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i- INTRODUCCION

Los digestores anaerObicos pueden utilizarse
para la produccién de gas (bio-gas) y abono orgénico
a partir de desechos agricolas o industriales. (1), (2).

La produccién de gas de un digestor depende
entre otros factores de la naturaleza de la carga, el ta-
mario de las particulas que la componen y de la tem-
‘peratura de operacidén del digestor. De la referencia
(1} se ha tomado las figuras 1 y 2 con el objeto de
poder apreciar Ia variacién de la produccion de bio-
gas y de su composicion con la temperatura, De las
dos figuras se concluye que existen dos temperaturas
dptimas de funcionamiento, una alrededor de 35°C,
cuando el proceso de digestion es realizado por bacte-
rias mesofilicas, y 559C, que es la temperatura 6pti-
ma de trabajo para las bacterias termofilicas (1,2).

Para un digestor cuyo objetivo es Ja produceién
de bio-gas y abono orgénico, Iz temperatura optima se
encuentra alrededor de Ios 35°C (1,2)

En este trabajo nos hemos planteado la calefac-
cién solar de los digestores con el ohjeto de mejorar
su performnance en zonas donde la temperatura am-
biente media se halla muy lejos de Iz éptima de fun.
cionamiento sin tener que recurrir al gas producido
como elemento combustible,

Haremos notar aqui que existen formas posi-
blgs de operacidn del sistema, en las que se evitaria
o por lo menos se podrfa reducir a un minimo el uso
de un sistema auxiliar de calefaccién, Una posible,
seria Iz de realizar Iz carga del digestor sélo si la
temperatura del mismo supera cierto valor (32°C, p.
ej.), acumulando las cargas suicesivas que no se puedan
introducir debido a la baja temperatura. Estas cargas
acumnuladas se introducirian juntc con las cargas dia-
rias correspondientes cuando la radiacion solar yuelva
a elevar la temperatura del digestor. Procediendo de
esta forma se podria lograr un abastecimiento de
materia digerible que en promedio seria constante.
Este tipo de operacion del sistema podria realizarss
siempre que no afecte la produccién de bio-gas en el
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corto plazo. El ntimero de dias que el digestor pusda
. funcionar sin una caida apreciable de su produccidn
= serfa un dato de mucho valor en este caso, ya que nos
indicaria cuando no tenemos otra alternativa que co-
nectar la calefaccién auxiliar.

E1 objetivo de este trabajo es Ia determinacién
de pautas de disefio para un sistema de calefaccion
solar para digestores anaerébicos. La verificacion ex-
perimental del modelo que agur se plantea y el ensa-
yo de las distintas formas posibles de operacién del
sisterna se lo piensa realizar en un digestor gue se
construird con este fin en el Depto. de Ingenieria
Rural del Instituto Nacional de Tecnologra Agrope-
cuaria (INTA), Castelar, al que se piensa dotar de un
sistema de calefaccion andlogo al que aquy se describe,

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 3 puede verse un esguerna del siste-
ma propuesto. Sus componentes principales son: los
paneles solares, el intercambiador de calor, la bomba
de circulacién, un calentador auxiliar de agua alimen-
tado con bio-gas, vdlvulas que habilitan el circuito so-
lar o el auxiliar segiin corresponda, control de tempe-
ratura y cafierias de conexibn, '

E] calentador auxiliar a gas que se incluye en el
sistema, estd destinado a mantener la temperatura del
sustrato para casos de perfodos largos sin radiacién
suficiente y para la rdpida puesta en marcha del siste-
ma, :

El control se realiza con un termostato diferen-
cial que toma la temperatura del fluido intercambia-
dor a la salida del panel solar y la temperatura del sus-
trato del digestor que se encuentra en contacto con el
intercambiador, Cuando la temperatura del sustrato
es inferior, la bomba de circulacién se prende, en caso
contrario permanece desconectada. El mismo contro--
lador tiene un limite superior que inhibe el funciona-
miento de Ia bomba cuando la temperatura del diges-
tor supera los 409C. En caso de que exista peligro de
congelamiento del fluido intercambiador se puede in-
cluir un Iimite adicional que permita vaciar Jos colec-
tores en casc de que la temperatura del panel se
acerque peligrosamente a la temperatura de fusién del
liquido intercambiador,

