 325 32,7 32,6 32,7 326 326 325 325 325 324 327 326 324 323 R4 323 327 326 325 328 32,8 328 327 32,7 328 331 31 329 329
Promedio 32,6 32,6 32,7 329 328 32,7 328 329 328 327 326 326 328 327 326 325 326 329 329 327 32,7 32,9 330 330 328 328 32,9 332 331 330 329
Méxima 329 330 330 328 325 328 325 344 328 321 323 324 32,7 328 327 327 328 330 328 328 329 328 32,9 328 328 325 325 324 325 327
JUNIO  Mhima 32,7 328 328 325 322 320 320 320 32,0 318 319 322 324 326 326 326 32,7 328 32,7 322 327 322 326 326 323 323 322 323 323 325
Promedio 328 328 32,9 327 324 323 322 325 322 319 321 323 325 32,7 326 32,7 328 32,9 328 327 328 327 328 327 325 34 324 R4 324 326
Méxima 328 32,9 32,9 329 329 329 328 32,7 327 322 322 32,2 335 326 321 319 320 338 330 335 330 326 326 325 323 330 332 326 322 331 327
JULIO  Minma 32,6 328 32,7 328 327 328 326 325 320 321 320 321 321 321 319 317 31,8 320 32,6 325 326 324 323 322 32,1 320 322 322 32,0 319 324
Promedio 32,7 328 328 328 328 328 327 326 323 322 321 321 324 322 320 318 319 324 327 32,7 328 325 324 323 P2 323 325 323 321 P2 325
Méxima 329 326 32,3 323 324 331 326 338 331 328 32,7 326 325 326 326 326 324 324 323 335 329 326 326 326 32,7 32,7 340 334 348 339 345
AGOSTO Minima 32,2 303 322 323 323 324 321 32,0 326 325 326 324 322 324 325 324 324 322 322 322 326 324 325 326 326 326 32,7 331 331 332 331
Promedio 324 323 323 323 324 326 323 324 328 326 326 325 324 325 326 325 324 322 323 35 32,7 325 325 326 326 32,7 330 332 334 335 334
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MES

TO

1

2

3

4

5

6

;

