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RESUMEN: En este trabajo, partiendo de un modelo validado de transferencia de calor y masa, se incorporan los balances
0, y CO, para determinar en forma acoplada la temperatura, humedad y pérdida de materia seca de trigo almacenado en un
silo-bolsa y la concentracion de los gases de la atmodsfera intergranaria. El sistema de ecuaciones resultantes fue
implementado en COMSOL Multiphysics 3.5a y resuelto por el método de elementos finitos. Se estudi6 la influencia de la
temperatura y del contenido de humedad inicial del grano asi como el grado de hermeticidad de la bolsa en la evolucion de la
atmosfera modificada. Del analisis de los resultados puede estimarse el nivel de concentracion de gases que definen
condiciones de almacenamiento seguro en relacion a las condiciones iniciales de embolsado del grano en el silo-bolsa
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INTRODUCCION

Ante el crecimiento de la produccion granaria de los Gltimos 10 afios en Argentina y la falta de capacidad de almacenamiento
fijo, el silo-bolsa ha adquirido gran difusién. Esta técnica consiste en el almacenamiento de granos en bolsas plasticas
herméticas, donde el proceso respiratorio de los seres vivos del granel (ecosistema formado por granos, hongos, insectos,
etc.) consume el oxigeno (O,) y genera didxido de carbono (CO,) y vapor de agua (H,O) y libera energia. La constitucion de
esta nueva atmosfera, rica en CO, y pobre en O,, suprime, inactiva o reduce la capacidad de reproduccion y/o desarrollo de
insectos y hongos, como asi también la propia actividad del grano, facilitando su conservacion.

Los silos-bolsa tienen 2.70 m de didmetro y 60-75 m de largo, pudiéndose almacenar aproximadamente unas 200 toneladas
de grano. La estructura de la bolsa estd compuesta por tres capas, con el interior color negro y la exterior color blanco con
estabilizadores para los rayos ultravioletas. Su espesor puede ser de 230 a 250 micrones y fue disefiada para una produccion
de dos afos aunque lo normal es que los productores guarden su grano durante seis u ocho meses. La Figura 1 muestra una
foto del almacenamiento de granos a campo en silos-bolsa.

En un silo convencional, el incremento de la temperatura interior detectado por termometria (calentamiento localizado) es un
indicador de la actividad biologica (respiracion) del ecosistema y del consecuente deterioro del granel. El cambio de
temperatura en el seno del granel, resulta del balance entre la energia liberada por respiracion y la intercambiada con el medio
ambiente. En los silos-bolsa, la razén area de transferencia/volumen de grano se duplica con respecto a un silo metalico de la
misma capacidad (1.42 m*m® y 0.79 m%m’, respectivamente) por lo que la temperatura del centro de la bolsa estd muy
influenciada por la condiciones climaticas externas (Bartosik et al., 2008). En consecuencia, el incremento de temperatura
deja de ser un indicador confiable de actividad bioldgica. Bajo ciertas condiciones de almacenamiento, la temperatura
promedio puede descender aun existiendo una actividad biologica del granel (Gaston et al., 2009).

Estudios de campo han demostrado que la medicion de la concentracion de CO, es una alternativa valida para el control de
las condiciones de almacenamiento (Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 2008, Rodriguez et al. 2008). Por otro lado, la
pérdida de materia seca puede estimarse a partir del CO, producido en el proceso de respiracion. Por ello resulta necesario
analizar la evolucion de la concentracion de gases y el proceso de difusion dentro de la bolsa para distintas condiciones de
almacenamiento. Este conocimiento basico puede contribuir a definir un protocolo de monitoreo de los silos-bolsas y a
estimar uno de los parametros de calidad mas importantes relacionados con la comercializacion.

La concentracion de los gases en los sistemas de almacenamiento en atmodsferas automodificadas depende del balance entre la
respiracion del ecosistema, el ingreso de O, y la pérdida de CO, al medio ambiente debido a la permeabilidad de la cubierta
plastica. A su vez, el ritmo de respiracion es fuertemente dependiente de la temperatura y del contenido de humedad del
grano embolsado.