3- MODELO DEL SISTEMA

La ecuacién que describe al sistema es:

4’ -.¢ gﬁ l:qa —u (TD—-TA)] (1)

de
donde, TD (temperatura del mstrato dentro del di-
gestor)

Ta (temperatura ambients)

& (tiempo)

A( (drea del colector)

Ap ( drea del digestor)

¢p {calor especifico del sustrato)

cp (ealor especifico del fluido intercambia-
dor).

M (masa de sustrato que aloja el digestor)

4a { radiacidén absorbida por la placa cole
tora por unidad de 4rea y tiempo).

Ty (nimero de dias que en promedio se re-
tiene la carga dentro del diges.

Up Ap by MGCp
¥ =p, U +
A AR Tp AT, 2)

Uy, (coef. de pérdidas térmicas del colector)

Up (coef. de pérdidas térmicas del digestor}

bg (coeef. que tiene en cuenta el funciona-
miento del colector. Si el colector fun-
ciona b0-1, en caso contraric vale cero)

by {eoef. que tiene en cuenta la recarga del
digestor)

FR (factor de remocién de calor del colec-
tor (4))

F¥—'FR[1 + FRUI.( e BaR U‘:AH . i)-i]

G (flujo mésico de fluido intercambiador
por unidad de drea.de colector)}
Ut (coef. de transferencia térmica total del

intercambiador)
A7 (drea del intercambiador)

A Ge (tiempo empleado en la recarga del di-
gestor)
An-Aj/Ac (drea relativa intercambiador/co-
lector)

Las hipotesis bajo las cuales se obtuvo la ecua-
cidon I son las siguientes:

—  Para el modelo del colector se utilizé la ecua-
cién de Hottel-Whillier en estado estacionario
(4).

—  El digestor es 1sotérmzco

—  El intercambiador del digestor tiene un coef.
global de transferencia de calor constante (UI),

— Al ser introducida la carga se encuenira a tem-
peratura ambiente.

—  Se desprecian las pérdidas térmicas en las cafie-
rfas. :
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La ecuacion 1 nos permite simular el comporta-
miento del sistema. Sila integramos durante un pe-
riodo de una hora, suponiendo constantes los valores
de radiacion, temperatura ambiente, etc., nos permite

predecir el valor de la temperatura del digestor, luego

de una hora, a condiciones de control constantes (no
se prenden o apagan bombas durante este periodo),
conociendo las condiciones en que se encontraba el
sistema y el valor medioc de los parémetros meteoro-
I6gicos durante la hora en cuestion.

Se supuso que la recarga del digestor se reali-

zaba al medio dia solar y que duraba una hora.
Se integré utilizando el método de Euler-Cau-

chy. En Ja figura 4 puede verse el comportamiento
de un digestor de 5 m3., disefiado siguiendo el méto-
do gue se explica en el punto 5 del presente trabajo,
aplicando como excitacion la curva de radiacion pro-
medio y la temperatura ambiente promedio para el
mes de Junio en la ciudad de Buenos Aires. En el grd-
fico puede verse que el tiempo que se tarda en alcan-
zar la temperatura de régimen es de aproximadamente
un mes. Por otro lado, puede verse que bajo las con-
diciones promedio. de radiacién, la-temperatura del
digestor se mantiene en 35 + 1°C, Por supuesto que
esta condicion es poco realista, perc una simulacion
més detallada regueriria contar con datos metéoro-
Iégicos simultineos de radiacién, temperatura, etc.
en base horaria, ' '

4- DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Integrando la ecuacién 1 durarite un dia com-
pleto.
tq. l. Wy

f Actal q, _(y® (T.,»TA)] .33 (4)

y supomendo que la temperatura eslamismaalas O y
24 hs, (“estado estacionario™)
24h ¢

tomando el valor de Uf de la ecuacién 2

e A4 kL
f ba[9y ~U(Te-n)) ""'H’ci J’(f.—mdr-m“‘ Jf?‘ (o-T)diz0
St . . L

Integrando, el primer término es la ganancia de
calor del colector a lo largo de todo el dia, por unidad
de drea dividia por F3.