8

9

10

11

12

13

14

15

16

i

18

9 2 2

2 23 4 2% 6 2

28 29 30 3

Maxima

DICIEMBRE Minima

Promedio

239
208
228

216
20,6
20,9

229
218
226

241
210
22,1

22,2
211
215

243
219
228

259
20,9
235

244
220
230

30,5
16,6
22,9

354
20,0
26,3

310
158
218

24,2
233
239

246
233
2A4.2

245
234
240

249
223
239

245
224
236

ENERO

Maxima
Minima
Promedio

249
237
24,2

25,0
221
24,0

244
22,5
237

26,0
241
249

253
247
25,0

253
249
251

251
249
25,0

253
249
25,0

280
237
254

254
232
242

281
230
24,7

294
210
247

296
217
244

247
27
244

25,7
247
251

25,7
224
244

246
229
236

248
22,7
237

239
230
234

25,0
22,6
241

246
227
235

251
236
245

248
22,5
242

24,1
230
236

25,1
234
240

246
234
237

249
235
243

5,7
238
244

254
239
25,0

255
21,7
238

239
228
232

FEBRERO

Maxima
Minima
Promedio

253
236
24,2

25,7
236
24,2

25,1
231
244

24,1
235
239

252
240
248

25,4
230
245

244
233
236

25,1
230
242

248
233
242

25,1
231
244

25,9
238
248

259
254
258

26,2
232
25,0

249
233
241

253
230
244

25,0
234
244

254
236
24,6

24,7
240
244

25,7
246
252

252
233
245

249
238
244

25,6
248
25,3

5,7
247
25,0

25,4
224
243

A7
237
243

25,2
244
248

25,2
233
244

30,9
237
253

25,5
189
243

MARZO

Maxima
Minima
Promedio

245
239
24,1

245
228
238

246
235
24,1

25,3
246
249

25,7
253
255

25,9
25,4
25,6

259
235
25,0

25,2
236
24,2

25,2
233
248

246
4.1
243

248
24,0
245

248
240
244

244
238
24,0

245
234
24,2

A3
237
24,0

245
238
243

243
238
240

238
222
232

22,7
22,0
22,3

232
228
232

232
22,7
22,9

231
223
2,1

231
27
230

231
230
231

231
28
230

231
225
228

229
223
228

231
228
230

231
22,9
231

231
228
230

230
215
22,6

ABRIL

Maxima
Minima
Promedio

225
21,0
21

230
219
225

231
222
228

230
224
228

231
228
230

230
22,5
2,7

230
215
24

232
216
22,2

232
213
228

225
220
22

27
20,9
214

21,7
20,9
21,3

213
20,7
20,9

214
20,3
211

212
20,6
20,9

204
197
20,2

20,2
197
19,9

197
181
191

18,6
179
182

18,9
185
189

17,9
174
176

178
17,0
114

178
174
17

178
1w
178

7
174
176

16,7
16,1
164

16,5
15,9
16,3

16,1
155
157

155
14,9
15,2

155
149
152

MAYO

Maxima
Minima
Promedio

15,6
149
153

16,3
151
155

16,5
16,3
164

16,5
16,1
16,3

16,7
16,4
16,6

16,6
16,2
16,5

16,9
16,1
164

16,9
16,6
16,8

16,6
16,4
16,5

16,4
16,0
16,2

16,0
155
158

16,2
158
16,0

15,9
155
157

15,6
153
155

158
155
158

16,3
15,6
158

16,1
15,9
16,0

15,9
155
157

15,9
15,4
157

155
15,2
154

152
146
15,0

150
148
149

148
146
147

146
140
143

145
138
141

138
133
136

135
134
134

138
135
135

141
138
140

143
138
140

144
142
143

JUNIO

Maxima
Minima
Promedio

142
138
14,0

142
14,0
142

143
14,0
141

14,0
132
136

136
127
131

127
118
121

125
121
124

126
122
124

129
125
126

125
123
125

128
123
125

129
127
128

132
128
13,0

137
132
133

142
137
140

147
142
144

149
147
148

16,2
148
151

15,2
146
148

16,4
145
149

155
144
148

16,1
137
144

153
143
146

143
137
139

147
135
139

147
142
144

16,4
142
148

16,0
157
158

16,2
154
15,7

16,0
15,7
158

JULIO

Maxima
Minima
Promedio

16,8
15,9
16,1

16,3
16,1
16,2

16,2
152
16,0

151
141
144

149
142
145

142
139
14,0

140
135
138

137
136
136

155
137
144

15,6
155
155

16,2
15,4
15,6

16,2
16,0
16,1

16,2
154
15,9

16,0
15,7
15,9

15,9
15,7
158

15,9
15,4
157

16,0
15,7
158

16,5
16,0
16,1

173
16,6
16,9

174
171
112

176
174
176

1w
114
175

179
174
175

181
179
18,0

181
17
118

178
175
176

184
178
18,0

184
183
184

184
182
183

186
182
183

18,9
18,6
188

AGOSTO

Maxima
Minima
Promedio

18,9
18,7
188

195
18,9
192

196
193
194

198
196
197

20,0
198
199

20,3
20,0
20,1

20,7
20,3
205

211
20,7
208

215
211
213

216
213
214

218
216
217

218
215
216

224
216
219

226
224
225

2,7
226
226

232
2,7
22,9

235
232
233

239
235
237

24,1
239
240

243
4.1
U2

2456
243
245

249
246
247

249
248
A48

248
245
246

249
245
U7

25,0
247
248

25,6
25,0
25,2

26,1
25,6
25,9

26,6
26,1
26,3

211
26,6
26,8

215
26,6
211
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Apéndice X: Temperatura de suelo a 0,5 m de profundidad 2012