En este trabajo, partiendo de un modelo validado de transferencia de calor y masa (Gaston et al., 2009), se incorporaron los
balances O, y CO, para determinar la concentracion de los gases de la atmodsfera intergranaria y la pérdida de materia seca
del grano embolsado. El sistema de ecuaciones resultantes fue implementado en COMSOL Multiphysics 3.5. Se estudi6 la
influencia de la temperatura y del contenido de humedad inicial del grano (trigo) asi como el grado de hermeticidad de la
bolsa en el desarrollo de la atmoésfera modificada.

Del analisis de los resultados se estim6 el nivel de concentracion de gases que define condiciones de almacenamiento seguro
en relacion a la temperatura y contenido de humedad inicial del grano almacenado.
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Figura 1: Almacenamiento de granos en silos-bolsa

MODELO MATEMATICO
Balance de energia y contenido de agua:
Se introducen las siguientes hipodtesis en la modelizacion de la distribucion de temperatura y de humedad del lecho de granos:

1. se considera el lecho de granos ensilados como un continuo, con la fases aire y grano distribuidas uniformemente

2. en cada punto del lecho el aire intergranario se encuentra en equilibrio térmico y sorpcional con la masa de granos

3. se considera despreciable la transferencia de energia en la direccion longitudinal de la bolsa adoptandose un modelo 2D
con simetria plana

4. los gases se comportan como gases ideales

5. no se incluye la transferencia de energia y masa por conveccion

6. se considera que la porosidad se mantiene constante

Planteando el balance de energia y contenido de agua para los granos y el aire intergranario en un volumen de control se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

or | a|, or| 4|,k ar w,
bPE S :|:E|:kbg:|+7y|:kba_y:|j|+pb L, a—tg + Pos 4u Yco2 en £2; (D
oW, 9 aw, oT P aw, oT
Pb atg ?{Def[ﬂ axg +w$ﬂ+7y{ Def[ﬂ ayg +w$]j|+pbs qwYco2 enf2 2

Los tltimos términos de las ecuaciones (1) y (2) contabilizan la energia liberada y el vapor de agua producido en el proceso
de respiracion de los granos, respectivamente. Una deduccion de este sistema de ecuaciones puede consultarse en Abalone et
al. (2006) asi como la definicion de los pardmetros que aparecen en ella. En este trabajo solo se detallan las expresiones para
las fuentes ligadas al proceso respiratorio.

Los procesos metabolicos de respiracion aerobica del ecosistema se representan por medio de la siguiente ecuacion
estequiométrica (combustion completa de glucosa):

CsH ;5,05 +60; — 6CO, + 6 H,0+ 2835kJ | mol

3)
180 g + 192g — 264g + 108g + 2835 kJ

Si se conoce la velocidad de produccion de didxido de carbono durante la respiracion, Yo, [mg [CO,] kg™ [materia seca] en
24 h], por medio de la ecuacion (3) puede calcularse la energia liberada Yg,,, en J kg [materia seca], el vapor de agua
producido Y0 en mg [H,0] kg™ [materia seca]y el oxigeno Yo, consumido en mg [O,] kg™ [materia seca] durante 24 h:

_ 2835kJ

Rew = 351g Yco2=an Yco: 4)
108g
= Y, =qg.Y 5
H20 =50 102 9w Yco2 5
192¢
Yo, = Y, 6
02 =544 €02 (6)

donde ¢,, es igual a 4.09 107 kg [H,0] mg" [CO,] y ¢y igual a10.738 J mg' [CO,]. La materia seca consumida localmente
durante la respiracion d,, en mg [materia seca] kg [materia seca] en 24 h se estima mediante:

_180¢g
264 g

Yco @]

m

White et al. (1982) desarrolld numerosas experiencias para medir la cantidad de diéxido de carbono liberado por distintos
cereales en la respiracion, estableciendo modelos que pueden representarse mediante la siguiente expresion:

logYCO2=a1+a2Tc+a39+a492+a5M (8)

en donde @ en dias, es el tiempo de almacenamiento, 7, en °C es la temperatura del grano y M el contenido de humedad en
base humeda % b.h.
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El valor local de la energia liberada y del vapor de agua producido por respiracion, ecuaciones (4) y (5), puede calcularse
para cada punto del silo-bolsa si se conoce la temperatura y el contenido de humedad. Sin embargo, como la ecuacion (8) no
depende en forma explicita del nivel de concentracion de CO, y O, de la atmodsfera dentro de la bolsa, el proceso de
transporte de estos gases en el espacio intergranario no influye en los valores locales de la temperatura y el contendio de
humedad. Existen en la literatura, otras correlaciones de respiracion para productos bioldgicos como frutas y hortalizas
(Fonseca et al., 2001; Song et al., 2002) que si dependen explicitamente de la concentracion de O, y CO,. Este tipo de

correlaciones atin no han sido obtenidas para los granos.

Finalmente cabe mencionar que la ecuacion (8) contabiliza la produccion de CO, debido a la actividad bioldgica de los
granos y la microflora. Otra posible fuente de CO, proviene de la respiracion de los insectos del granel. En el caso de los
silos-bolsa, el grano se cosecha y se embolsa directamente en el campo, por lo que esta libre de infestacion. Esta es mas
comun, cuando el grano se almacena en los sistemas convencionales (silos metalicos, celdas, etc.).

La Figura 2 muestra la aproximacién de la geometria del silo-bolsa, el dominio de célculo y su frontera. La condicién inicial

y las condiciones de contorno asociadas a la ecuacion (1) son:

T(x, y,1=0)=T)(x.y) ©
Z 44
_ka_:hC(T_Tamb)+aG_§aT _Tcielo enI_} (10)
n
T=Tvuelo(y5t) enl; (11)
Las condiciones asociadas a la ecuacion (2) son:
Wy (x, 3, 1=0)=W,(x, ) (12)
Wy I+1 (13)
NMDy —== - en +
ef n ef 2 1 2
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Figura 2: Dominio de cadlculo. Figura 3: Volumen de intercambio gaseoso
Balance de O,y CO; en el silo-bolsa:
Como se discutio en la seccion previa, los balances de energia y contenido de humedad pueden independizarse del proceso de
transporte de los gases en el espacio intergranario, definiendo un sentido de acoplamiento. Conocida la evolucion de la
temperatura y la humedad puede analizarse la evolucion de la atmoésfera dentro del silo bolsa.
En una primera aproximacion, se adopté6 un modelo simplificado para calcular la concentracion promedio de CO, y O,
(Navarro et al., 1994) en base a las siguientes hipotesis:
1. los gases se encuentran uniformemente distribuidos en la bolsa. Experiementalmente, no se ha observado estratificacion
dentro de las bolsas (Bartosik et al., 2008; Cardoso et al., 2008, Rodriguez et al. 2008)
2. no existe produccion de CO, debido a la respiracion de insectos
3. la sorpcion de CO, es despreciable
3. se conoce la temperatura promedio de la bolsa. Esta varia en el tiempo de acuerdo a las condiciones climaticas estacionales
durante el periodo de almacenamiento
4. el contenido de humedad promedio se mantiene constante, igual al valor inicial
5. la masa de granos ocupa toda el volumen de la bolsa. No existen un volumen libre de aire entre la superficie interior de los
granos y la cobertura plastica, que pueda ser el resultado de un llenado defectuoso
Para un volumen correspondiente a un metro de silo bolsa como el indicado en la Figura 3, se plantea el balance de
conservacion de CO, y O,, obteniéndose el siguiente ODE (Song et al., 2002):
dOy; AsFo,Fuy
T S0, =05, en (14)
dt ) €
dC0O,; AsFco,Fu
4= 2 {0y ~COMN+ Py en 2, (15)
dt VL £