.&L_%-AF.;_ {To<Ta} 24h — Mer (_31;.-1 = o(3
& .

X

Se puede suponer en primera aproximacién que
(Tp - Tp) carga, diferencia media de temperatura en-
tre digestor y el ambiente durante el proceso de carga
es igual a {Tp - Ty), que es la diferencia media de

f [qa~US (Tf"n)J g% = 0 (5)-

temperatura entre el digestor y el ambiente durante
todo el dia, Resulta entonces,

By — (Uehozuh+ree) L2TA =0 (6)
R
g definimos n como
Py & =ARYR) (1)

¥ reemplazamos en Ia ecuacién 8, obtenemos el drea
de.coleccion

Aoz B T (141m) ()

¥ recordando la ecuacién 3,

he= g (T (103e) [++ Bl S8-07] a)

Esta es la expresién que nos da el drea aproxi-
mada de colector en funcién de losrestantes pardme-
tros del sistema, para mantener el sistema en “estado
estacionario” (igual temperatura a Ia 0 y 24 hs, bajo
condiciones meteoroldgicas promedio).

5- OPTIMIZACION

Se plantea agui la optimizacidén del sistema en
términos econbmicos, utilizando como criterio el del
menor costo inicial La expresion que nos da el costo
del sistema de calefaccion, por unidad de volumen de

digestor es:
f,_:&%th%?‘*k%*éﬁ “3)

siendo $D {costo del sistema por unidad de volu-

men de digestor)

$o  (costo del colector por unidad de drea}

$1  (costo del intercambiador por unidad
de drea)

$a (costo de la aislacidn por unidad de vo-
lumen) .

$p. (costos fijos)

El primer paso en la optimizacion consiste, su-
poniendoe a priori que la forma mds conveniente para
el digestor es la cilindrica, en adoptar aquel cilindro
gue nos da la menor drea por unidad de volumen (ci-
lindro cuadrado). El drea por unidad de volumen de
este cilindro es,

= = 5,536 v, (14)

¥3
Vy=5s38V, e
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el volumen de azs.laczén es’ " dondeg
€s eI espesor. '

Fijandose en la expresidén 9 que define g y te-
niendo en cuenta Up - k/e, donde k es el coeficients
de conductividad térrnica de Ia aislacion, podemos es-
¢ribir para e,

w 0 kTR 26h. b
e = DKIRZ4H5536 Vo (13)

reemplazando en la ecuacion 13,y utilizando el valor
de A de la ec. 12, se obtiene finalments,

$o = #N\cn (ﬁj(ui;‘n\(n:ﬁﬁn) [{_4—5&%&(2%—!»1}‘]

303.Tg -
A W + -‘ég- _“5)

donde Cr =$ijC y Urp: UI/UL.

Con el objeto de optimizar, derivamos esta ex-
presion respecto de n.  El vaior de n optimo viene
dado por, ]

. : IR V. e . / :
n° = o b Vo2 e {Ta—Ta} 2

P e T [’%—W::T F‘_]' (&) ]
donde ¥
del sustrato del digestor, Reemplazando, obtenemos
el valor del espesor optimo. . "

€opt = [}_ fhﬂ%ﬂ ::x] (18)

donde. ' ' '

-- (1+Ca An) [.‘f. + .FRU“ (G—WARUG '—5) ]

En las figuras 5 y 6 pueden verse representacio—
nes graficas de Fy en funcién de Ap, tomando como
pardmetro el Cp para distintos valores de Ug. Para
estos gréficos Fg = 08 y cpG/Uy, = 18,2. Estascurvas
no se alteran significativamente para pequefias varia-
ciones de estos pardmetros. Enda figura 7 se muestra
el porcentaje de 4rea de intercambiador que optimiza
Fy para valores determinados de Cr y UR, curva:= que
también son poco sensibles a variaciones de los res
tantes pardmetros. :