MES T o1 2 3 4 5 6 7 8 9 1001 1218 14 15 16 17 18 19 2 2 2 23 24 % 6% 2 28 29 3 3
Méxima 252 248 248 251 254 256 257 55 53 54 256 259 261 262 263 268
DICIEMBRE  Minima 250 247 247 248 251 254 255 253 253 253 254 256 259 261 261 263
Promedio 251 248 248 250 252 255 256 255 253 254 255 258 260 262 262 265
Méxima 266 267 269 275 21,7 218 216 214 215 212 212 214 21,7 280 282 283 219 277 218 219 218 218 217 213 212 215 217 218 279 280 281
ENERO  Minima 262 263 265 270 273 214 211 210 270 266 268 270 213 216 218 218 272 213 214 214 214 213 212 267 268 211 213 214 215 216 277
Promedio 264 265 268 213 275 216 274 212 272 210 270 212 215 218 280 280 276 215 216 217 216 276 215 211 210 213 215 276 21,7 218 219
Méxima 282 282 283 283 282 282 282 280 280 281 283 283 283 283 285 285 285 285 285 285 286 285 283 279 276 280 267 265 266
FEBRERO  Minima 218 218 219 279 218 219 216 216 216 27,7 279 279 280 280 281 281 281 281 281 282 281 281 278 273 270 266 263 263 262
Promedio 280 280 281 281 280 280 279 278 278 279 281 281 282 282 283 283 283 283 283 283 283 283 281 277 213 270 266 264 264
Méxima 263 259 259 261 264 264 262 261 262 261 260 258 253 252 252 253 252 50 247 244 242 241 240 239 238 237 26 234 232 231 231
MARZO  Minima 25,7 256 256 258 261 260 259 259 259 259 257 245 250 249 249 251 249 245 243 241 239 238 237 236 235 234 233 231 229 229 229
Promedio 260 257 258 261 263 263 261 260 261 260 259 252 251 250 251 252 251 248 245 243 241 239 239 238 237 236 235 233 231 230 230
Méima 231 231 229 227 224 218 215 215 213 207 201 200 202 199 197 199 199 199 199 198 196 193 191 188 187 185 182 177 169 165
ABRIL  Minima 29 28 27 24 28 214 213 213 207 201 198 199 199 194 194 196 197 197 196 195 192 190 188 186 184 182 177 169 164 163
Promedio 230 229 228 226 222 21,7 214 214 210 204 200 200 201 196 196 198 198 198 198 197 194 192 190 187 186 184 180 173 166 164
Méxima 165 166 165 165 166 166 164 164 163 161 157 155 151 150 149 148 147 146 143 142 142 142 143 143 140 137 134 134 136 137 139
MAYO  Minima 164 164 164 164 164 164 163 163 161 157 154 151 150 147 147 145 146 142 141 141 140 141 141 140 137 134 133 133 134 136 137
Promedio 165 165 165 165 165 165 164 164 162 159 156 153 151 149 148 147 146 144 142 141 141 142 142 142 139 135 133 133 135 137 138
Méxima 139 139 141 141 137 131 126 123 123 121 119 120 120 120 120 121 124 123 123 124 124 120 118 116 116 116 116 116 114 113
JUNIO  Minima 138 138 140 137 131 126 122 121 121 118 118 118 119 120 120 120 121 122 122 123 120 117 116 115 114 114 115 114 112 112
Promedio 139 139 141 139 134 129 124 122 122 120 118 119 120 120 120 120 123 122 123 124 122 119 117 116 115 115 116 115 113 112
Méxima 114 115 113 110 105 99 94 92 92 92 94 94 94 96 97 99 100 102 107 109 109 109 107 106 105 104 102 102 102 101 101
JULIO  Minima 113 113 110 105 99 94 91 90 91 92 92 92 93 94 96 97 98 99 1203 107 108 1206 106 1204 1203 101 101 101 100 100 100
Promedio 114 114 112 108 1202 97 92 91 92 92 93 93 94 96 97 98 99 101 105 108 109 108 107 105 104 103 102 101 101 101 101
Méxima 102 101 101 100 1200 101 102 102 104 104 103 1201 98 97 95 93 94 95 97 97 99 101 100 96 95 96 99 104 108 112 115
AGOSTO  Minima 101 100 99 98 98 99 101 101 1201 1203 1201 97 97 95 93 92 93 93 94 95 95 99 96 94 94 94 95 99 104 109 113
Promedio 101 101 1200 99 99 100 102 102 103 104 102 99 98 96 94 93 93 94 96 96 98 100 98 95 95 95 97 102 106 111 114
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Apéndice XI: Temperatura de suelo a 1 m de profundidad 2012

