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Resumen Se presenta una propuesta de acondicionamiemictéde un biodigestor a escala de
laboratorio con sustancias organicas que preseatebio de fase solido — liquido a la temperatura de
operacion del mismo. El tanque se encuentra emteziér de un invernadero, expuesto a la radiaciéon

solar diurna. Se han analizado dos tamafios degeistdir y tres espesores de sustancia de cambio de
fase. Los resultados muestran que dichas sustapagden contribuir a moderar las oscilaciones
térmicas dia — noche, mejorando las condicionesieantabes necesarias para que se produzca la

biodigestion.
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1 INTRODUCCION

En el proceso de digestion anaerdbica, las bastprauctoras de metano contenidas en el
sustrato en el interior de un digestor, son sumé&rsensibles a los cambios de temperatura,
siendo por ello, necesario el mantenimiento deteliciones requeridas para la produccion
de biogas. Existen dos rangos definidos en qubdeterias presentan una buena produccion
de biogas: la mesdfila, entre 30 y 40°C y la tertadéntre 45 y 60°CRfeffer, 1974;Ten
Brummeler, 1993; Verma, 20p4.a mayor parte de los biodigestores funcionartrdede los
limites de las temperaturas mesoéfilas, produciéndas digestion oOptima a los 35°C
aproximadamente. En los meses de invierno la teatyrerambiente es menor a ésta, por lo
que es necesario acondicionar el lugar donde sapéaeado el biodigestor; por ello, se lo ha
resguardado en un recinto de tipo invernadero,dhece no necesariamente asegura contar
con las temperaturas externas adecuadas, en raztm abal se propone la utilizacion de
sustancias de cambio de fase, que contribuyan rarldg temperatura necesaria para su
funcionamiento.

El uso de sustancias de cambio de fase utilizada® @cumuladores y moderadores de
temperatura ha sido propuesto por varios autones gistintos finesHasan y Sayigh, 1994,
Feldman, et al. 1995, Farid et al, 2D34presenta ciertas ventajas respecto a las formas
tradicionales de acumulacién. Estas sustanciasifeeria acumulacion de energia no solo en
forma sensible, sino también como calor latentelydb a su alta capacidad calorifica y calor
latente de fusién no es necesario grandes voluntenewterial

Se propone que el recipiente que contiene la biarsagncuentre rodeado por una capa de
material de cambio de fase, en forma de camisand@stel conjunto en el interior de un
recinto tipo invernadero para aumentar la acumdihade calor y asegurar el resguardo a los
efectos del viento; el que se puede cubrirse derémtnoche a fin de evitar pérdidas
innecesarias de calor hacia el exterior. Se caloeaplaca reflectora préxima a la superficie
no iluminada por el sol a los efectos de uniform&dlujo de calor que recibe el invernadero
a través de su superficie lateral. Un esquemaaglioto se muestra enfiagura 1
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Figura 1: Esquema del digestor, el material de @auahb fase, en el interior del invernadero y lacpleeflectora.

Asumiendo que la placa reflectora cumple con gb@sdo antedicho, el problema presenta
simetria; por tanto se estudia la distribucioneshegeraturas en la biomasa y en la sustancia de
cambio de fase, solo en la direccion radial enitmdel tiempo.

Con el propésito de evaluar la distribucion de terajuras en la sustancia de cambio de
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fase y la biomasa contenida en el biodigestor akzeeun modelo de simulacion numérica
que determina el comportamiento térmico del conmjubiodigestor y sustancia de cambio de
fase cuando se encuentra sometido a las condicambgntales registradas en la ciudad de
Salta.

