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Resumen: Se presenta el estudio numérico — experimental de la distribucion de temperaturas en el
interior de un biodigestor anaerdbico, que contiene una mezcla de 50% de estiércol vacuno y 50% de
agua, se considera que el digestor se encuentra enterrado cubierto con una membrana plastica y
expuesto a la radiacion solar. Se han medido los parametros térmicos de la materia organica contenida
en él y las temperaturas en las condiciones de funcionamiento. Se ha realizado un modelo numérico
gue permite evaluar la distribucion de temperaturas que alcanzara el biodigestor en las condiciones de
operacion propuestas, lo que permitira determinar la factibilidad de operacion de tal biodigestor para
su posterior produccion de biogas.
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1 INTRODUCCION

La biodigestion anaerodbica consiste basicamente en la degradacion de la materia organica
en ausencia total de oxigeno. Como resultado de ello, se obtiene una mezcla de gases
conocido como biogas. Entre los parametros de control del proceso, la temperatura es uno de
los mas importantes ya que mantenida en un determinado rango permite una produccion de
gas razonable. Los biodigestores pueden operar en un amplio rango de temperaturas pero, una
vez iniciado el proceso de biodigestion, ésta debe mantenerse tan constante como sea posible.
(Verma, 2002)

Por ello, mantener la temperatura lo mas estable posible asegura la continuidad en la
produccion de biogas. Asimismo, a mayor temperatura mayor sera la velocidad con que se
degrada la materia y por lo tanto mayor sera la produccion de biogas en un menor periodo de
tiempo. Pfeffer, 1974; Ten Brummeler, 1993; Verma, 2002)

En general, como materia prima, se utiliza sustancia organica proveniente de desechos
animales o vegetales; mezclados con un cierto porcentaje de agua; lo que se denomina
sustrato. En este caso, se ha considerado como sustrato estiércol vacuno diluido en agua, en
iguales porcentajes.

El biodigestor se encontrara enterrado con la superficie libre cubierta por polietileno LDT
de 150 micrones, del tipo utilizado en invernaderos; a los efectos de exponerlo a la radiacion
solar y evitar el enfriamiento por efectos del viento. El interior del biodigestor contiene la
mezcla de estiércol y agua, asi como el gas que €l produce (una mezcla de metano y dioxido
de carbono), el que al ser evacuado constituye el gas a utilizar. Un esquema del mismo se
muestra en la Figura 1.

cubierta transparer

cubierta negra absorber

nivel del Zzzz o
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Figura 1: Esquema del biodigestor enterrado, conteniendo sustrato y gas, con la cubierta.

El sustrato se removera periodicamente (1 vez al dia) para uniformizar su temperatura. A
los efectos del calculo se considera el problema unidimensional en la direcagsieshelo
z=0 el nivel del suelo y zszla profundidad del digestor.

Se presenta a continuacion, la descripcion del dispositivo experimental utilizado para la
caracterizacion de los parametros térmicos del sustrato; el modelo numérico para el disefio del
biodigestor, los resultados obtenidos y las conclusiones a las que se ha arribado.

2 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

La experiencia para medir los parametros térmicos del sustrato fue realizada en el
laboratorio. En l&igura 2, se muestra el dispositivo utilizado y un esquemdos sensores
de temperatura colocados en el interior del recipiente que contiene la materia organica a
analizar, el que fue colocado sobre un agitador magnético marca By Decalab, Fbr, que
funciona conectado directamente a red.
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Figura 2: Dispositivo experimental utilizado para determinar los parametros térmicos del sustrato.

