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RESUMEN

La pulpa o broza de café es uno de los principales residuos agroindustriales en
Costa Rica y en los distintos paises productores. Este residuo generalmente se utiliza para
la creacion de abono organico mediante un proceso de compostaje 0 se seca para utilizarlo
como materia para alimentar hornos en industrias. En Costa Rica el sistema mas utilizado
para realizar el proceso de compostaje es mediante pilas horizontales que son volteadas
cada cierto tiempo manualmente o utilizando algUn equipo mecanico.

El compostaje es un proceso aerobico por lo que los microorganismos que
descomponen la materia requieren de oxigeno. Estos microorganismos al respirar liberan
calor que generalmente se disipa en el aire y se pierde pudiéndose utilizar para algun
proceso. Esta investigacion se centra en la caracterizacion del proceso de compostaje de la
broza de café y la determinacion de la razén de transferencia de calor entre la materia
organica y el aire que la atraviesa en un sistema tipo reactor con aireacion forzada.

Entre los principales factores que afectan el proceso de compostaje se encuentran la
temperatura, la concentracion de oxigeno, la relacion C/N, el tamafio de particula y el
contenido de humedad. Se construyd un sistema de compostaje tipo reactor para evaluar
estos factores y mantenerlos en los rangos recomendados para el proceso de compostaje. Se
evaluaron tres tasas de aireacion recomendadas por la literatura (0,18, 0,44, 0,70 | min-L
kometeria scad) obteniendo una concentracion de oxigeno pobre (<10 %) en la materia
organica. Se evalud una tasa de aireacion mayor de 2,2 | min-L kgmeteria a1 que mantuvo a
lo largo del experimento una concentracion de oxigeno mayor al 10 % y llevo la materia
organica hasta una fase termofila (> 40 °C). La razon de transferencia de calor para la tasa
de aireacion de 2,2 | min-1 kgmeteria scal se mantuvo en un rango entre 6 y 30 kJ/h con
algunos picos obtenidos cuando la temperatura del aire ambiente aumentaba, siendo el més
alto de 50,20 kl/h.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El aprovechamiento de los residuos urbanos, agrarios e industriales solidos y
liquidos, de naturaleza organica fermentable, o hiorresiduos, como se empiezan a
denominar, puede suponer una considerable fuente de energia, agua, materia organica,
fertilizantes, oligoelementos, bacterias beneficiosas y recursos en general para la
agricultura, sin embargo su utilizacién debe ser cuidadosamente estudiada para aplicar
técnicas que faciliten el aprovechamiento de la materia organica, evitando la contaminacion
del medio natural y de los cultivos (Cuadros, 2007).

La industria agricola invierte gran cantidad de dinero en la adquisicion de energia
eléctrica y combustibles fosiles con el fin de transformarlos en energia térmica para
diferentes procesos a los que se someten sus productos. Generalmente los fluidos (agua y
aire) que se exponen a esta energia térmica no requieren alcanzar temperaturas mayores a
70 °C, sin embargo la energia requerida para llevarlos a esta temperatura es alta y costosa.

Procesos como el secado de productos agricolas, tratamientos térmicos, limpieza de
instalaciones y calefaccion para invernaderos representan aplicaciones en el sector que
requieren gran cantidad de energia térmica para ser llevadas a cabo. Por lo tanto, existe la
necesidad de explorar nuevas fuentes de energia con el fin de abaratar costos en
produccion y poder ser mas competitivos.

Uno de los problemas ambientales de la agricultura son los residuos organicos que
se generan (restos de poda, de cosecha, de post-cosecha, estiércol, pasto, fruta caida, entre
otros). Normalmente, debido al desconocimiento, a la falta de un espacio adecuado, o al
tiempo, las practicas habituales con estos residuos son la quema, el enterramiento o el
abandono del material a la intemperie hasta su pudricion (Roman, Martinez, & Pantoja,
2013). Esta misma practica se observa en la mayor cantidad de hogares costarricenses,
donde la eliminacion de residuos organicos se realiza por medio de la basura comin,



mezclandola con desechos no biodegradables, desaprovechando asi los beneficios que
podemos adquirir con un manejo adecuado.