2 FORMULACION MATEMATICA

El objetivo del problema es evaluar el la distribncde temperaturas en el material de
cambio de fase y en la biomasa

Para hacerlo en el material de cambio de fase,eessario evaluar conjuntamente el
avance del frente de fusion desde la superficiereaty la distribucion de temperaturas en las
fases liquida y solida. Para ello, se utiliza eldslo entélpico el que, considerando la
coordenada radial y el tiempot; sujeta a las correspondientes condiciones iegigl de
borde, calcula precisamente la entalpigt) obteniendo, con ella la temperatdr@,t) y la
fraccion de liquido presentd(t), calculando con esta ultima la posicion de larfate
s(t).(Zerroukat y Chatwin, 1994

Designando col a la conductividad térmica de la sustancia de ca fase, cop a la
densidad, com al calor especifico y con al calor latente de fusién, el problema matematico
resulta descrito por el sistema de ecuaciones (1§)asiendoq(r,t)=—k/Ar,t) el calor
transferido en el interior del material. Asimisnos Isubindices y | identifican los estados
sélido y liquido, respectivamente. Aunque por sercambio de fase de primer orden, se
producen variaciones en el volumen, éstas son faqumor lo que la densidadse asume
igual en ambas fases, tal como se presenta emdpidlia, ya que considerarlos solo aporta
dificultad matematica sin mejorar sensiblementerdéssiltados.Alexiades y Solomon, 1993
Asimismo las grasas organicas son lo suficienteengisicosas para que no se produzcan
efectos apreciables de movimiento en el liquiBagrn, 1964

oh(r,t)

5 +divlg(r,t)]=0 t>0 @)
T, + 000 h(rt)<0 sélido
_ : (2

T(rt)={ T; O<h(r,t)<pL interfface 0t>0

T, + PO A h(rt)= o liquido

s

A(t):M Ot >0 (3)

o
h(r0)<0, T(r0)=T,<Ts, A(r0)=0, Or >0, 4)
T(Rt) =Ty  T(Rpt)=T; (5)
A(r0)=0 6)

Es de hacer notar que la ecuaciéon (3) se tiene deppendencia temporal, dado que la
fraccion de liquido es una funcién del tientpo
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Para el calculo de la distribucion de temperat@asla biomasa se utiliza el modelo
difusivo, los parametros térmicos empleados seemudi experimentalmente, considerando
que ésta es una mezcla uniforme de agua y estiéat@omo se utiliza tradicionalmente a
nivel rural. Las ecuaciones (7) a (9) explicitachdi modelo, los parametros térmicos han sido
designados con la misma letra identificandolos c@mimados. Bejan, 1993 Asimismo, la
(9) expresa la continuidad en la temperatura datfgared del tanque con biomasa y la de
cambio de fase que la recubre.

aT(r,t)—a’i(r E@T(r't)j_a, 02T(r,t)+16T(r,t) t>0 7
ot or or - ar? ror

T(r0)=T, Or >0, (8)
T( Rl,t)=T1 (9)

3 RESOLUCION NUMERICA

Se analiza el comportamiento térmico de la susaateicambio de fase conjuntamente con
la biomasa contenida dentro del digestor cuandsufgerficie externa de la sustancia de
cambio de fase se somete a la condicion de bordenemn del tiempo presentada en la
Figura 2 Los valores corresponden a la temperatura daataodeéel invernadero en un dia de
invierno en la ciudad de Salta, el que ha sidoestbidurante la noche para evitar pérdidas
innecesarias de calor y con ello la excesiva disoidm de la temperatura en su interior, en
ella se muestran los registros medidos y la cuevajatste, utilizada en el calculo.
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Figura 2: Temperaturas en el interior del invermade

Para la resolucidon numérica del problema se hazael un modelo de simulacién en
Matlab, que permite calcular la entalpia en laawsd de cambio de fase y con ella la
distribucion de temperaturas y la fraccion de swsta liquida en funcién del tiempo,
obteniendo a partir de esta ultima la posicionadmterfase en funcion del tiempo. A su vez
en el interior del biodigestor se evalla la temjoegautilizando las ecuaciones de difusion.
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A los efectos del célculo las ecuaciones anteriftes (9), deben ser convenientemente
discretizadas, aunque es de notar que esto réisulsh para las (2) a (6) y las (8) a (9), por lo
que se realiza este proceso solo para las ecuadibng (7). Denotando canel indice de la
variable x, con j el de la variablet, con 4x y 4t los intervalos espacial y temporal,
respectivamente, las expresiones resultantes sesaxpen las ecuaciones (10) y (11).

