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Haremos notar aquí que existen formas posi- 
bles de operación del sistema, en las que se evitarla 
o por lo menos se podrfa reducir a un mínimo el uro 
de un sistema auxiliar de calefacción. Una posible, 
serla la de realizar la carga del digestor sólo si la 
temperatura del mismo supera cierto valor (32°C, p. 
ei), acumulando las cargas sucesivas que no se puedan 
introducir debido a la baja temperatura. Estas cargas 
acumuladas se introducirían junto con las cargas dia 
rias correspondientes cuando la radiación solar vuelva 
a elevar la temperatura del digestor. Procediendo de 
esta forma se podría lograr un abastecimiento de 
materia digerible que en promedio sería constante. 
Este tipo de operación del sistema podrz'a realizarse 
siempre que no afecte la producción de bio-gas en el 

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

Para un digestor cuyo objetivo es Ja producción 
de bio-gas y abono orgánico, la temperatura ·óptima se 
encuentra alrededor de los 35ºC (1,2) 

La producción de gas de un digestor depende 
entre otros factores de la naturaleza de la carga, el ta- 
maño de las particulas que la componen y de la tem- 
peratura de operación del digestor. De Ja referencia 
(1) se ha tomado las figuras 1 y 2 con el objeto de 
poder apreciar la variación de la producción de bio- 
gas y de su composición con la temperatura. De las 
dos figuras se concluye que existen dos temperaturas 
óptimas de funcionamiento, una akededor de ss0c, 
cuando el prooeea de digestión es realizado por bacte- 
rias mesofilícas, y ssoc, que es la temperatura ópti- 
ma de trabajo para las bacterías termofilicas (1,2). 

Los digestores anaeróbicos pueden utilizarse 
para la producción de gas (bio-gas) y abono orgánico 
a partir de desechos agrícolas o industriales. (1), (2). 

1.· INTRODUCCION 

Trabajo presentado a la 4ta. Reunión de Trabajo de 
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Para el modelo del colector se utilizó la ecua· 
ción de Hottel-Whillier en estado estacionario 
(4). 
El digestor es isotérmico 
El intercambiador del digestor tiene un coef. 
global de transferencia de calor constante (UI). 
Al ser introducida la carga se encuentra a tem- 
peratura ambiente. 
Se desprecian las pérdidas térmicas en las cañe- 
rías. 

Las hipótesis bajo las cuales se obtuvo la ecua- 
ción 1 son las siguientes: 

/). be (tiempo empleado en la recarga del di- 
gestor) 

AR·A¡/Ac (área relativa intercambiador/co- 
lector) 

G (flujo másico de fluido intercambiador 
por unidad de área.de colector) 

U¡ (coef. de transferencia térmica total del 
intercambiador) 

A¡ (área del intercambíador) 

F~ = 'F. [ i .._ i;R U1.. ( ll~AR '. )-!J-1, ("-) R .R 1 <:j. G e ~ - 1 .J 

TA (temperatura ambiente) 
6.(tíempo) 
Ac (área del colector) 
AD (área del digestor) 
Cp (calor específico del sustrato) 
Cp (calor especifico del fluido Intercambia· 

dor). 
M (masa de sustrato que aloja el digestor) 
qa ( radiación absorbida por la placa cole- 

tora por unidad de área y tiempo). 
TR (numero de diss que en promedio se re- 

tiene la carga dentro del diges. 

o• = b u + Uo An + bt M Cp (2) 
L . o L A F" A f lt: T A 7 e R e R R Uuc 

UL (coef. de pérdidas térmicas del colector) 
UD (coef. de pérdidas térmicas del digestor) 
bo (coeef. que tiene en cuenta el ·funciona- 

miento del colector. Si el colector fun 
ciona b0-1, en caso contrario vale cero) 

b1 (cóef. que tiene en cuenta la recarga del 
digestor) 

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

La ecuación que describe al sistema es: 
:ji: g~o:: ~e:: [ ~ U~ (T0-TA) J (1) 

donde, TD (temperatura del sustrato dentro del di- 
gestor) 