MES

To

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3l

Méxima

DICIEMBRE  Minima

Promedio

23,7
236
23,6

237
23,6
23,6

23,1
23,6
23,6

239
237
238

241
239
24,0

243
241
24,2

24,4
243
24,4

243
241
24,2

241
241
24,1

24,2
241
24,1

243
24,2
24,3

24,6
24,4
245

248
24,6
24,1

249
248
24,8

249
248
24,8

250
248
24,9

ENERO

Méxima
Minima
Promedio

25,0
250
25,0

251
25,0
250

252
251
252

255
252
254

25,7
255
25,6

258
25,7
251

258
257
258

257
25,6
257

257
25,6
256

25,6
255
25,6

25,6
255
255

25,6
255
256

257
256
257

259
25,7
258

26,0
259
26,0

261
26,0
26,1

26,1
259
26,0

259
259
259

259
258
259

26,0
259
259

261
25,7
259

261
25,7
259

26,0
25,6
258

257
252
255

25,6
253
254

258
255
251

26,0
25,7
258

261
25,7
259

26,2
258
26,0

262
259
26,1

263
26,0
26,1

FEBRERO

Méxima
Minima
Promedio

264
26,1
26,2

264
26,1
26,2

265
261
26,3

265
26,1
263

26,4
261
26,2

264
26,1
26,3

264
259
26,1

26,2
259
26,0

26,2
259
26,1

26,5
26,0
26,3

26,6
26,5
26,6

26,7
26,6
26,7

26,8
26,7
26,8

269
268
26,8

21,0
26,8
26,9

21,0
269
21,0

271
27,0
27,0

211
27,0
21,1

271
271
271

212
271
27,1

21,2
211
21,2

21,2
211
21,2

21,2
211
21,2

211
26,9
21,0

26,9
26,8
26,9

26,8
26,6
26,7

26,6
263
26,5

26,3
263
26,3

263
26,2
26,3

MARZO

Méxima
Minima
Promedio

26,2
26,0
26,1

259
258
259

259
258
258

26,0
258
259

262
26,0
26,1

263
26,2
26,2

26,2
26,1
26,2

26,2
26,1
26,1

26,2
26,1
26,2

262
26,1
26,2

26,1
26,1
26,1

26,0
25,6
258

257
257
257

257
255
256

25,6
255
255

25,6
255
25,6

25,6
255
256

255
252
254

252
250
251

25,0
247
249

247
246
247

24,6
245
245

245
244
244

244
243
24,4

243
242
243

242
241
242

241
24,0
241

240
239
24,0

239
23,7
238

237
237
237

237
23,6
23,6

ABRIL

Maxima
Minima
Promedio

23,6
23,6
23,6

23,6
23,5
23,6

235
235
235

235
233
234

233
230
23,2

23,0
22,1
22,8

22,7
22,5
22,6

225
224
225

224
22,2
22,3

22,1
217
219

217
214
215

214
213
213

21,3
213
21,3

213
210
211

21,0
209
20,9

21,0
209
21,0

21,0
210
21,0

21,0
21,0
21,0

21,0
209
21,0

209
208
20,9

20,8
20,7
20,8

20,7
205
20,6

205
204
205

204
202
203

20,1
20,0
20,1

20,0
199
19,9

19,8
19,6
19,7

19,6
191
194

191
18,6
18,9

18,6
184
185

MAYO

Méxima
Minima
Promedio

184
18,3
18,3

183
18,2
183

18,2
18,2
18,2

18,2
181
18,2

181
181
18,1

181
181
18,1

181
18,0
18,0

18,0
179
18,0

179
178
179

178
17,6
178

176
174
175

174
172
173

172
17,0
171

17,0
16,8
16,9

16,8
16,7
16,8

16,7
16,6
16,7

16,6
16,5
165

16,5
16,3
164

16,3
16,2
16,2

16,2
16,1
16,1

16,1
16,0
16,1

16,0