h(i,J+1)—h(i,J')_k T(+1j)-2r(i, j)+7(i-1j), 1 T(,j)-T(i-1j) _op t>0 (10)
At (4r)? i A Yis

T(i,i+1)—T(i,J)=a, T+Lj)-2r(i, j))+7(i-1j), 1 T(,j)-T(i-1j) t>0 (11)
At (4r)? i Car A

Para el calculo se tomaron los valores de los petr@sitérmicos tipicos de estearatos de
acidos grasogi = 778 kg/nf, ks= 0.15 W/m K,k = 0.22 W/m K,cs= 2380 J/ kg K = 2880
J/ kg KyL =213 kJ/kg, wern, 1964, Hasan y Sayigh, 1994

Dado que se desea mantener la temperatura deltadiggeededor de los 35°C se ha
tomado este valor para la temperatura de fusiobe @kestacar que este parametro puede
seleccionarse a voluntad dentro de cierto rangogue las sustancias de cambio de fase
pueden combinarse entre si o0 bien, cambiarse sto mm fusion por el agregado de
excipientes.[Pominguez et al, 2001

Los parametros térmicos medidos en la biomasa lge@.67W/m K, p'=768 kg/nf,
c'=3058 J/ kg K, siende’=k’/( ¢ ¢’)= 2.86 10" m?/seg la difusividad térmica.

4 RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE LOS MISMOS.

Se han tomado dos radios de biodigestor: 20 y 30y dmes espesores de material de
cambio de fase: 2, 4 y 6 cm, para cada uno de @&losodos los casos el conjunto biodigestor
y material de cambio de fase se encuentra eneziantde un invernadero en las condiciones
antedichas. En ldsiguras 3a8, se presenta los resultados obtenidos para tagda#liaciones
planteadas. El céalculo tiene una duracion de 186, didin de observar el comportamiento
durante el periodo necesario para obtener una geantusignificativa de biogas.

Los resultados obtenidos para el digestor de 2demadio se presentan erHgura 3 en
ella se observa las oscilaciones de la temperatur@ centro del digestor para los distintos
espesores de sustancia de cambio de fase, congnmtoon la condicion de borde aplicada a
la superficie externa del contenedor. Se sefaleokm azul la condicion de borde a la que
esta expuesta la superficie exterior del sistenmapteto, las demas curvas representan la
distribucion de temperaturas en el centro del gestor, es decir para0.

En laFigura 4se muestra con mas detalle las oscilaciones pardistintos casos en los
tres dias finales del calculo. Se observa questapératuras medias no distan mucho entre si,
de manera que para los espesores elegidos lasciooedi de temperatura logradas no
presentan un cambio considerable.

En ambas figuras se aprecia como, a medida quspeser del material de cambio de fase
de aumenta lo hacen las temperaturas en su intenar maximos proximos a los 30 °C,
observandose un corrimiento en la posicion de lssnws en el tiempo, lo que indica que el
material de cambio de fases actua efectivamente cooterador de temperatura.
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Figura 4: Detalle de temperaturas en el interidbamligestor de 20 cm de radio.

En laFigura 5se presentan los resultados del calculo tomandespasor de material de
cambio de fase de 2, 4 y 6 cm para un digestoOdmBde radio, para cada caso, se calcula
también, la distribucion de temperaturas en la bsany en la sustancia de cambio de fase,
utilizando para graficarlos el mismo codigo de mdajue en las figuras anteriores.

También para este caso se presentan con maydedstdbFigura 6las oscilaciones de la
temperatura para cada espesor. Se observa conemfzeratura interna se eleva con el
aumento del espesor.