3.- MODELO DEL SISTEMA 

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 
intercambíador. Cuando la temperatura del sustrato 
es inferior, la bomba de circulación se prende, en caso 
contrario permanece desconectada. El mismo centro 
lador tiene un limite superior que inhibe el funciona- 
miento de la bomba cuando la temperatura del diges- 
tor supera los 400C. En caso de que exista peligro de 
congelamiento del fluido intercambiador se puede in- 
cluir un límite adicional qu.e permita vaciar los colec- 
tores en caso de que la temperatura deí panel se 
acerque peligrosamente a la temperatura de fusión del 
liquido interdambíador. 

El calentador auxiliar. a gas que se inOiuye en el 
sistema, está destinado a mantener la temperatura del 
sustrato para casos de periodos largos sin radiación 
suficiente y para la rápida puesta en marcha del siste- 
ma. 

En la figura 3 puede verse un esquema del siste- 
ma propuesto. Sus componentes principales san: los 
paneles solares, el intercambiador de calor, la bomba 
de circulación, un calentador auxiliar de agua alimen- 
tado con bio-gas, válvulas que habilitan el circuito so- 
lar o el auxiliar según corresponda, control de tempe- 
ratura y cañerías de oonexion. 

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El objetivo de este trabajo es la determinación 
de pautas de diseño para un sistema de calefacción 
solar para digestores anaeróbicos. La verificación ex- 
perimental del modelo que aquí se pl.antea y el ensa- 
yo de las distintas formas posibles de operación del 
sistema se lo piensa realizar en un digestor que se 
construirá con este fin en el Depto. de Ingeniería 
Rural del Instituto Nacional de Tecnologi.'a Agrope- 
cuaria (INTA), Castelar, al que se piensa dotar de un 
sistema de calefacción análogo al que aquí se describe. 

corto píaao, El número de días que el digestor pueda 
·• funcionar sin una caída apreciable de su producción 

sería un dato de mucho valor en este caso, ya que nos 
indicaría cuando no tenemos otra alternativa que co- 
nectar la calefacción auxiliar. 
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El primer paso en la optimización consiste, su- 
poniendo a priori que la fonna más conveniente para 
el digestor es la cilíndrica, en adoptar aquel cilindro 
que nos da la menor área por unidad de volumen (ci- 
lindro cuadrado). El área por unidad de volumen de 
este cilindro es, 

(costo del sistema por unidad de volu- 
men de digestor) 

(costo del colector por umdad de área) 
(costo del intercambiador por unidad 

de área) 
(costo de la aislación por unidad de vo 
lumen) 

(costos fijos) 

siendo $D 

Se plantea aqui' la optimización del sistema en 
términos económicos, utilizando como criterio el del 
menor costo iniciaL La expresión que nos da el costo 
del sistema de calefacción, por unidad de volumen de 
digestor es: 

5. OPTIMIZACION 

Esta es la expresión que nos da el área aproxi- 
mada de colector en función de Jos.restantes paráme 
tros del sistema, para mantener el sistema en "estado 
estacionario" (igual temperatura a la O y 24 hs. bajo 
Cóhdiciones meteorológicas promedio). 

y recordando la ecuación 3, · 

y reemplazamos en la ecuación 8, obtenemos el área 
de.colección 

sí definimos !! como 

temperatura entre el digestor y el .ambiente durante 
t0cio el dfa. Resulta entonces, 

Se puede suponer en primera aproximación que 
(To· TA) carga, diferencia media de temperatura en- 
tre digestor y el ambiente durante el proceso de carga 
es igual a (TD - TA), que es Ja diferencia media de 

Integrando, el primer término es la ganancia de 
calor del colector a lo largo de todo el día, por unidad 
de área dividía por F R·· 

Integrando la ecuación i durarlte uh dia com- 
pleto. . .. 

it4~¡; = J1~;~ [ Cle - v: ( Tp - r.)] dt (4) 
o o 

y suponiendo que la temperatura es ~a misma a las O y 
24 hs. ("estado estacionario") 

2!th' f [~a - u~ (Tp - T4) J dl; =o (5) 
o 

tomando el valor de Uf, de la ecuación 2 

4.- DIMENSIONÁMIBNTO DEL SISTEMA 

Se supuso que la recarga del digestor se reali- 
zaba al medio dla solar y que duraba una hora. 