16,0
16,0

16,0
16,0
16,0

16,0
16,0
16,0

16,0
158
159

158
155
157

155
153
154

153
15,2
153

153
15,2
153

154
153
153

155
154
154

JUNIO

Maxima
Minima
Promedio

155
155
155

155
155
155

15,6
155
155

156
155
156

155
151
153

151
148
150

148
144
14,6

144
142
14,3

142
141
14,2

141
139
141

139
138
139

138
138
1338

139
138
138

138
138
138

138
138
138

138
138
138

139
138
139

140
139
139

139
139
139

14,0
139
14,0

140
139
140

139
137
138

137
136
13,6

135
135
135

135
134
134

134
134
134

135
134
134

135
134
134

134
132
133

132
131
132

JULIO

Méxima
Minima
Promedio

133
132
132

133
133
133

133
131
132

131
129
130

129
125
12,7

125
12,0
123

12,0
117
119

117
115
11,6

115
115
115

115
115
115

11,6
115
115

11,6
115
115

11,6
115
11,6

117
11,6
116

118
117
117

119
11,8
119

12,0
119
119

122
12,0
121

125
12,2
123

12,7
125
12,6

12,8
12,7
12,8

128
128
128

12,8
12,8
12,8

128
127
12,7

12,7
12,6
12,7

12,6
125
12,6

125
125
125

125
125
125

125
125
125

125
125
125

125
125
125

AGOSTO

Maxima
Minima
Promedio

125
12,5
125

125
125
125

125
12,5
125

125
124
124

124
124
124

125
124
125

12,6
125
12,6

12,7
12,6
12,6

128
127
12,7

129
12,8
12,8

128
128
128

128
12,6
12,7

12,6
12,5
125

125
124
124

124
12,2
12,3

12,2
121
12,2

121
121
121

12,2
121
122

123
121
12,2

124
123
124

125
123
124

12,6
125
12,6

12,6
12,5
12,6

125
124
125

124
123
12,3

12,3
123
12,3

125
123
124

128
12,5
127

131
128
130

135
131
134

138
135
137
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Mes

To

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Maxima

DICIEMBRE  Minima

Promedio

229
10,6
16,6

287
114
19,7

315
13,7
22,5

315
145
22,9

311
12,6
21,9

219
12,2
20,1

29,5
11,0
20,0

30,3
110
20,9

319
114
22,2

323
12,2
22,3

319
133
22,6

319
15,2
230

315
133
21,7

319
129
22,1

299
149
21,8

215
129
20,3

ENERO

Méxima
Minima
Promedio

35,7
178
24,9

381
18,7
26,7

42,6
18,9
28,7

40,9
18,6
219

39,7
173
26,6

364
175
25,6

385
18,3
258

40,0
16,4
26,0

36,3
16,4
244

364
152
239

36,2
137
23,2

39,6
142
249

38,5
149
254

39,8
179
26,7

413
16,0
26,7

36,6
15,3
24,1

375
131
234

38,2
13,6
239

36,3
137
23,6

36,6
13,6
234

36,2
175
24,6

38,7
139
239

318
142
22,2

385
113
23,0

41,0
130
24,8

38,2
13,6
24,1

415
141
254

422
134
253

42,8
135
254

421
13,6
253

42,0
139
24,8

FEBRERO

Méxima
Minima
Promedio

30,7
143
21,9

32,0
12,6
218

304
13,0
214

305
113
20,7

31,0
115
21,0

30,8
124
215

302
125
21,2

315
124
21,8

333
131
23,0

32,6
14,0
234

29,6
138
21,7

303
129