Las temperaturas en el biodigestor aumentan paraistintos casos, conforme crece el
espesor del material de cambio de fase, estands ity proximas entre si, las temperaturas
medias son aproximadamente de 26, 27 y 28°C paae$pesores de 2, 4 y 6cm
respectivamente.
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Figura 6: Detalle de temperaturas en el interidbamligestor de 30 cm de radio
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De la comparacion de ambas situaciones (distirhokos de tanque) puede verse la
importancia del tamafio del digestor en la distifae temperatura, a medida que éste
aumenta las oscilaciones van atenuandose estoi ela@s que se cuenta con mas masa
térmica donde la energia se puede acumular en fdencalor.

Asimismo, la sustancia de cambio de fase contritzujee acumulacion de calor tanto en
forma sensible como latente, moderando las tempasaen el interior del tanque a utilizar
para la produccion de gas; a la vez que pone uitelimnla temperatura superior en la
superficie lateral del biodigestor, dado por sugeratura de fusion.

En efecto, en I&igura 7se presenta la distribucion de temperaturas paligestor de 30
cm de radio con un espesor de material de cambifasiede 6 cm, donde se muestra la
temperatura en el centro del digestor y a los @0y 30 cm del mismo, esta ultima coincide

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3100 M.A. MORALES, A.C. BOUCIGUEZ, G.C. PLAZA

con la superficie externa del digestor que colinda la sustancia de cambio de fase. Se
observa claramente como la sustancia de cambioasky falcanza su punto de fusion,
manteniendo esta temperatura en buena parte dedgaoo que indica que no se ha fundido
completamente por lo que actlia como una cota supkrila temperatura del biodigestor.

40

centro
10 cm
20 cm

10

t (hs)

Figura 7: Temperatura en el interior del biodigesi® 30 cm de radio y 6 cm de material de cambitasie

Comparando lagiguras 4y 6, se observa que para el digestor de 20 cm de, ridio
temperatura en su interior presenta una amplitudi¢é entre 5 y 6 °C, mientras que para el
de 30 cm de radio ésta se reduce a unos 2 °Celpape de manifiesto la importancia del
tamano del biodigetor a la hora de mantener la ¢éeatypra tan constante como sea posible en
su interior. Asimismo la presencia del materialcdenbio de fase, contribuye a moderar las
oscilaciones de la temperatura externa, mantenigmaorangos aceptables para el proceso de
biodigestion.

Se aprecia también, la importancia de la elecc&tadsustancia de cambio de fase, tanto
en sus parametros térmicos, como en especial tanmgeratura de fusion, ya que ésta, al no
fundirse completamente, limita la temperatura doanaara el biodigestor.

5 CONCLUSIONES

El modelo de calculo resulta confiable y permiteteabr rapidamente el perfil de
temperaturas en todo el radio del biodigestor, smiuialquier condicion de temperatura
externa y la eleccion del tamafio del tanque y sigésor del material de cambio de fase. La
versatilidad del lenguaje facilita ademas, la rapigualizacion de los resultados.

La utilizacion de materiales de cambio de fase titoye una alternativa interesante en el
acondicionamiento térmico del reactor, ya que dmunge a mantener acotada su temperatura
en rangos cercanos a la del proceso de digestivrta&os en que sea necesaria elevar las
temperaturas, condicién que puede darse por uthedi@ca radiacion se podra utilizar energia
auxiliar, la que puede provenir de otro dispositeatar tal como acumuladores de piedra,
colectores de aire 0 energia fotovoltaica parantaeiento eléctrico.

El material de cambio de fase contribuye tambiéroderar las oscilaciones térmicas dia —
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noche, observandose un mejor comportamiento coefaumenta el tamafo del digestor, ya
que se tendra mayor masa donde acumular energizhstiante ello, no debe perderse de vista
que, esta propuesta es para acondicionar digesiggegueiia escala, ya que si se piensa en
grandes tamafios es necesario utilizar otras técrpesa mantener la temperatura en su
interior, tales como el enterrado del tanque.
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