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Resumen

Se propone un sistema de calefaccién solar pars digestores anaerébicos de car
ga continua, Se analizan las distintes variebles gue intervienen en el disero
y se sugieren algunas reglas generales para cptimizar el sistema, Se dimensic
na un sistems de calentamiento para un digestor experimental de 5 ma.

Ahstract

A solar heating system for continuous feed anaerohic digesters is proposed.
Design variables are analyzed and some generml optimizing rules are suggested.

The dimensions of a solar heating system for a S mo experimental digester are
given,

1 - INTRODUCCION

Los digestarés anaerdbices pueden utilizarse pare la produccidn de
c=s [Pio-gas) y ahono orgénico e partir de desechos aoricolas 6 industriales.,
f
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La produccion de gas de un digestor depende entre otros factores
de la natureleza de la carga, el tamafic de las particulas gue l& componen
y de la temperatura de operacién del digestor. De la referencia (1) se han
tomad: las figuras 1 y © con e] ghisto de poder aprrciar la variacién de
le produccion de Bio-Gas y de su composicidn con le temperstura, De la ob-
servacion de las dos figuras se concluye que existen dos temperaturas dp-
timas de funcionamientn, una alrededor de J54C, EUGHHD.El proceso de diges
tidn es realizado por bacterias mesofilicas, y otra alrededor de 55°0, gue
corresponde a le temperatura dotima de trabajo para las bacterias termofi-
licas (1,2).

Para un digestor cuyo ohjetivo es la produccion de Bio-Gas y aho-
no organico, la temperatura 6ptima se encuentra alrededor de los 350 [1,2].

En este trahajo nos hemos planteado la calefaccidn solar de los
digestores con el objeto de mejorar su performance en zonas donde la tempe-
ratura ambiente media se halla muy lejos de la gptima de funcionamiento ,
sin tener que recurrir al gas producido ~omo elemento cemhustible del cale-
factor.

Haremos notar mqui gque existen formas posibles de operacién del
sistema con las gue se evitaria, o por lo menos se podria reducir & un mi-
nimo, el uso de un sistema euxiliar de calefaccidn. Una forma posible se-
ria l& de realizar la cargs del digestor s6lo si la temperatura del mismo
supera un cierto valor ( digamos 32°0 ), acumulando las cargas sucesivas
Que no se puedan introducir debido a la baja temperatura. Estas cargas e-
cumuladas se introducirian Junto con las cargas diarias correspondientes
cuando la rediacién solar vuelva a elevar la temperatura del digestor. Prg
cediendo de esta manera se podria lograr un abastecimiento de materia dige
rible gue, en promedio, serfa constante. Este tipo de aoperaczion del siste-
ma podria realizarse siempre gue no afecte la produccién de Bio-Gas en el
corto plazo. Fl nimero de dias gque el digestor pueda funcionar sin una cai
da apreciable de su produccidn seria un dato de mucho valor en este caso,
ya gue nos indicarfia cuéndo no gueda otra alternative que conectar la ra-
lefaccidn auxiliar.

El objetivo de este trabajo es la determinacién de pautas de di-
sefic para un sistema de calefaceién solar para digestores anaerdbicos. La
verificacién experimental del modelo que aqui se plantea, como asi también
el ensayo de las distintas formas de operacitn del sistems, se lo piensa
realizar en un digestor que se construird con este fin en el Departamento
de Ingenieria Rural del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
( INTA ], sito en Castelar, al que se piensa dotar de un sistema de cale-
faccion andlogo &l gue anui se describe.
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2 — DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 3 puede verse un esguema del sistema propuesto. Sus com—
ponentes principales son: los paneles solares, el intercambiador de caler, 1a
bomba de circulacidn, un calentadqr auxiliar de sgua alimentado con Bio-Gas,
vdlvulas gque habilitan el cirCUitﬁ sclar o el auxiliar segdn corresponds, con—
trol de temperatura y cafierfas de conexién.