donde 0,y CO, (V/V m*/m’) representan la concentracion media de oxigeno y diéxido de carbono; Pg, y Pco, en m*md'm™
2at'l, la permeabilidad de la bolsa plastica al O, y CO,, respectivamente; P, en Pa, es la presion atmosférica; L en m, es el
espesor de la bolsa, 4, en m?, es el area de intercambio de gases del silo bolsa, p,,en kg grano seco /m’, es la materia seca en
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el volumen del lecho, &/ en m’, es el volumen libre intergranario; € es la porosidad del lecho; V en m®, es el volumen total
por metro de silo bolsa; rp, ¥ 7co, en m*/s kg materia seca, representan la velocidad de consumo de O, y produccion de CO,,
respectivamente. El primer término a la derecha representa el intercambio de gases a través de la cubierta plastica. El
segundo, el sumidero de O, y la fuente de CO, resultante del proceso respiratorio. Reemplazando en la ecuacion (8), la
temperatura promedio de la bolsa y el contenido inicial de humedad, se calcula la produccion promedio de CO, y se obtienen
las siguientes expresiones para rp; ¥ Fcoz:

_ Yepolt) RT

= 5 oy =T 16
1000M oo, P, 02 ="co2 (16)

rc02(t)

siendo R la constante universal de los gases, Tk en K, la temperatura promedio absoluta y Mo, la masa molecular del

didxido de carbono. Como el silo bolsa se encuentra al aire libre y contiene aire en su interior, inicialmente (t=0) se tiene:

0% =021 ; COY =0.0003 17
Orpue =0.21 5 CO4p = 0.0003 (18)

Permeabilidad efectiva del silo-bolsa
El silo-bolsa esta conformado por una mezcla de polietileno de alta (HDPE) y baja (LDPE) densidad. Se estim6 una
permeabilidad efectiva empleado un modelo de resistencias en serie, considerando espesores iguales para HDPE y LDPE:

= _2Pup B,
p=—HD_ID . = 0, CO, (19)
Bup +Biup

Solucion Numérica

El modelo presentado fue implementado en COMSOL Multiphisycs 3.5a y resuelto en forma secuencial. En la primera etapa,
el PDE formado por las ecuaciones (1) y (2) con sus correspondientes condiciones iniciales y de contorno fue resuelto
mediante el método de los elementos finitos. La discretizacion se realizo con una densificacion de la malla sobre la frontera
del dominio, donde se concentran los mayores gradientes de temperatura y humedad, como se muestra en la Figura 2. Se
emplearon elementos Lagrangianos triangulares cuadraticos y un esquema de integracion de cuatro puntos de Gauss.

La temperatura promedio de la bolsa en funcion del tiempo se calculé mediante:

i(t):é j T(x, y,1)d (20)
K]

La distribucion de la materia seca perdida en la bolsa al tiempo t, DML en mg [materia seca]/kg [materia seca], se calcula
mediante la siguiente expresion:
!

DML(x, y.1)= J d(x.y.0)df @
0
La pérdida de materia seca promedio de la bolsa en funcién del tiempo se calcula mediante:

DML (1)= é I DML(x, y,t)dQ (22)
02

En la segunda etapa, se resolvio el ODE, formado por las ecuaciones (14) y (15), calculando la produccion promedio de CO,
mediante la ecuacion (8) para la temperatura promedio de la bolsa y el contenido de humedad inicial.

RESULTADOS OBTENIDOS

El modelo fue aplicado para simular el almacenamiento de granos de trigo desde Enero a Julio para las condiciones
climaticas de la zona de Balcarce, provincia de Buenos Aires. Para cubrir el rango de posibles condiciones de embolsado
durante la etapa de cosecha, la temperatura inicial se fijé en 25, 30 y 45°C y el contenido de humedad inicial entre 12-16% bh
(base humeda).

A 25°C, la permeabilidad al O, del HDPE es 6.5 10%m’md 'mat™! y la del LDPE es 1.95 10'm’m d'm?at’; la
permeabilidad al CO, del HDPE es 1.9 10'm’md'm?at” y la del LDPE es 1.05 10°m’md'm?at™ (Osborn et al., 1992).