Se integró utilizando el método de Euler-Cau- 
chy. En la figura 4 puede verse el comportamiento 
de un digestor de s m3., diseñado siguiendo el méto- 
do que se explica en el punto 5 del presente trabajo, 
aplicando como excitación la curva de ra~iació_n pro- 
medio ·y la temperatura ambiente promedio .para el 
mes de Junio en la ciudad de Buenos Aires. En el grá- 
fico puede verse que el tiempo que se tarda en alcan- 
zar la temperatura cie régime11 es de aproximadamente 
un mes. Por otro lado, puecie verse que bajo las con- 
diciones promedio. de .radiación, Ja temperatt,zra del 
digestor se mantien_e en 35+1°c. Por supuesto que 
esta condición es poco realista, pero una simufación 
más detallada requerirfa contar con datos meteoro- 
lógicos simultáneos de radiación, temperatura, etc. 
en base horaria. 

La ecuación 1 nos permite simular el comporta- 
miento del sistema. Si la integramos durante un pe- 
ríodo de una hora, suponiendo constantes los valores 
de radiación, 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 medio de los parámetros meteoro- 
lógicos durante la hora en cuestión. 
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En la figur.a 8 puede verse cómo cambia el 
área de coleCCI.Ón necesaria por unidad de volumen 
de digestor en función· del volumen del digestor 
para un ·sistema que trabaje en-·la ciudad de Buenos 
Aires en el mes de junio. 

Para un sistema diseñado siguiendo el procedí· 
miento .. anterior de acuerdo a los datos que. pueden 
verse en la. tabla I se obtuvieron los. siguientes resut- 
tados: Ac: 7, 75 m2, e~ 0,18myA¡=1,35 m2; 

halla el valor de AR que optimiza. 
- ·. Se halla el valor de F¡ 

Con los datos meteorológicos del lugar; precios 
· de los componentes· y sus caracteristicasy utili- 

zando la eeuació'n 18, se halla él valor del espe- 
. soi'de la aislación que debe instalarse. 

_,_ Se halla el valor de !1 y con éste y la ecliación 
12 se encuentra el valor del área de colector 

· necesa.ria. 

8 

El método de disefio que se propone ·~s el si 
guiente: 

Partiendo del.os valores de CR y UR (de acuer- 
do con el intefcámb'iadóf y colector elegido) se 

Si observamos la ecuación 18 -vemos que el es- 
pesor de aislación es independiente del volumen del 
digestor. · Sólo depende de las caracten"sticas de los 
componentes empleados y:de las condiciones meteo- 
rológicas del lugar. . .'L. 

6.- METOQÓDE_DISE~O 

donde y . son la den~dad y caior específiC(). 
del sustrato del digestor. Reemplazando, obtenemos 
el valor del espesor óptimo. . ... .f. .. 

eop~· ~ [ t (~uK .~~h ~J ~' ( t~ 

dende . 

-. ~-:. {H·~~ A,_) [~1·+ ~t*~{e*~li~ ~i)~T· 
En las figuras 5 y 6 pueden verse representacio- 

nes gráficas de Fr en función de AR, toman~o como 
parámetro el CR para distintos valores de UR. Para 
estos gráficos FB = 0,8yCpGIUL:s18,2. Estas cuzv~s 
no se alteran significativamente para pequeñas. vana- 
ciones de estos parámetros. En.Ja figura 7 se muestra 
el porcentaje de área de intercambiador que optimiza 
F¡ para valoresdeterminadosdeCR y UR, curva.::.que 
también son poco sensibles a variaciones de los res- 
tantes parámetros. 

