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ZISTMEN

Z2 digestidn anaerébica es uno de los procesos gue posee mayores
serspectivas de futuro como fuente de energia, ademés de dar soluciones
2 problemas de contaminacién del ambiente.

D= los parametros que intervienen en este proceso, la temperatura es
=l mis importante. En Regiones como la de Cuyo, con bajas temperaturas
invernales, se hace necesario el calentamiento de la masa en
2igestidn. Por otro lade, los niveles de radiacién son aptos para
Pensar en su utilizacién como fuente de energfa calérica.

=5 este trabajo se propone un método de disefio simple, para al
dimensionamiento de las &reas de un biodigestor con aporte solar,
Tomando como datos de partida, el volumen de masa a digerir, los
materiales a emplearse y algunos patametros climaticos. Los resultados
de la simulacién detallada del modelo que representa al sistema, han
=ostrado niveles de temperatura aceptables.

INTRODUCCION

Ia conversién energética de la biomasa puede realizarse mediante
procesos termoguimicos (combustién, pirélisis, gasificacién 1y ©
bioguimicos (digestién anaerébica, transformacién hidrolitica Y
fermentacién para la obtencién de alcohol).

De estos procesos, la digestién anaerébica es uno de los gue posee
mayores perspectivas energéticas y sanitarias, pudiendo ayudar a la
resolucién de diferentes problemas a nivel rural o urbano.

Las condiciones para el desarrollo de la biodigestién, son: medie
anaerdbico (carente de oxigeno), himedo (>50%) y ligeramente alcalino;
el rango de temperaturas en gue se desarrolla la flora bacteriana gue
metaboliza la materia organica produciendo metano, va de los 5°C a los
60°Q.
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En climas desfavorables, lograr y mantener una temperatura éptima y
constante representa un problema importante. Por otro lado, la energia
solar constituye un recurso energétice muy abundante y poco usado, que
es facilmente aprovechable con la utilizacién de tecnologias sencillas
y de bajo coste y puede constituir una alternativa util en el
calentamiento de biodigestores. :
El objetivo principal de este trabajo, es presentar alternativas
validas en el desarrollo y utilizacién de nuevas fuentes de energia.

DIGESTION ANAEROBICA. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y FORMAS DE
CALENTAMIENTO.

La digestién anaerdbica es un conjunto de procesos biolégicoes,
mediante los cuales sustancias orgénicas pueden ser digeridas en un
ambiente sin oxigeno, produciéndose gases combustibles y barros
digeridos Gtiles como acondicionadores de suelos. Estos procesos,
debidos a la accidén de una flora bacteriana, transforman los compuestos

orgénicos en metano y diéxido de carbono utilizando enzimas como
catalizadores.

Se pueden clasificar distintas familias de bacterias, segln el
intervalo de temperaturas en el gue act@an. Entre los 25°C y los 40°C
se desarrollan las mes6filas, entre 40°C y 60°C las terméfilas. La
duracién de la digestién varia en forma inversa a la temperatura,
hasta llegar a un minimo, de 35°C para las mes6filas con un maximo de
produccién gaseosa en los primeros 10 a 15 dias, luego aumenta hasta
detener su actividad. A los 40°C las bacterias meséfilas son
substituidas por las terméfilas, estas acortan aGn mis la duracién de
la biodigestién, hasta llegar a un minimo de tiempo en su temperatura
éptima a los 55°C, para luego aumentar con la temperatura, hasta cesar
en su actividad a los 60°C.

Es un proceso gue no genera una cantidad apreciable de calor, por lo
que las temperaturas requeridas deben lograrse con aportes de calor
externos.

Para digestidn de aguas servidas se observa gue, incrementos de la
temperatura de 5°C, a partir de 10°C hasta los 25°C, producen aumentos
en la produccién de biogds de alrededor del 16%, en cada escalén;
mientras que de 25°C a 30°C s6lo aumenta el 7%. Esto es muy
significativo, respecto al calentamiento de la masa en proceso desde
el punto de vista energético, pues indica gue se tiene un limite, a
partir del cual, para obtener un incremento en la generacién de biogés
se va a consumir mas combustible ( o su equivalente energético), gue
el incremento en la produccién.