Aplicando la ecuacion (19) resulta 1_302 9.75 10 m’md 'm?at™" y PCOZ 3.22107 m’md'm?at™. Para un espesor promedio de

240 wm la permeancia al O, es 4.06 10*m*d'm%at™ y al CO, 1.34 10° m*d”’ m?at™.

Los parametros del modelo de transferencia de calor y masa se detallan en Abalone et al. (2006). En la Tabla 1 se listan los
parametros del lecho de trigo. Para un metro de silo-bolsa 4= 5.54 m> y ¥ = 4.54 m® (Figura 3). La Figura 4 muestra la
dependencia del ritmo de produccién de CO, con el contenido de humedad y la temperatura. El ritmo se duplica cada 5°C de
incremento de la temperatura o cada 1% bh en el contenido de humedad.

La Figura 5 muestra la evolucion de la temperatura promedio del silo-bolsa, obtenida con el modelo de transferencia de calor
y materia. Debido a la capacidad de disipar de energia al medio ambiente, el efecto del calor liberado debido a la respiracion
se atenta (Gaston et al., 2009) y la diferencia entre la evolucion de la temperatura promedio del grano seco (12%) y himedo
(16%) es del orden de 2°C.
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Densidad del lecho de trigo [kg/m3] Py =824

Porosidad del lecho £=0.38

Cond. térmica del trigo [W/mK] kg =0.14+0.68W

Calor esp. de grano de trigo [J/kg K] cg =1300+4187W

Ecuacion de Henderson [Pa] Ky=231107; Cy=55813 ; N=22857
CO, producido por respiracion, | 41 =~ 4.054; ap =0.0406; a3 =-0.0165;
mg [CO,] /kg [materia seca] en 24 hs ay;=0.0001; as;=0.2389

Tortuosidad t=1.53

Tabla 1: Propiedades del grano y lecho de trigo

35 T T T 45 T T T T T
Temperatura inicial del grano: Temperatura inicial del grano
43°C 401 43°C J
—30%C 30°C

259C 35 —EC ]

304

25+

20

Ritmo de produccion de CO,
(mg / kg materia seca en 24h)
Temperatura ( °C )

Q=7 I’ T - T - p T i 5 T T T T T
12 13 14 15 16 0 30 60 90 120 150
Contenido de humedad (% bh) Tiempo (dias)

Figura 4: Ritmo de produccién de CO; en 24 hs en funcion  Figura 5: Evolucién de la temperatura promedio del silo-
de la temperatura y del contenido de humedad del grano bolsa para la zona agricola de Balcarce

Validacion del modelo de concentracion de O,y CO,

Las concentraciones de CO, simuladas fueron comparadas con datos experimentales obtenidos del monitoreo de bolsas en
acopios y campos de productores realizadas por el INTA EEA Balcarce El trigo fue embolsado entre Diciembre y Enero y
almacenado hasta Junio y Julio. Los resultados de estos ensayos se describen en Rodriguez et al. (2008). En ese trabajo, los
autores derivaron una correlacion entre la concentracion de CO, y el contenido de humedad inicial del grano, para los datos
recolectados durante la estacion calida (Enero-Marzo) y otra para los datos recolectados durante la estacion fria (Mayo-Julio).
Los datos recopilados corresponden a bolsas sin dafio estructural o roturas visibles.

La Figura 6 muestra la evolucion de la concentracion de O, y CO, de Enero a Julio para la temperatura promedio de
embolsado de 30°C. En la Figura 7 se comparan los resultados numéricos obtenidos al cabo de 60, 90, 150 y 180 dias de
almacenamiento con las correlaciones experimentales. A pesar de la variabilidad que presentan las propiedades de los
productos bioldgicos y la dificultad que implica el desarrollo de experiencia a campo se obtuvo buena concordancia entre
valores medidos y calculados. De estas graficas se observa que para trigo seco (12-13% bh) la concentracion promedio de
CO, es menor al 7%, registrandose poca variacion entre la estacion célida y fria. Para el caso de grano humedo (14-16% bh)
el modelo predice en exceso las concentraciones, especialmente en la estacion fria. No obstante es importante mencionar que
la cantidad de datos experimentales que se disponen para humedades entre (15-16% bh) es escasa ya que no es una practica
habitual embolsar con humedades tan elevadas.
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Temperatura inicial: 30 °C
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co, ---0, 30
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-14%
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Correlaciones experimentales
Enero-Marzo