El compostaje es un proceso aerobico donde los materiales organicos son
descompuestos hiologicamente produciendo principalmente compost, dioxido de carbono,
agua y calor. Este proceso abarca cuatro etapas microbioldgicas principales relacionadas
con la temperatura: mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion, donde la estructura de
la comunidad microbiana cambia y el producto final es compost (Haug, 1980). Este proceso
ha sido utilizado a lo largo del tiempo por agricultores con el fin de mejorar la fertilidad del
suelo, sin embargo hoy en dia es utilizado para disminuir el volumen de desechos solidos
municipales, asi como convertir estos desechos organicos en productos (Vining, 2002).

Utilizando el proceso de compostaje para el manejo de los desechos organicos,
podemos obtener heneficios como el manejo de malos olores, adquisicion de un producto
estable para la fertilizacion de los campos y una fuente de energia térmica que podria
utilizarse para distintos fines. Por esta razon resulta de suma importancia estudiar y
determinar la capacidad de extraccion de calor de un proceso de compostaje controlado.

Una desventaja del compostaje es el tiempo y espacio necesario para que los
microorganismos descompongan el carbono, nitrogeno y resto de materia organica inicial;
generen calor para eliminar patogenos y bacterias que pueden ser dafinas para el suelo,
plantas y consumidores y por Gltimo, madure para poder ser agregado al suelo. Ademas, el
proceso de compostaje requiere de mano de obra con el fin de mantener las condiciones
adecuadas para el desarrollo de sus fases. Por estas razones es que muchos productores e
instituciones no se interesan por desarrollar este proceso. Sin embargo, Si existiese una
tecnologia con la cual se pueda obtener un valor agregado durante el periodo de
descomposicion, muchos productores verian desde otra perspectiva la aplicacion del
proceso de compostaje

Durante la fase termofila la temperatura de la biomasa puede superar los 70 °C sin
necesidad de alguna actividad antropatica (Roman et al, 2013). Esta fase, de alta



temperatura, se puede mantener por un tiempo mayor a tres semanas dependiendo de las
condiciones en que se desarrolle el proceso. Por lo tanto, la fase termofila convierte la
materia organica en una fuente de calor de la cual podemos obtener beneficios.

Distintos autores han estudiado el balance de energia en el proceso de compostaje
para diferentes materias organicas, sin embargo existe una gran variacion entre Sus
resultados ya que dependen del tamafio de reactor, tasa de aireacion y materia organica
utilizada. A diferencia de los estudios previos, este experimento se centra en la medicion de
|a tasa de calor neta entregada al aire que podemos obtener del proceso de compostaje sin
alterar de manera drastica el sistema. Ademas, se pretende caracterizar y obtener la tasa
aprovechable de calor entregada al aire que genera un residuo organico de la produccion
nacional, con el fin de determinar si existe la posibilidad de utilizar esa energia térmica en
procesos que la requieran y poder proyectar los resultados hacia otros residuos organicos a
los cuales no se les aprovecha correctamente.

Objetivos
Objetivo General
» Evaluar el proceso de compostaje de una materia organica bajo aireacion forzada,

con el fin de determinar la razon de transferencia de calor entregada al aire que pasa
através de la pila de compost.

Objetivos especificos

» Disefiary construir un sistema de compostaje tipo reactor con aireacion forzada.