215

29,7
132
213

302
142
217

29,0
128
20,5

29,6
13,6
21,3

28,7
121
204

279
13,6
20,6

305
12,0
21,1

29,8
14,0
215

313
12,3
215

317
12,0
21,6

21,2
13,6
20,3

259
115
187

26,5
14,0
185

309
10,6
20,9

309
115
21,5

27,0
135
198

249
9,6
16,9

MARZO

Méxima
Minima
Promedio

32,0
8.2
20,0

321
99
218

31
139
23,6

32,0
143
23,2

29,1
14,6
21,2

295
113
20,0

332
10,6
21,6

311
14,6
22,5

31,2
115
20,2

30,0
12,6
20,2

217
113
174

282
97
18,7

294
10,6
19,7

34,7
114
224

319
121
21,3

250
11,6
173

257
124
178

284
91
18,3

26,0
121
18,0

211
9,6
1738

219
10,2
18,6

30,0
10,2
195

29,7
10,5
191

284
10,0
18,1

211
10,5
18,6

315
93
18,9

3L5
99
19,7

285
9,0
179

309
93
19,3

317
11,2
20,5

311
105
19,7

ABRIL

Méxima
Minima
Promedio

29,7
112
19,8

284
9,6
185

26,2
51
154

203
10,8
144

26,1
6,9
150

28,0
51
16,3

294
9.2
185

22,0
122
16,1

172
84
129

225
6,3
13,6

281
8,6
173

255
101
16,8

140
10,0
124

26,6
91
16,7

219
94
17,0

24,6
93
16,0

28,5
17
16,4

253
71
15,7

21,2
6,1
155

241
6,5
14,2

274
56
147

234
57
131

147
76
10,6

19,8
8,6
13,6

19,8
7,6
12,3

145
6,6
112

12,6
73
9,6

148
31
9.3

234
28
114

26,7
31
13,6

MAYO

Méxima
Minima
Promedio

240
56
134

25,0
4,6
135

26,3
55
147

295
58
155

271
6,1
148

195
56
117

21,2
91
135

19,2
7,6
123

178
6,9
115

16,8
2,8
99

21,3
7,6
12,6

189
37
11,2

128
78
10,9

22,2
33
113

18,7
34
98

204
34
11,6

148
8,0
105

232
19
11,0

21,2
32
113

20,4
6,2
113

224
42
128

22,3
79
132

244
38
124

21,2
45
115

12,2
49
95

143
99
120

151
115
130

20,8
10,6
145

208
8,0
129

21,0
54
125

212
91
134

JUNIO

Maxima
Minima
Promedio

22,3
6.9
139

214
72
143

16,0
39
9,8

145
-08
58

151
-09
56

18,7
-2,9
58

247
01
95

225
2,1
10,9

81
08
54

17,2
12
8,6

18,9
45
10,5

151
92
11,7

15,0
93
113

16,5
70
10,9

18,7
8,9
12,8

181
9,0
124

114
82
95

174
54
10,8

16,0
54
10,3

10,2
6.9
9,0

16,4
12
8,1

19,2
18
8,9

20,6
18
9,6

204
12
94

253
19
11,1

22,0
2,1
10,6

10,6
6,9
84

112
6.3
83

148
75
10,5

138
99
114

JULIO

Méxima
Minima
Promedio

116
8,7
10,0

10,3
38
6,8

10,3
-19
33

73
-13
30

74
-0,2
28

117
-15
29

181
24
56

18,2
-16
6,9

16,0
-1,2
64

173
01
72

16,3
03
6,6

18,7
-11
76

233
08
10,1

133
14
7,6

17,0
17
8,6

217
-18
88

213
23
12,7

28,2
45
14,6

235
8,0
138

218
6.3
124

122
81
10,0

178
28
94

139
25
8,0

140
02
7,0

16,0
-0,3
7,0

16,8
-13
6,7

20,3
01
83

16,2
03
73

178
-11
6,8

20,7
-0,3
92

137
15
6,6

AGOSTO

Méxima
Minima

158

144

10,2

16,1

164

130

164

21 04 30 18 14 41 01
Promedio 78 71 64 78 81 80 76

22,7

184