El calentador auxiliar a gas que se incluye en el sistema, estd des-
tinado a mantener la temperatura del sustrato para casos de periodos largos sin
radiacidn suficiente y pars la rdpida puesta en marcha del sistema,

El control se realiza con un termostato diferencial gue toma la tem—
peratura del flufdo intercambiador & la salida del panel solar y la temperatu-~
re del sustrato del digestor gue se encuentra en contacto con el intercambia-
dor.Cuando la temperatura del sustrato ss inferior, la bomba de circulacidn
Se prende, en casg contrario permanece desconectada, El mismo controlador tie-
ne un limite superior que inhibe el funcionamiento de la bomba cuando la tem-—
peratura del digestor supers los 40°C, En casc de que exista peligro de con-
gelamiento del flufdo intercambizdor se puzde incluir un 1fmite adicional gque
permita vaciar los colectores en caso de cue la temperatura del panel se acer-
Que peligrosamente a la temperatura de fusidn del 1fguido intercambiadaor,

3 -~ MODELO DEL BISTEMA
La ecuacidn gue describe al sistema es:

Ac Fy g

donde, T, (temperatura del sustrato dentro del digestor)

Ty (temperatura ambiente)

6 [tiampn]

AD (drea del colector)

AD (drea del digestor)

c_ (calor sspecffico del sustrato)

c; (calor especifico del fluido intercambiador)
M (masa de sustrato que aloja el digestor)

qa [radiaciﬁn absorbida por la place colectors por unidad de &rea y tiem—
po)
Tﬁ [nﬁmaro de dias gue en promedio se retiene la cargsa dertro del diges.]
|#=hu+ﬁ.l§_&g_+b1HCP 7
L =y A.E™ AF*Tﬁ
C'R C'R 'RPGe

327




(coef. de pérdidas térmicas del colector)

UD[

coef, de pérdidas térmicas del digestor)

(coef. gue tiene en cuenta el funcionamiento del colector. Si el co-
lector funciona b_=1, en casc contraric vale cero)

0

(coef, gue tiene en cuenta la recarga del digestor)

P (factor de remocién de calor del colecter(4))

F* o

Rl rBd(ed® — ()]

S (Flujo méslcu de fluido intercambiador por unidad de &res de colector)

UL (coef. de transferencia térmica total del intercambiador)

AL (drea del intercambiador)

ﬂz&r{tiempu empleado en la recarga del digestor)

A=
g

L&
tes:

AI/AE (érea relativa intercambiador/colector)

s hipbtesis bajo las cuales se obtuva la ecuacién 1 son las siguien-

— Pare el modelo del colector se utilizd la ecuacidn de Hottel-Whillier

En
- EL
= El
di
- Al
- Se

estado estacionarioc(4),

digestor es isotérmico.

intercambiador del digestor tiene un coef. global de transferencia
calor constante (U_).

ser introducida la carga se encuentra a temperatura ambiente.
desprecian las pérdidas térmicas en las cafierfas.

La ecuacidn 1 nos permite simular el comportamiento del sistema. Si
la integramos durante un periodo de una hora, suponiendo constantes los velo-

res de radia

cién, temperatura ambiente, etc., nos permite predecir el valor de

la temperatura del digestor, luego de una hora, a condiciones de control cons—
tantes (no se prenden o apagan bombas durante este perinﬁu], conociendo las con=
diciones en gue se encontraba el sistema y el valor medic de los pardmetros me=-

teoroldgicos
Se
¥ Que duraba
Se

durante la hora en cuestidn.

supuso que la recarga del digestor se realizaba al medic dia solar
una hora.

integrd utilizendo el método de Euler-Cauchy, En la figura 4 puede

verse el comportamiento de un digestor de 5 m , disefiado siguiendo el método
que se explica en el punto 5 del presente trabajo, aplicando como excitacidn
la curva de radiacién promedio y la temperaturas ambiente promedic para el mes

de Junio an

la Ciudad de Buenos Aires. En el gréficu puede verse gue 21 tieme

PO gue se targa en alcanzar la temperatura de régimen es de aproximadamente
/un mes. Por otro lado, pusde verse que hajo las condiciones promedic de ra-
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diacifin, la temperatura del digestor se mantieme en 35 + 1°C. Por supuesto que
esta condicifn es poco realista, pero una simulacidn mds detallada regueriria

contar con datos meteorolfgicos simulténecs de radiacidn, temperatura, etc. en
base horaria.