Es imprescindible no perder de vista el balance entre el eguivalente
energético del biogas producido y la energia suministrada para mantener
la temperatura en el interior del digestor.

Por lo que, ain si la produccién de biogas aumenta con la temperatura,
no siempre es preferible trabajar a temperaturas gue favorezcan el
desarrollo de bacterias termofilicas, optandose por temperaturas
moderadas, aptas para el desarrollo de bacterias mesofilicas, ya que
las primeras son muy sensibles a los cambios de temperatura. Ademéas,
se torna dificil mantener temperaturas estables por sobre los 50°C.
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En los casos en que el calentamiento es necesario, si se utilizara
parte del biogds para ello, la temperatura éptima, desde el punto de
vista energético, puede no coincidir con la temperatura optima de
fermentacidn. En el primer caso, la temperatura dptima sera la que deje
mas gas disponible en el balance gas producido - gas consumido para
mantener la temperatura del biodigestor. En el segundo caso, sera la
que, a igualdad de tiempo, produzca mayor cantidad de biogis o reduzca
mas la materia organica al final del proceso.

Existen formas de calentamiento que no implican ningfin gasto energético
propio, como la utilizacidn del calor residual, la fermentacién aerobia
© la energia solar. Los otros métodos implican el consume de alg@n
combustible, con el fin de obtener calor para producir mids combustible.
De alli gue se deba llegar a un punto de equilibrio, considerando el
aumento de produccién al calentar, y la justificacién tanto econdémica
como energética.

EVALUACION DE SIBTEMAS BOLARES

Con el chjeto de aprovechar la energia solar para el calentamiento de
un liguido albergade dentro de un biodigestor,se puede pensar en
sistemas activos de calentamiento de agua, por los cnales circula un
liguido gue transfiere el calor a la masa en digestién, mediante
intercambiadores de calor. Este tipo de sistemas tiene sentido sélo
para instalaciones de gran magnitud y complejidad, dado su costo. En
cuyo caso tal vez sea mas conveniente tener en cuenta sistemas de
calentamiento gue utilicen parte del mismo gas producido.

Para pequefias instalaciones, de bajo costo y féacil construccién y
mantenimiento, es m&s razonable pensar en la utilizacién de sistemas
solares pasivos.

El agua es una sustancia muy apta para el almacenamiento y transporte
de energia caldrica, debido a su capacidad calorifica y densidad. Si
pensamos en un biodigestor, como en un recipiente con un contenido de
agua de B0%, se puede pensar en usar la energia solar directamente para
calentarlo, y utilizar su propio contenido para almacenar el calor.

Adem&s se pueden utilizar algunas ideas en las que se basan los
sistemas pasivos para el calefaccionamiento de edificios, como los
muros colectores/acumuladores, ya gque la masa gue constituye el muro
va acumulando y cediendo calor, lo que atenfia los saltos térmicos
Dia/Noche, y aGn los estacionales Invierno/Verano.

Para el dimensionamiento del Area colectora en el disefio de un sistema
solar, se puede partir de un estudio de las pérdidas de calor a través
de la periferia del volimen a calentar, desde su interior hacia el
medio ambiente, y de las ganancias de energia a través del &rea
colectora, asi como de la energia acumulada.

Este estudio se puede llevar a cabo en forma detallada, haciendo los
balances térmico/energéticos para todos los instantes del dia,
mediante una simulacién computacional. 0 se puede realizar un céilculo
rdpido, planteando balances globales, partiendo de datos en promedio
diario, para tener una idea de la situacién. Estos balances energéticos

son de la forma:
4
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Energfia acumulada = Energia ganada - Energia perdida.

Una primera aproximacién se obtiene partiendo de un balance de la
forma: Energia ganada = Energia perdida, donde la energia ganada es
funcidn del Area de coleccién y de la eficiencia del sistema. Partiendo
de datos globales en promedio diario, se puede evaluar el recurso solar
para distintos dias caracteristicos de los meses del aho, estimar el
tamafio de la superficie colectora, y determinar en gqué medida se
satisfacen las pérdidas térmicas.