Para la determinacion de tales parametros, se ensayaron experiencias de ciclos de
calentamiento y enfriamiento del material contenido en un recipiente cilindrico de acrilico de
3 mm de espesor, 22 cm altura y 5 cm de diametro interior; la muestra alcanza una altura de
14 cm en el mismo. Los laterales se aislaron térmicamente para evitar pérdidas de calor al
ambiente. El calentamiento se realiz6 utilizando un calefactor, aislado térmicamente en su
parte inferior, que consta esencialmente de una resisRnAti®DQ y demas elementos que le
dan rigidez, uniformidad, conectado a una fuente de tensidm que permite obtener una
potencia de calentamiento practicamente constante dad@®$é7R. Una plancha de
aluminio de 1 mm espesor constituye la base del tubo que contiene la muestra y se encuentra
en contacto directo con el calefactor, la que permite uniformizar el flujo de calor suministrado
y asegurar una buena transferencia de calor a la muestra. Una vez nivelados los elementos y
manteniendo la sustancia continuamente agitada a fin de homogeneizar el sustrato, se inicia el
calentamiento elevandose la temperatura de la sustancia, la que no debe superar los 40 °C para
evitar su degradacion. A fin de medir las propiedades térmicas mencionadas se colocaron
varios sensores de temperatura a lo largo del eje vertical que pasa por el centro del tubo y que
se introducen a través de una perforacion en la tapa del recipiente como se observa en la
Figura 2. Asi se disponen de seis sensores que registran las temperaturas en el interior de la
sustancia a distintas alturas: el primero en la base del recipiente en contacto con el sustrato, el
segundo a 2,5 cm de la superficie de la base y a partir de este, los cuatro restantes se ubican en
forma consecutiva cada 2 cm, se registra también, la temperatura ambiente.

Los sensores son especificamente pares termoeléctricos de cobre-constantan, tipo T,
ensamblados en médulos ADAM, alimentados por una fuente de 12 V, que conectados a una
PC permiten almacenar los registros térmicos obtenidos para su posterior procesamiento. El
registro de las temperaturas se realizé cada 60 segundos.

Para la determinacion de la conductividad térmica, se empled la Ley de Fourier de
transmision del calor por conduccion a través de la muestra, cuya expresion esta dada por:
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q= KA
X

Dondek es la conductividad del sustratd] es la diferencia de temperatura entre dos
puntos consecutivos dentro de la muestralizyes la distancia entre ellos4fl=2 cm);
A=1,96X10° m* es el 4area normal a la direccién del flujo de cgloel que se determina a
través de la potencia eléctricaaplicada.

La difusividad térmicax indica como fluye el calor por el material: cuanto mas alta es,
mayor es el ritmo de propagacion del perfil de temperatura, se la ha calculado empleando la
conocida ecuacion de difusiéon del calor, expresada por:

0T(zt) _ a 02T(zt)
ot 072

DondeT(z,t) es la temperatura, funcion de la coordenada espagidh temporat. Del
ensayo experimental se obtiene la evolucién temporal de la temperatura en tres puntos
espacialmente diferentes ubicados sobre una misma linea del flujo térmico, por lo que
digitalizando esta ecuacion resulta la expresion:

T(zt+At)-T(zt) O([ T(zA zt)y2 T(zt) T(z-Azt)]
At AZ?

Donde el primer indice indica la variacion espacial y el segundo indice la temporal, siendo
At=60 seg. y £=2 cm.

Los valores obtenidos son:

v conductividad térmica?.26 W/m °C

v difusividad 0=2.9 10° m?/seg.

Con estos valores se ha realizado la simulacién numérica del comportamiento térmico del
biodigestor.

3 FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA'Y MODELO DE CALCULO

Debido a que la temperatura es un factor fundamental en la biodigestion, se ha realizado
una simulacién numérica, que permite calcular la distribucion de temperaturas en el interior
del biodigestor enterrado, a los fines de considerar la factibilidad del proceso en las
condiciones previstas de operacion; lo que permitira realizar el disefio mas adecuado para la
construccion del biodigestor que opere en las condiciones de temperatura establecidas, para su
posterior funcionamiento.

El problema numérico a resolver resulta completamente descrito por la ecuacion de
difusion en la fase liquida, sujeta a las correspondientes condiciones iniciales y de borde.
(Bejan, 1993)

Se designa coru(z,t) la temperatura, funcion de la posicidry el tiempot, en todo el
tanque biodigestor, conp(t) la temperatura, funcion del tiempo, en la superficie del
polietileno negro, sienda, la profundidad del digestor 3 la posicién de la superficie de
separacion entre el sustrato y el gas emanado por él. La difusividad témnigaa
temperatural se identifican con el subindice 1 para el gas y con el 2 para el sustrato. Se pide
continuidad en la temperatura en la superficie libre del sustrato en contacto con el gas y se
considera que em=z, la tierra se comporta como un aislante térmico. El problema resulta
descrito por las ecuaciones (1) a (6), siema@btiempo total de calculo.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXX, pags. 1625-1631 (2011) 1629
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0z
u(z,00=f (0) 0< z< g, (6)

Las ecuaciones (1) y (2) son las de difusion en el gas y en el sustrato, respectivamente; las
(3), (4) y (5) las condiciones de contorno y la (6), da la distribucion inicial de temperatura; en
ella, no se ha distinguido, con subindice porque se considera la temperatura en todo el
interior. Ademasz=z, indica la posicion de la superficie libre del sustrato en contacto con el
gas que él produce.