4 - DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
Integrando la ecuacidn 1 durante un dia complsto,

24h 2uh *
dTo= | Afal 9, — U (To-Ta)| <2 (4)
o o

v suponiendo que la temperatura es la misma a las 0 y 24 hs. ("estado estacio=-

nario™ ) 2w h

[‘13 ~u¥ (To-Ta)| dt =0 ()

tomando el valor de U‘E de la ecuacidn 2 24

2% L
[ o9 - U (7o) d5 - Lol [ (W) do- i gh [ (T(;-]maz,:o

Integrando, el primer término es la ganancia de calor del colector
a lo largo de todo el dia, por unidad de &rea dividida por F*

S i’—E-(Tt:»"'.rmv;} 24h - -%(Tn“ni =0 (7)

Fa

Se puede suponer en primera aproximacidn gue (T.=-7 ) , diferencia
media de temperatura entre digestor y el ambiente durante el pmcgsu de cargs
gs igual a ﬁ-:T_] gque es la diferencia media de temperatura entre el digestor
y el ambiente durénte todo el dia. Resulta entonces,

a To—Ta) _
Ba - (Uoho2un - 2ee) (=22l =0 (8)

- — + -1
si definimos n como MY = UN:A"—;T"_R i (3) e &L= qu(FﬂlFﬂ) (iﬂ)

y reemplazamos en la ecuacidén 8, obtenemos el drea de coleccidn

Aoz Mce (To-Ta) (L+Ln) Fa (14)

T Fa



¥ recordando la ecuacién 3,

Ae= Mee (TUTT) (Lrim) [LeBati(eB8o-uY! | (19

csG

p—q]
Ta 9.,
Esta es la expresidn Que nos da el drea aproximada de colector en fun-
cién de los restantes pardmetros del sistema, para mantener el sistema en "gg-
tado estacionario"(igual temperatura a la O y 24 hs, bajo condiciones meteoro-
ldgicas promedio)

S = OPTIMIZACION

Se plantea aquf la optimizacidn del sistema en términos econdmicos,
utilizando como criteria el del menor costo inicial. La expresidn gue nos da
el costo del sistema de calefaccidén, por unidad de volumen de digestor es:

B = c.ég+31%=_:_+54%_+% (13)

(=] D el

siendo % (costo del sistema por unidad de volumen de digestor)
», (costo del colector por unidad de &rea)

i_ (costo del intercambiador por unidad de 4rea)

é, (costo de la aislacién por unidad de valimen)

$_ (costos fijos)

El primer paso en la optimizacidén consiste, suponiendo g priocri gue
gue la forma més conveniente para el digestor es la cilfndrica, en adoptar -
quel cilindro que nos da la menor drea por unidad de velumén (cilindro cuadra-
do). El drea por unidad de volumen de este cilindro es,

Ao = 5538V (14)

el volumen de gislacidn ea,m=5,535%a’he donde E e85 el espesor,

Fijéndonos en la expresidn 9 gue define n y teniendo en cuenta que
UD=kjE, donde K es el coeficiente de conductividad térmica de la aislacién,
podemos escribir para 2,

e —=.nkTh 2uhss35 V3 (15)

[ T ——1

reemplazando en la ecuacidn 13, y utilizando el valor de AB de la ec. 12, se
obtiene finalmente,

#o = #c——%_::jﬁ 3 (W(L-ﬁ i;"n)(i+cn Ag) [-‘L"' %(e%&&s'i)-l]

+ ﬁ.ﬁ. 303.Te - N + B (15)




donde CH= $1/3E y UgauijUL.

Con el objeto de optimizar, derivamos esta expresién respecto de 0.
£l valor de n Sptimo viene dado por,
%)

L/s e
°F = 55% Ta Ba g, K2k °© )

donde ﬂ, y €pson la densidad y calor especifico del sustrato del digestor. Re-
emplazando, obtenemos el valor del espesor dptimo,

T Y2
Copt. = g"’ T':'—Tna,k g (i8)
A (4]

donde

=~
L A
£ (4+CaAn) [1 + Eal (ed it )

En las figuras 5 y 6 pueden verse representaciones gréficas de F_ en
funcidn de A_, tomando como pardmetro el C_ para distintos valores de U . Para
estos gréficos F_=0,8 y c G/U =18,2. Estas curvas no se alteran significativa-

g s aPi L : < i -
mente para peguenas variationes de estos pardmetros. En la igura se muestrs
el porcentaje de drea de intercambiador gue optimize F_ para valores determi-
nados de CH y UH' curvas gue tambien son poco sensibles a variaciones de los
restantes pardmetros,

5i observamos la ecuacidn 18 vemos que el espesor de aislacifin es in-
dependiente del wvolumen del digestor. S8lo depende de las caracteristicas de
los componentes empleados y de las condiciones meteoroldégicas del lugar,

6 - METODO DE DISENC

El método de diseno que se propone es el siguisnte;

- Partiendo de los valores de CH y U_ (de acuerdo con el intercambiador y co-
lector elegido) se halla el valor ge AH gue optimiza,

- Se halla el valor de F_.