Individualizando la superficie de coleccién de la radiacidén solar como
Area colectora (Ac); el resto de las Areas expuestas gue no colectan
energia solar, se denominara Area global de pérdida (Ag).

Es posible independizarse de la forma geométrica del sistema (reactor) ,
pues en las ecuaciones obtenidas a partir del balance energético, sblo
intervienen el area colectora Ac y el adrea de pérdida Ag. En el calculo
de estas Areas se ven involucrados los factores geométricos, pero a los
fines de las consideraciones térmicas, s6lo es necesario conocer la
magnitud de las &reas.

Partiendo de un &rea de coleccién calculada en base a un balance
global, se realiza un disefio con una relacién Ac/Ag favorable y se
somete a una simulacién detallada el modelo matematico gue representa
al sistema, para evaluar el comportamiento térmico del mismo.

La energia ganada puede calcularse mediante la ecuacidn :
Qu = n.Ac.Rad
donde Qu es el calor Gtil, n la eficiencia de conversién de la energia

solar en energia térmica aprovechable, Ac la superficie de coleccidn
y Rad la radiacién solar incidente.

e T:::‘ Las pérdidas de calor ( L ), a
g = través de la enbolbente, se cal-
S et L -4 culan teniendo en cuenta las
//-;’z' distintas capas de materiales
E¢NEMJMMWMW'_" || 7 :::L gque la componen, los films
}é“?‘%&éﬁ“i'gtn H ™} convectivos y pérdida de calor
% “ %ﬁ-:_;}% ,ﬁ:fﬁ:gi cclor | qebida al agregado de ligquido
——— é s .@;&E:%:E%g.%f? frio y extraccién de parte del
el SR le[iaio| fluido caliente.
:'l.iﬁgkﬁﬁﬁgﬁiﬁg§ .
'uliﬂHm J l\ l“ ,/’r‘——-—-—-—._._ DIBENO DE BIODIGEBTORES CON
yﬂ) 2 APORTE BOLAR PASIVO
I A
Fig. 1. Biodigestor con Aporte bl dimensionamiento del sistema
Solar. Vista esguematica lateral. de calentamiento, debe hacerse a

partir del calculo de las

pérdidas de calor a través de

las paredes del reactor, y de la energia necesaria para calentar les
liquidos de entrada. Pensando en una geometria sencilla, se eligen
biodigestores continuos de desplazamiento, de desarrollo horizontal,
en los cuales la carga fresca ingresa por un extremo y se evacua la
materia agotada por el otro. Su forma de prisma, con seccidn
rectangular o cilindrica, permite ubicarlo comodamente ya sea en
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superficie o semienterrados ( a diferencia de los tradicionales disefios
chinos o hindies que son subterraneos), con taludes de tierra para
protegerlos de las inclemencias climaticas.

Una de las caras del prisma estara
expuesta a la radiacién solar,
aislada del ambiente externo por un
vidrio o una pelicula de polietileno
transparente. Las restantes paredes
estaran aisladas térmicamente, para
disminuir las pérdidas de calor.

Es posible establecer una relacién
entre las 4&reas de pérdida y la
superficie colectora, llegando a un
valor critico del A&rea colectora, vista frontal del biodigestor solar
debajo del cual la energia absorbida Fig. 2.

es insuficiente para contrarrestar

las pérdidas.

Por otro lado, en digestores continuos las relaciones de longitud
oscilan entre 3 a B diametraos o anchos, siendo 5 el valor &ptimo. La
altura se relaciona con el ancho por un factor 0.8. El limite de
vollmen para este tipo de reactores es de 12 metros cabicos. Estos
valores obtenidos de bibliografia, han surgido de 1la experiencia, y se
fundamentan en el hecho de gue si el digestor es muy largo y angosto
la carga fresca no se contaminaria adecuadamente; y si fuera corto y
ancho seria dificil conseguir una distribucién uniforme de la materia
de entrada.

En cuanto a las relaciones entre las aristas del prisma se encontré
gue: 0.24<Ac/Ap<0.266, donde Ac es el Area colectora Y Ag es el area
de pérdidas.