» Evaluar una tasa de aireacion adecuada para el proceso.

o Determinar la tasa de calor entregada por la materia organica al aire para las
condiciones seleccionadas.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1 Residuos agricolas

Segln Cuadros (2008) se entiende por residuo, de forma general, a un producto
cuya caracteristica fundamental es que no tiene valor ni estimacion en las circunstancias en
las que se genera y que se ha de retirar para facilitar o mejorar los procesos de produccion o
cultivo. Sztern & Pravia (1999) clasifican los residuos por la naturaleza quimica en
inorganicos y organicos. Los residuos inorganicos son aquellos de origen mineral y
sustancias o compuestos Sintetizados por el hombre, mientras que los restos organicos tiene
su origen en los seres vivos, incluyendo una gran diversidad de residuos que se originan
como consecuencia de las funciones fisiolégicas de mantenimiento y perpetuacion o son
producto de la explotacion por el hombre de los recursos bioldgicos. Entre las fuentes de
residuos organicos estan: actividad agropecuaria, agroindustrial, industria lactea, frigorifica,
cerealera, aceitera y granos oleaginosos, industria pesquera, forestal y residuos solidos
urbanos.

1.2 Proceso de compostaje

La degradacion de los desechos organicos inicia practicamente al momento en que
los desechos son generados. Bajo condiciones naturales las lombrices, los nematodos y
algunos insectos inician el rompimiento de la materia organica en particulas de menor
tamafio con el fin de aumentar la exposicion de estas a la degradacion microbiana (Chen, de
Haro Marti, Moore, & Falen, 2011). Bajo condiciones controladas, estas acciones son
desarrolladas por operadores que muelen y cortan la materia organica de mayor tamafio.

El proceso por el cual se da la descomposicion de materia organica hasta obtener un
producto estable (compost) se puede dividir segln su temperatura en cuatro fases:

Mesofila

Cuando las condiciones fisicas son establecidas, los microorganismos colonizan la
materia organica e inician el proceso de compostaje. Los organismos mesofilos, presentes



cuando el rango de temperatura es entre 24 °C y 40 °C, descomponen azlicar y almidon
provocando un aumento en la temperatura (Chen et al., 2011).

El material primario comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y
en pocos dias (incluso en horas), la temperatura asciende hasta los 45 °C. Este aumento es
debido a que los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor.
La descomposicion de compuestos solubles, como azlicares, produce acidos organicos que
pueden bajar el pH hasta cerca de 4,0 6 4,5 (Roman et al., 2013).

Termofila

Una vez que el material alcanza temperaturas mayores a 45 °C, los
microorganismos mesofilos son reemplazados por aquellos que crecen a mayores
temperaturas, en su mayoria bacterias, las cuales degradan las fuentes mas complejas de
carbono, como la celulosa y la lignina (Roman et al., 2013). La temperatura del material
aumenta rapidamente a temperaturas entre 65 °C y 70 °C en tiempos de 24 a 72 horas, y
puede mantener esta temperatura por dias o semanas dependiendo de las propiedades de la
materia, el tamaiio de la pila de compostaje y las condiciones ambientales (Chen et al.,
2011). A esta fase se le llama activa debido a que se acelera el proceso de descomposicion
de la materia organica.

Los microorganismos de esta fase transforman el nitrdgeno en amoniaco por lo que
el pH del medio sube. Otro aspecto fundamental de esta fase es la destruccion de bacterias
y patogenos debido a las altas temperaturas del material. El calor generado destruye
bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp; ademas
eliminan quistes, huevos de helminto, esporas de hongos y semillas de malezas (Romén et
al., 2013).

Enfriamiento o Mesofila Il

Agotadas las fuentes de carbono y nitrégeno en el material de compostaje, la
temperatura desciende hasta los 40-45°C. ContinUa la degradacion de polimeros y aparecen



algunos hongos. Los organismos mesofilos reinician su actividad y el pH del medio
desciende levemente, manteniéndose ligeramente alcalino.

Maduracion

Esta etapa puede abarcar de 1 a 4 meses, y tiene como fin curar el compost
inmaduro. Un compost inmaduro puede contener altos niveles de &cidos organicos, alta
relacion carbono-nitrdgeno, valores extremos de pH, alto contenido de sales; cualquiera de
estos estados puede dafar o matar a las plantas si se aplica al suelo en este estado (Chen et
al,, 2011). En lafigura 1.1 se describen las fases térmicas del proceso.