203 254 Mayo-Julio b
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® 60 dias
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184 4 150 dias . o
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Concentracion (% V/V)
Concentracién de CO, ( % VIV )

0-# . ; —

0 30 60 % ) 120 150 180 2 12 13 14 15 15
Tiempo (dias) Contenido de humedad (% bh)
Figura 6: Evolucion de la concentracion del O,y CO; de Figura 7: Comparacion entre correlaciones experimentales
Enero a Julio. Temperatura inicial 30°C y valores predichos de CO,

Efecto de las condiciones de almacenamiento en la concentracion de O,y CO,

La Figura 8 muestra la evolucion de la concentracion de O, y CO, para granos secos. Para las temperaturas tipicas de
embolsado (25°C -30°C) de la zona de Balcarce y grano con 12- 13% bh, la concentracion de CO, aument6 entre 4y 6% y el
O, disminuy6 a 16 'y 12%. A 14%, la actividad de la microflora se intensifica produciéndose cambios significativos en las
concentraciones de CO, a (12%) y O, (5%). La condicion excepcional de 43°C muestra que a 14% se alcanzan condiciones
anaerdbicas en la bolsa al cabo de 80 dias. El nivel de CO, crece hasta 18% y luego se produce una disminucién como
consecuencia de las pérdidas a través de la bolsa. Esta condicién extrema pone de manifiesto la importancia de registrar la
temperatura de embolsado. Un valor elevado de CO, fuera del rango tipico (10% de CO, para 13% bh), no siempre implicaria
problemas de deterioro del grano, sino el resultado de una actividad normal resultado de una temperatura inicial elevada. Por
el otro lado si la temperatura inicial fue de 25-30°C, tal nivel de concentracion es un indicador de actividad bioldgica anormal
dentro de la bolsa.

Para condiciones climaticas mas calidas, las temperaturas de embolsado tipicas son mas elevadas y el nivel de referencia de
CO, es mas elevado, siendo necesario determinarlo para cada zona agricola.

Cont. de humedad inicial: 12% bh —CO2 = = 02 Cont. de humedad inicial: 13% bh —Co, =-=0, Cont. de humedad inicial: 14% bh —CO, = SHEGE
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Figura 8: Evolucion de la concentracion del O,y CO; de Enero a Julio para trigo seco

La Figura 9 muestra la evolucién de la concentracion de O, y CO, para granos himedos. A 15% bh, las condiciones
anaerobicas (0% de O,) se alcanzan luego 80-100 dias y el contenido de O, decrece hasta 14%. A 16% bh, si bien la
condicion final es similar, el O2 se consume en aproximadamente 45 dias.La combinacion de alta humedad inicial y
temperatura hace que el O2 se consuma en so6lo 5 dias. En general dado que la permeabilidad al O, es menor que al CO,, todo
ingreso de O, se consume en la respiracion y la concentracion permanece aproximadamente en 0%.

Cont. de humedad inicial: 15% bh ~——CO, ==-0, Cont. de humedad inicial: 16% bh ~——CO, =-=--0,
25°C 30°C 43°C 25°C 30°C 43°C
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Figura 9: Evolucion de la concentracion del O, y CO, de Enero a Julio para trigo himedo
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Efecto de la permeabilidad de la bolsa en la concentracion de O,y CO,

A fin de analizar el efecto de la permeabilidad en la prediccion del modelo, se realizaron dos nuevas simulaciones. Para los
valores iniciales de permeancia y la maxima diferencia de presion parcial de 21% (ver primer término en las ecuaciones (14)
y (15)), el ingreso de O, es de aproximadamente 0.027%/dia y la pérdida de CO, de 0.09%/dia. En el primer caso se aumento
un 50% el valor inicial de permeancia efectiva. En el segundo, se empled el valor de la permeabilidad al O, y CO, del LDPE.