Asumiendo gue la energia absor-

bida debe ser por lo menos igual [|enlrads de maleriol Sula deimatetic
a la perdida, tomande valores en =
promedio diario para un mes, se \ "m“d’mms 4
puede obtener: Qu >L. Donde Qu \ u ;;}/
es la energia Gtil absorbida en
promedio diario y L es la __,_[;
energia perdida a lo large del i
dia. —P

-
Si OQu=n.Rad.Ac y L=Ug.Ag.DT ;
entonces:

—r——
drenaja

n.Rad.Ac = Ug.Ag.DT luego:

Ac/Ap 2 1/[ (n.Rad/DT-Uc) /Up]

Donde: - : Fig. 3. Biodigestor de Dezplaza-
n: eficiencia del sistema miento.
solar.

Ac: area colectora.

Ap: area de pérdidas.

Ug.Ag=Ap.UptAc.Uc:coeficiente global de pérdidas.
DT:diferencia entre las temperaturas medias interna y externa.

El coeficiente Uc es la transmitancia del calor a través del muro
vidriado y Up la transmitancia de las superficies de pérdidas
4
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depidamente aisladas.Se puede notar gue las relaciones entre las Areas

se calculan en base a los pardmetros térmicos de los materiales, a la

radiacién solar incidente ¥ al salto de temperaturas entre el ambiente
y el liguido en digestién.

r

\ Las medidas de las aristas del

R ~ paralelepipedo se calculan a

o partir del Area colectora, don-

/
//7 de:
. © A = (x%0.8)1*VF

Rad x = 1.6/ (Ap/Ac*0.8-2.8)
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Luego:

el ancho o espesor:

: — A=[Ac/ (x*0.8)1"%;
Rad: Energin solar incidente gl largo es: B= x*A ;

t. : Perdidas de calor el alto es: H=0.8%A ;

En los cdlculos anteriores no se
tomaron en cuenta los términos
de energia acumulada en las pa-
redes del digestor Yy en el propio liguido. Teniendo en cuenta este
fenémeno, apareceria otro término en el balance de energia lo cual se
puede solucionar aumentando en un cierto porcentaje la eficiencia del
cistema. Para hacer ésto es necesarioc evaluar el comportamiento térmico
del sistema a través de modelos tedricos y convalidarlos con mediciones
obtenidas de modelos reales.

Fig. 4. Balance Energético.

MODELO TEORICO. REPRESENTACION MATEMATICA DEL PROBLEMA FISICO.

pel balance térmico/energético de un cuerpo material a una dada
temperatura, surge una ecuacidén cuyos términos son funcién de las
diferencias de temperaturas entre las distintas partes del cuerpo y el
medio ambiente. Dichas temperaturas a su vez son funcién del tiempo.
En general la ecuacidn toma la forma:

M.Cp.dT/dr = EQu(T(7))-ZL(T(7))
Donde: Mies la masa de material.
Cp:es el poder calorifico del material.
Qu:es el calor ganado, funcién de 1la temperatura Yy del
tiempo.
L(T(r)): es la energia caldrica perdida funcién de la
temperatura Y del tiempo.
dr/dr : es la variacién de la temperatura en el tiempo
(derivada temporal de la temperatura).
para un sistema, se plantean balances energéticos entre las distintas
partes del mismo a diferentes temperaturas.Obteniéndose asi un sistema
de ecuaciones diferenciales acopladas, cuya solucién describe la
distribucién de temperaturas en o] sistema estudiado.

Una simulacién detallada, surge a partir de 1a resolucién numérica del
problema, calculando la solucién de cada ecuacidn para cada instante
de tiempo, de modo de apreciar la evolucidén de las temperaturas en el
tiempo, calculando 1os parametros instantaneamente.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DEL MODELO

Si se considera al biodigestor como un recipiente de hormigén o
ladrillos, en forma de paralelepipedo rectangular, con una cara
expuesta al sol y las cinco restantes aisladas térmicamente, se puede
hacer una distribucién de nodos sencilla, considerando al muro colector
de radiacién como una sucesién de superficies isotermas, y considerando
=l ligquide como una masa de temperatura homogénea,