Si observamos Ia ecuacién 18 -vemos que el es-
pesor de aislacién es independiente del volumen del
digestor. - S6lo depende de las caracteristicas de los
componentes: empleados y de [as condiciones meteo-

rologicas del lugar.
6.- ETODO DE DISERO

Ei método de disefio que se propone es el s
guiente:

—  Partiendo de los valores de Cp y Up (de acuer-
do con el intercimbiador y colector elegido) se

. son Ia densidad y calor éspecz’ffco_

halla el valor de A que optmnza

—*  Se halla el valor de Fy

— - ‘Con los datos meteorolégicos del lugar, precios
de los componentes y sus caracteristicas y utili-
zando la ecuacion 18, se halla 6l valor del espe-

- sor de la aislacién que debe instalarse.

<~ 8e halla el valor de n'y con éste y la écuactén
12 se encuentra el valor deI drea de colector
necesaria, :

Para un sistema disefiado siguiendo el procedi.
miento anterior de acuerdo a los datos que pueden
varse en la tabla I se obtuvieron los sigujentes resul-
tados; Ag= 7,75 m?, ¢: 0,18 my Ap= 1,35 mZ,

- En la figura 8 puede verss ctmo cambia el
drea de colecedn necesaria por unidad de volurnen
de digestar en funcidn del volumen del digestor
para un sistema que trabaje en la ciudad de Buenos
An‘es en el mes de junio, :

-El espesor de aislacion, tal como se vé en la
ecuaciéri 16, no depende del volumen del digestor.
Tampoce  cambia con el volumen del digestor el
drea relativa intercambiador/colector.
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TABLAX

CARACTERISTICAS DEL DIGESTOR
M 5000Kg  V 5m3 Pp  1L1Kgdm3 cp 0,7 Keal/Kg.oC
Trp 20(dias) TD 35°C -
CARACTERISTICAS DEL COLECTOR
Fr 0,80 Up, 138 KJOULE/m?. i°C  (dos vidrios)
n 0,72 {(Producto transmision-absorcion a incidencia normal)
G 60 Kg./h.md cp  418Ky/Kg 9C
cp. G/UL, 18,2 TA 1160C
Orientacién del colector ~ Norte
Inclinacién -~ Latitud 20°
Ubicacion ~ Ciudad de Buenos Aires {34,550)
$o 105 $/m? |
CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR
Up- 105 Kjm2 h.°C $1 . 05103 $/m2
CARACTERISTICAS DE LA AISLACION

k=0,12Ky/m h.°C $5 = 06107 FymS
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TEMPERATURA ©°C
FIGURA I — Muestra la produccién de gas (Biog-Gas) en

funcién de la temp. Ref. (1)
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FIGURA 2 — Muestra la composicién del gas (Bio-Gas)
en funcibn de la temperatura
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FIGURA 3 ~ Esquema de calefaccion solar de un digestor.
(no se incluyen los conductos de alimentacion de
Ia biomasa)
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FIGURA 4 — Muestra la temperatura de un digesior en funcién del tiemp¢ (5m3) aplicando como
excitacién la radiacion y temperatura promedio para el mes de junio en la Ciudad de Bs, As.
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FIGURA 5.- Muestra la representacion grifica de rf en funcion de
Ap, empleando como pardmetro Cg. Cada gréfico co-
rresponde a un valor distinto de Ug,
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FIGURA 6 — Idema figuré 5 para otros valores de Up,.
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FIGURA 7 — Gréfico que nos dd Ap (°/o) en funcién de Ug v Cp
paraFp =08y cp G/Uy, =18,2.
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FIGURA 8 —

Muestra la variacion del 4rea de colector por unidad de

volumen de digestor para un digestor diseflado para fun-
cionar en la ciudad de Buenos Aires seqiin los paréme-
tros del sistema dado en la tabla L.
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