157

01 25 06
103 96 78

95
15

159
0,7

111
21

119
53

63 64 69 82

157

139

137

19,2

130

233

61 60 51 09 52 11
100 98 91 94 92 105

170

122

114

147

16,1

210

55 36 22 -10 -05 -05
108 67 58 61 65 93

24,2
2,0
12,2

233
6.9
141

239
64
143

21,1
72
131

244
35
132
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MES

TO

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

ENERO

Maxima
Minima
Promedio

204
203
203

202
20,2
20,2

20,2
20,0
20,1

20,0
19,8
19,9

19,8
19,6
19,7

19,6
195
19,6

195
194
195

194
19,2
19,3

19,2
191
19,2

191
19,0
19,1

19,0
189
19,0

19,0
18,8
18,9

FEBRERO

Maxima
Minima
Promedio

188
18,7
18,7

18,7
185
18,6

185
185
185

185
184
184

184
18,2
18,3

18,2
18,0
181

18,1
18,0
18,0

18,0
179
18,0

179
179
179

179
178
178

178
177
177

177
17,6
177

177
17,6
17,6

17,6
175
17,6

175
174
175

175
174
174

174
174
174

174
174
174

174
173
173

173
172
17,3

172
172
172

173
172
172

173
172
172

172
172
172

172
172
172

29,6
171
22,1

294
287
29,1

287
279
283

219
27,3
21,6

MARZO

Maxima
Minima
Promedio

213
26,8
21,1

26,8
263
26,5

26,3
259
26,1

259
254
25,6

253
248
251

248
245
247

245
241
243

241
237
239

237
234
235

234
230
232

23,0
225
228

219
225
254

21,7
212
215

212
26,6
26,9

26,6
26,1
26,3

26,1
25,6
259

25,6
25,0
253

250
24,7
24,8

247
243
245

24,7
244
24,7

247
24,6
24,6

24,6
244
244

244
242
243

242
24,0
24,1

24,0
238
239

23,8
23,6
23,1

23,6
234
235

234
232
233

231
230
231

23,0
228
229

228
225
22,6

ABRIL

Méxima
Minima
Promedio

225
224
225

224
22,2
22,3

222
219
22,1

219
218
219

218
21,6
21,7

216
214
215

214
213
213

213
211
21,2

211
209
210

21,0
208
209

208
20,6
20,7

20,6
205
205

205
204
205

204
202
203

20,2
20,2
20,2

20,2
20,1
20,1

201
20,0
20,1

20,0
199
20,0

19,9
19,8
19,9

19,8
19,6
19,8

19,6
19,6
19,6

19,6
195
19,5

195
194
194

19,4
19,3
19,3

19,3
19,2
19,3

19,2
191
19,2

191
19,0
19,1

19,0
189
18,9

189
18,8
18,8

18,8
18,7
18,7

MAYO

Méxima
Minima
Promedio

18,7
18,7
18,7

18,7
18,6
18,7

18,6
185
18,6

185
185
185

185
185
18,5

185
185
185

18,5
18,5
18,5

185
185
185

185
185
185

18,5
18,5
18,5

185
185
185

185
185
185

18,5
18,4
184

184
184
184

185
184
184

18,5
18,5
18,5

185
185
185

185
184
184

184
18,4
184

184
184
184

18,5
184
184

185
185
18,5

185
185
185

18,5
18,5
18,5

185
185
185

185
185
185

18,5
18,4
184

18,7
185
18,6

19,7
18,7
19,1

218
19,7
20,7

238
218
22,9

JUNIO

Méxima
Minima
Promedio

250
238
245

25,6
251
253

259
25,6
257

259
259
259

26,0
259
26,0

26,1
26,0
26,0