Escribiendo los balances, como
diferencias finitas en la forma
=xplicita se puede llegar a un
sistema sencillo.Para la Ty
resolucidn del mismo, se
confecciond un programa com- ‘%
putacional, en lenguaje TURBO- ofk.AC ellc AT ok Ac 1 HLA
PASCAL versién 6.0, el cual a | ] N
partir de datos geométricos vy i I3 L34 _iy
parametros generales de proble- 1 G e i
==, somete al modele a cAlculos Te=Terparatira’ externn

reiterados, notdndose una rapida
convergencia de las soluciones.
Iste programa genera archivos de TV A=Temp; muro:col .—aocum

Satos, gue luego son visualiza- ; : ; ;

dos rediante graticos e Fig. 5. Distribucién Nodal.
Temperatura vs. Tiempo.

1hi

T

1/ Ay
1hi

Tl=Temperatura |nterior.

L2 simulaciones, se realizaron para una sucesién de 7 dfas
consecutives, con caracteristicas climdticas iguales al promedio
mensual, y suponiendo que el biodigestor funciona en forma discontinua,
== decir con una carga finica de material.

for ejemplo, haciendo uso de las ecuaciones antes expuestas, se
considera el caso de un biodigestor que alberga en su interior 1 metro
cobico de matéria prima. Los materiales empleados en su construccién
£on muros de ladrillo de 15 cm de espesor y 2.5 cm de aislante, con un
coeficiente global de pérdidas de 1.49 W/m2°C. Considerando una
eficiencia térmica del 35% y una temperatura interna de disefio de 30°C
para condiciones climaticas de promedio diario anual, se obtiene, Ac/Ap
= 0.27. Las dimensiones del biodigestor seran:

2

22
H = 0.4 m.

=]

Ac = 1.96 m*; Ap = 7.
A =0.5 m; B=4.9 m;

for otro lado, si se considera el mismo biodigestor pero estimando un
repdimiento térmico del 45%, se obtienen las siguientes medidas
Sptimas:

Ac=1.4 m?2 ; Ap= 5.7 m?

A=0.70 m; B=2.47 m; H=0.56 m.

Los valores obtenidos, definen un nuevo disefio de biodigestor solar,
¥ =n este caso la relacién Ac/Ap es 0.245.

Las figuras 6 y 7, muestran la evolucién de la temperatura de la masa
en digestidn a lo largo de una semana, para los dos disefios propuestos.
£5 el primer caso, partiendo con una temperatura de 30°C, se puede
sSservar que ésta desciende levemente, tendiendo luego a elevarse; pero
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en el segundo caso la temperatura se estabiliza algo por debajo de la

de disefio,

variaciones.
omportamiento Termico, 11-17 Marzo.
35
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Fig. 6.Simulacién Biodigestor
Aporte Seolar.
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Fig. 7. Simulacién Biodigestor con

Aporte Solar.

Biodigestor con Aporte Solar
Evolucien de la Temperalura
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Fig. 8. Temperatura Interna Promedio
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lograndose un buen nivel de temperatura sin grandes

Sometiendo e] modele a una simu-
lacién para varios dias, se ob-
servé gque, cualquiera sea la
temperatura inicial, al cabo de
tres semanas, la temperatura
interior media del biodigestor
tiende a los mismos valores,
acercandose al optimo, y luego
creciendo, como muestra la
Fig.B.

Los resultados surgidos de la
simulacién, muestran una idea
del comportamiento térmico del
sistema. Seria imprescindible
ajustar parametros mediante la
convalidacién con modelos rea-—
les.

CONCLUSIONES:

Del andlisis de los resultados
obtenidos de la simulacién, se
puede afirmar que los disefios
obtenidos a partir del método
propuesto, logran un buen apro-
vechamiento de la energia solar.

Con parametros controlados y a
una temperatura 6ptima de 35°C,
se obtiene la maxima cantidad de
biogas al cabo del minimo tiempo
de retencién ( 10 dias para
estiércol). En este caso, el
rendimiento en la produccién de

biogas seria del 100% . Para
temperaturas de alrededor de
28°C, se estima gue seria

posible lograr rendimientos del
86%.
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