A los efectos del calculo se han tomado, para el gas, los valores ponderados de las
propiedades térmicas de cada uno de sus componentes, resulpsriddSkg/nt;
k=0.025W/m K;c=1650J/Kg K; mientras que para el sustrato los valores obtenidos de la
experiencia descrita precedentemente.

Para resolver numéricamente el problema se han discretizado estas ecuaciones, siguiendo
el esquema tradicional en diferencias finitas explicitasr{ahan, Luther y Wilkes, 1969). El
programa se ha desarrollado empleando el lenddajtab, que permite ademas de realizar
los calculos necesarios, graficar los resultados obtenidos por el modelo.

4 RESULTADOS OBTENIDOS.

Se presentan en Ragura 3 los registros medidos de las temperaturas de larabegra
(en color azul) y la ambiente (en color verde), que corresponden a un dia tipico de invierno en
Salta. Se presenta, también la funcion polindbmica (en color rojo) que aproxima la temperatura
en la cubierta, la que se ha utilizado en el calculo; donde se evidencia buen ajuste obtenido.
La aproximacion polinébmica mencionada esta dada por:

Tt £y 1N3f0°+ 1BI100 18°+ 48610 1+ 92910*[" + 581073 [° -
-  7B77i0°+ 168 - 1172+ 389%°%- 57891+ 4252

Las medidas de temperatura se realizaron directamente sobre el suelo, en una superficie de
6 cm de diametro, donde se coloco la cubierta la transparente y la negra; registrandose la
temperatura de esta ultima.

En laFigura 4se presentan los resultados de la simulacion nuangai@ las temperaturas
del biogas y del sustrato en el fondo del digestor y a la mitad de éste, conjuntamente con la de
la placa negra absorbente, utilizada como condicion de borde.
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Figura 3. Datos experimentales de la temperatura en la cubierta negra, con su aproximacion polinémica y la
ambiente
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Figura 4. Temperaturas en el interior del biodigestor y en la placa absorbente.

En ella, se observa que tanto el sustrato y el ambiente se encuentran inicialmente en 13° C,
deacuerdo a lo registrado enAayura 3. A medida que trascurre el tiempo, la temperatlira de
sustrato aumenta gradualmente hasta llegar a los 23 °C, al cabo de los 10 dias calculados.

Como era de esperar los cambios de temperatura son mas notorios en el biogas que en el
sustrato, por encontrarse mas cerca de la cubierta negra. A partir de las IB@ids),(la
temperatura del sustrato alcanza los 20°C y se mantiene por encima de este valor hasta el final
del calculo, lo que asegura que el proceso de biodigestion es sostenible.

Se aprecia, también que las temperaturas en el fondo y la mitad del sustrato se mantienen

muy proximas entre si, esto se debe a su composicion; lo que favorece también el proceso de
biodigestion.
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El aumento de la temperatura en el sustrato beneficia considerablemente la produccion de
biogas, por lo que la placa absorbente negra junto con la cubierta transparente crea
condiciones favorables para la produccion de biogas.

5 CONCLUSIONES

El dispositivo experimental utilizado ha permitido determinar, en condiciones de operacion
reales, los parametros térmicos del sustrato.

El modelo de simulacion numérica, permite evaluar y visualizar, las temperaturas
alcanzadas en el interior del digestor: sustrato y gas producido.

La utilizacion de la energia solar, colocando simplemente una cubierta transparente y una
negra absorbente, contribuye a mantener temperaturas estables en el digestor, lo que favorece
su rendimiento.

Las temperaturas alcanzadas en el sustrato permiten alcanzar una razonable rapidez de
degradacion del sustrato a diferencia de un digestor tradicional enterrado, en donde las
temperaturas de trabajo son menores.
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