Esto equivale a un aumento del 300% de valor inicial a puede representar una condicion desfavorable en la que el silo-bolsa
presenta dafio estructural.

En la Figura 10 se presentan los resultados para un incremento del 50% y en la Figura 11 se comparan los nuevos valores
predichos con las correlaciones experimentales. A los efectos de una comparacion, se incluyen en esta grafica los resultados
obtenidos con los valores iniciales de la permeancia (lineas de trazo fino en Figura 10 y simbolos vacios en la Figura 11). La
Figura 12 y la Figura 13 presentan los resultados para un incremento del 300%. De estas graficas concluye que un aumento
del 50% mejora, globalmente, el ajuste del modelo. Para un incremento del 300%, mejora el ajuste con la correlacion de la
estacion fria pera grano humedo, pero empeoran los resultados para grano seco con ambas correlaciones.

Prediccion de la pérdida de materia seca
La pérdida de material seca promedio pyyz, se calculd por medio de la ecuacion (22) White et al., (1982) consideran que una

pérdida de 0.1% resulta inaceptable para trigo ya que pierde calidad comercial, y si el grano almacenado es destinado a
semilla, no puede superar el 0.04%.

La Figura 14 muestra la evolucion de la pérdida de materia seca promedio ppsz (%) para la condicion de almacenamiento
mas desfavorable de 43°C. Para trigo seco (12 y 13% bh), la pérdida de materia seca result6 inferior 0.01% luego de 150 dias.

En el caso del trigo méas himedo, el modelo predice que el O, se consume totalmente luego de 80, 25 y 5 dias para 14, 15 y
16% bh, respectivamente. A fin de establecer un limite superior para ppsr , se célculo cual hubiera sido la pérdida de
materia, si por falta de hermeticidad del silo-bolsa, el grano hubiera tenido la posibilidad de respirar durante los 150 dias. En
la Figura 14, las lineas continuas representan la pérdida de materia hasta que se consume el O,, mientras que las lineas
punteadas la ppsz.  que se registra cuando la respiracion se produce durante todo el almacenamiento. Solamente para 16%
bh, la pps alcanza 0.075%, superando el limite admitido para trigo semilla, sin llegar a reducir la calidad comercial del
trigo.

Finalmente, la Figura 15 muestra la distribucion local de DML (ecuacion (21)) al cabo de 150 dias. En la periferia, debido a
que la temperatura disminuye por accion de las condiciones climaticas, disminuye el ritmo de respiracion, por lo que la zona
central del silo-bolsa es la que registra la mayor pérdida de materia seca.
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Figura 10: Evolucion de la concentracion del O, y CO, Figura 11: Comparacion entre correlaciones experimentales
para un incremento de la permeabilidad de 50%. y valores predichos de CO, para un incremento de la
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Permeancia: valor inicial 300% de incremento
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CONCLUSIONES

En este trabajo se describe un modelo simplificado para analizar la evolucion de las concentraciones de O, y CO, en un silo-
bolsa, considerando la respiracion aerobica de los granos y la microflora. El modelo se empleo para simular el embolsado de
trigo para las condiciones climéticas de la zona de Balcarce. Las concentraciones de CO, predichas fueron comparadas con
correlaciones experimentales desarrolladas por el INTA EEA Balcarce para diferentes condiciones de almacenamiento. A
pesar de la variabilidad que presentan las propiedades de los productos bioldgicos y la dificultad que implica el desarrollo de
experiencia a campo se obtuvo buena concordancia entre valores medidos y calculados.

Las simulaciones muestran que para grano humedo y temperaturas de almacenamiento elevadas el oxigeno se consume en
unos pocos dias. A medida que disminuye la temperatura inicial de embolsado, puede llevar de uno atres meses en alcanzar
condiciones anaerobicas. Cuando se almacena trigo seco el nivel de O, es superior al 10% y el de CO, cercano al 5%,
mientras que con grano humedo el nivel de CO, crece hasta 15-16% luego de 150 dias de almacenamiento.