26,1
26,0
26,0

26,0
26,0
26,0

26,1
26,0
26,0

26,0
26,0
26,0

26,0
26,0
26,0

26,1
26,0
26,0

26,2
26,0
26,1

273
26,2
26,8

215
213
215

21,6
215
21,6

281
27,6
21,7

283
281
28,2

283
282
282

282
282
282

282
282
282

282
282
282

282
282
282

282
281
282

281
281
281

281
281
28,1

281
281
281

281
281
281

284
281
28,2

285
284
285

JULIO

Maxima
Minima
Promedio

28,6
285
285

285
284
28,5

284
284
284

284
283
284

283
282
283

283
281
28,3

282
281
282

281
281
281

281
281
281

281
281
281

281
281
281

281
281
281

282
281
282

282
282
282

28,2
28,2
282

282
281
282

281
281
281

281
281
281

281
281
281

281
281
281

281
281
281

281
281
281

281
281
281

281
28,0
280

281
28,0
28,0

28,0
28,0
28,0

28,0
28,0
280

28,0
279
279

28,0
219
219

219
219
279

279
279
279

AGOSTO

Maxima
Minima
Promedio

219
218
279

28,6
218
281

285
28,5
28,5

285
284
285

28,5
284
284

28,4
284
284

284
284
284

284
283
283

283
28,3
283

283
283
283

283
283
283

283
282
283

282
282
282

28,2
282
282

282
282
282

282
282
282

283
282
283

285
283
284

28,6
28,5
28,5

28,7
28,6
28,6

28,7
28,6
287

28,7
28,7
28,7

29,0
28,7
288

29,1
290
290

29,0
29,0
29,0

29,0
289
290

289
289
289

289
28,9
289

289
288
289

289
289
289

28,9
284
28,7
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Apéndice XIV: Andlisis de gases semanales con filtro desulfurizador 2012

Compuesto Unidad ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CH, 66 54 68 68 68 68 68 70 70 70 74 72 72 76 76 74 74 76 76 76 78 78 80 80 80 84 84 84 78 80 80 80
CO, % 36 31 34 34 33 33 34 33 32 32 28 28 29 26 26 26 25 24 24 245 23 215 21 21 215185 18 185205 215 21 205
0, 03 04 03 03 03 03 03 03 04 03 03030303040303040304 0404 040404 0504 03 04 030403
H,S ppm c o o o o 0o 00 060 0 00 00 0 0 0 0 060 06 06 0600 0 O0 0 o0 o0 oo
Co 9 5 6 6 7 7 5 4 8 6 4 6 6 4 3 6 4 6 2 2 3 4 3 3 3 3 4 3 2 2 3 3

Apéndice XV: Analisis de gases semanales sin filtro desulfurizador 2012

Compuesto Unidad ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CH, 65 54 68 68 68 68 68 70 70 70 74 72 72 76 76 74 76 76 76 78 78 78 80 80 8 84 84 84 80 80 80 80
CO, % 36 31 34 34 33 33 34 33 32 32 28 28 29 26 26 26 25 24 24 25 23 22 215 21 21 18 185185 21 215 21 205
0, 03 030303030303030303030¢06303030¢030303040303203203 032032403 050320303 0303203
H,S 760 560 610 590 585 580 620 585 525 530 525 525 610 527 570 645 478 400 404 418 382 410 418 348 392 338 286 282 535 575 615 570

m
Co 34 20 30 30 28 29 35 35 35 32 33 35 41 37 35 47 40 35 32 39 33 33 37 34 31 24 29 29 45 50 62 55