= Con los datos msteurul%gicns del lugar, precios de los componentes y sus ca-
racteristicas y utilizando la ecuacién 18, se halla el valor del espesor de
la aislacidn gue debe instalarse,

-~ Se halle el valor de 1t y con éste y la scuacidn 12 se encuentra el valor del
érea de colector necesaria.

Para un sistema disefiado siguiendo el procedimiento anterior de acuer-
go a los datos gue Eueden verse en la tab1§ 1 se obtuvieron los siguientes re-
sultados: A =7,75 m , e=0,18 m y AI=1,35 M

En la figura B puede verse como cambia el drea de coleccifn necesaria
por unidad de volumen de digestor en funcidn del volumen del digestor para un
sistema que trabaje en la Ciudad de Bueros Aires en el mes de Junigo.
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El espesor de aislacién,tal como se v& en la ecuacidn 16, no depende
del voldmen del digestor. Tampoco cambia con el volumen del digestor el 4dreas
relativa intercambiador/colector.

AGRADECIMIENTOS
Agradecemos al Ing. Eugenio Gil Espingsa el aliento y colaboracidn
que nos ha impulsado & la realizacién del presente trabajo.

REFERENCIAS 3
l - Ghosh, S, et al. "A GOMPREHENSIVE GASIFICATION PROCESS FOR ENERGY RECOVERY
FROM CELLULOSIC WASTES® Symposium on Bioconversion of Cellulosic Substances
into Emergy, Chemicals and Proteins - Nueva Delhi — INDIA = Febrero/77.

2 = Nelson, G.H.; Staka,R.H.;Levine,M. "EFFECT OF TEMPERATURE OF DIGESTION, GHE-
MICAL COMPOSITION, AND SIZE OF PARTICLES ON PRODUCTION OF FUEL GAS FROM
FARM WASTES"™ Journal of Agricultural Research — Vol.58,N%4,Febrero/1939.

3 = Gil Espinosa,E. "PRODUCCION DE BIOGAS (METAND) Y ABOND ORGANICO™ Instituto

Nacional de Tecnologfa Agropecuaria - Estacidn Experimental Castelar - Depto.

de Ingenierfa Rural,

4 - Duffie,d.H. y Beckman, W.A. "SOLAR ENERGY THERMAL PROCESSES" Wiley Intersci-
ence — John Wiley - 1974,



CABACTERISTICAS DEL DIGESTCH
2 o
M= 5000 Kg V=S m Fb= ¥ | Kg/dmJ Bt 0,7 Keal/Kg.°C

= 2 - a
F = 20 (dias) TD 35°¢

CARACTERISTICAS DEL COLECTCOR

2
Fo= 0,80 U = 13,8 KJOULE/m".h.°C  (dos vidrios)
(twi]r= 0,72 (Producto transmisién-absorcidn a incidencia narmal)
' 2
G = 60 Kg./h.m c;=4.18 Kd/Kg.°C
c;.GfUL= 18,2 Ty = 11,6°C

Orientacidn del colector - Norte
Inclinacidn - Latitud + 20°

Ubicacién - Ciudad de Suencs Aires ( 34,55°)
§.=10° §/m

et

CAHACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR

ula 1!:J deme.h.ﬂﬂ SI= lTJ,S.lEJ'3 &fmz

CARACTERISTICAS DE LA AISLACION

5 3
k= 0,12 KJ/m h °C §,= 0,510 §/m

TABLA I
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FIGURA 8 - Muestra la variacidn del drea de colector por unidad de valu-—
men de digestor para un digestor disefiado para funcionar en la Ciudad de
Huenos Aires seglin los pardmetros del sistema dado en la tabhla I,