,. . . . h ,,, 
[,,. ~ /:. ·]·· IA::¡.\ 

A iÜ k 'l.'il, X \L 'l . 
. . :,, : . 

. . ," . '!./, 
Í'\~pl',,; Po Cp Vo3 

S,5'36 T.,,· · 

Con el objeto de optimizar, derivamos esta ex- 
presión respecto de E· El valor de E óptimo viene 
dado por,• 

reemplazando en la ecuación 13, y utilizando él valor 
de Ac de la ec. 12, se obtiene finalmente, 

Fijándose en' ·Ja eipresión 9 que define u y te- 
niendo en cuenta UD - k/e, donde k es el coeficiente 
de conductividad térmica de Ja aislación; podemos es- 
cribir para e, 

~ :: n kTA 2.!th.S,S'36 Vo213 (i5) 
"""'" 

donde'i. éJ.volumen de aislación es,···· 
es el espesor. 
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k .. 0,12 KJ!m h. 0c 
CARACTERISTICAS DE LA AISLACION 

~ 3 $A ~ 0,5.1 O; $/m 

CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR 

u1. 103 KJ/m2. h. 0c $1 :. o,5.103 $/m2 

Ubicación  Ciudad de Buenos Aires (34,55º) 

$e 105 $/m2 

Latitud 20° Inclinación 

Orientación del colector - Norte 

G 60 Kg./h.m2 cp 4,18 KJ/Kg. ºC 

c-p. GIUL 18,2 TA ·· ll,6ºC 

n O, 72 (Producto transmisión~absorción a incidencia normal) 

UL 13,8 KJOULE/m2. h·ºC (dos vidrios) 

CARACTERISTICAS DEL COLECTOR 

CARACTERISTICAS DEL DIGESTOR 

M 5000Kg V 5m3 PD 1,1 Kg/dm3 cp 0,7 Kcal/Kg.ºC 

TR 20(días) TD 35ºC 

TABLAI 
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20 30 40 50 60 
TEMPERATURA ºC 

FIGURA 1 - Muestra la producción de gas (BiogGas) en 
función de la temp. Ref. (1) 
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FIGURA 2 - Muestra la composición del gas (BioGas) 
en función de la temperatura 
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DIGESTOR 

1 

! 
1 a 

VASO DE 
EXPANSION 

- . - ~-------------------------------------------------'---'--------~-----""----------------------------------------------' 

FIGURA 3  Esquema de calefacción solar de un digestor. 
(no se incluyen los conductos de alimentación de 
la biomasa) 

GASOMETRO 

CAL. 
AUX. 

t 

- AGUA 
BIO-GAS 

- - - CONDUCTOR ELECTRICO 

~·· ..... r ... 
.. .. ... ,, ~- - .. :r:• ,..,,. • ...,. 

PANELES 
SOLARES 

· ·· ····.  . ··· ·.  .  ·· · ·  · · ·  · ··  · ¡ 
i 

<:l-------------~~~~---------t-C><l-~~~B~O~M~B4~~~·~---~-·~-~·-~·--·--·~-~-~~~·~ ~i,..L..,CONTROL 

Organización Latinoamericana de Energía



FIGURA 4  Muestra la temperatura de un digestor en función del tiempo (5m3) aplicando como 
excitación la radiación y temperatura promedio para el mes de junio en la Ciudad de Bs. As. 
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FIGURA 5. Muestra la representación gráfica de r1 en función qe_ 
AR, empleando como parámetro CR. Cada gráfico co 
rresponde a un valor distinto de UR. 
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FIGURA 6  Idem a figura 5 para otros valores de UR. 
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FIGURA 7 - Gráfico que nos dá AR (º/o) en función de UR y CR 
para F R ;0,8 y cp GIUL :18,2. 
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FIGURA 8 - Muestra la variación del área de colector por unidad de 
volumen de digestor ,para un digestor diseñado para fun 
cionar' en la cíudad de Buenos Aires según los'',Paráme- 
tros del sistema dado en la tabla I. 
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