El desarrollo de correlaciones para la respiracion de los granos que dependan explicitamente de la concentracion de O, y CO,
de la atmosfera integranaria asi como la determinacion experimental de la permeabilidad de la bolsa permitird mejorar la
prediccion del modelo propuesto. Por otro lado la incorporacion al analisis de los procesos de transporte del O, y CO, dentro
de la bolsa aportara informacion bésica para el desarrollo un protocolo de monitoreo de los silos-bolsas.

El monitoreo sistematico del silo-bolsa permite prevenir, diagnosticar y solucionar los problemas antes de que se afecte la
calidad del grano. Contar con un modelo de simulacion validado, equivalente a un embolsado virtual, representa una
herramienta complementaria que aportard informacion relevante para la toma de decisiones basadas en principios de
ingenieria.
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ay, ay az a4 as parametros de la ecuacion de respiracion,

velocidad de produccion de CO,,
adimensional, ot s 52, adimensional,
respectivamente

Ay area de intercambio de gases del silo bolsa por
metro de silo-bolsa, m?

X,y coordenadas cartesianas

¢ calor especifico del lecho de granos (J/kg K)

d, velocidad del material seca consumida en la
respiracion aerébica, en mg [materia seca] kg’
[materia seca] en 24 h

Dy difusividad efectiva del vapor de agua (m%/s)

DML distribucion de materia seca perdida al tiempo t,
mg [materia seca]/kg [materia seca)

DML valor medio de materia seca perdida al tiempo t,
mg [materia seca]/kg [materia seca]

G radiacion solar incidente el silo-bolsa (W/m?)

h. coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(W/m? C)

ks conductividad térmica del lecho de granos (W/mK)

L espesor del plastico del silo-bolsa (m)

L, calor de desorpcion del agua en el grano (J/kg)

M contenido de humedad del grano (base humeda, kg /
kg grano himedo)

Mcp, masa molecular del CO,, 44 gramos mol”’

n direccion normal

P presion atmosférica, 101325 Pa
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t tiempo (s)

T temperatura (C)

Ty temperatura absoluta(K)

Ty temperatura inicial de los granos (C)
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4 volumen del lecho de granos, m®
W, contenido de humedad del grano (base seca, kg / kg
grano seco)

/4 contenido de humedad inicial de los grano (base

seca, kg / kg grano seco)

Yco2  produccion de CO,, mg [CO;,] kg‘1 [materia seca] en
24 h

Yo»  produccion de O,, mg [O,] kg™ [materia seca] en 24
h

Yo velocidad de produccién de H,O, mg [H,O] kg’1
[materia seca] in 24 h

CO, concentraciéon de CO,, % V/V

0, concentracion de O,, % V/V

Letras Griegas

a absortividad del silo-bolsa

£ porosidad (m® de aire/ m® de lecho)

r frontera del dominio

n cambio de presion parcial p, respecto al contenido

de humedad, a temperatura constante, (Pa)

P» densidad del lecho de granos (kg grano himedo/m’
(volumen del lecho))

Pbs materia seca por volumen de lecho (kg grano seco
/m* (volumen del lecho))

o c%nstante de Stefan-Boltzmann, 5.6697 10° W/m?
K
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ABSTRACT. In this work, a validated heat and mass transfer model was coupled to the mass balances of O, y CO, in order
to predict the temperature, moisture content and dry matter loss of wheat stored in a silo-bag and the gas concentration of the
interstitial atmosphere. The model was implemented in COMSOL Multiphysics 3.5a and solved by the finite element
method. The effect of initial grain storage temperature and moisture content as well as the degree of hermeticity of the
silobag on the evolution of gas concentration was analyzed. From these results, it is possible estimate gas concentration levels
that represent safety storage conditions according to the initial conditions of the grain bagged in the silobag.

Keywords: hermetic storage, modified atmosphere, numerical simulation
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