Figura 1.1. Evolucidn de la temperatura (-) y el pH (--) durante el proceso de compostaje.
Fuente: Laos (2003).

Por la evolucion de la temperatura se puede juzgar la eficiencia y el grado de
estabilizacion a que ha llegado el proceso, ya que existe una relacion directa entre la
temperatura y la magnitud de la degradacion de la materia organica. Asimismo, existe una
relacion directa entre la degradacion y el tiempo durante el cual la temperatura ha sido alta.



A veces la temperatura puede llegar a ser tan alta que inhibe el crecimiento de los propios
microorganismos, conociéndose este fendmeno como suicidio microbiano (Moreno Casco
& Moral Herrero, 2008).

1.3 Factores del proceso de compostaje

Existen diversos factores que afectan el desarrollo y reproduccion de los
microorganismos en el proceso de compostaje. EI manejo de estas variables permite la
aceleracion del proceso, asi como la modificacion de este para distintos objetivos; los
factores principales del proceso de compostaje son:

1.3.1 Relacion carbono: nitrdgeno

La relacion carbono: nitrdgeno es uno de los factores mas importantes a la hora de
iniciar un proceso de compostaje. Esta relacion viene dada por la materia organica inicial
que utilizaremos en el sistema. Segin Roman et al. (2013) la relacion varia a lo largo del
proceso, siendo una reduccion continua, desde 35:1 a 15:1; asimismo acotan que si la
relacion es mayor a 35:1 existe un exceso de carbono y por ende el proceso tiende a
enfriarse y a ralentizarse. Si la relacion es menor a 15:1, en la mezcla hay una mayor
cantidad de material rico en nitrogeno y por ende el proceso tiende a calentarse en exceso y
se generan malos olores por el amoniaco liberado. Distintos autores recomiendan rangos de
trabajo, tal como Chen et al. (2011) mencionan que el rango “ideal” para el proceso es de
25 a 35:1, siendo 30:1 la mas adecuada. Cornell Composting (2007) recomienda una
relacion C/N de 30/1.

1.3.2 Tamaifio de particula

La actividad microbiana ocurre en la interface entre la superficie de la particula de
material organico y el aire; por lo tanto aumentar el &rea superficial de la particula
permitirda a los microorganismos digerir mayor cantidad de material, acelerar su
multiplicacion y generar mas calor (British Columbia Ministry of Agriculture and Food,



1996). En el cuadro 1.1 se aprecian los problemas a los que se incurren si el tamafio de
particula no se encuentra en el rango recomendado.

Cuadro 1.1. Tamafio recomendado de particulas.

Tamano
de las
particulas

(cm)

Problema Soluciones

Excesode  Los materiales de gran tamafio crean Picar el material
>30 cm aireacion ~ canales de aireacion que hacen bajar la hasta consequir un
temperatura y desaceleran el proceso  tamafio medio de
_ 10-20 cm
5-30 cm Rango ideal

. las particulas demasiado finas crean Volear ylo anadir
<5cm  Compactacion ?or_os pequefios que se llenan de agua, material de
acilitando  la ~ compactacion _del tamaio mayor vy
material y un flujo restringido de aire, volteos =~ para
produciéndose anaerobiosis homogenizar

Fuente: Roman et al. (2013).

1.3.3 Contenido de humedad

La humedad es un parametro estrechamente vinculado a los microorganismos, ya
que, como todos los seres vivos, usan el agua como medio de transporte de los nutrientes y
elementos energéticos a través de la membrana celular (Roman et al., 2013).

Un contenido de humedad en el material entre 40 y 60 por ciento provee un
adecuado ambiente para los microorganismos. Si el contenido de humedad es menor al
40%, la actividad microbiana va a disminuir; por lo contrario si supera el 60 %, los
nutrientes se lixivian, la porosidad disminuye y se producen malos olores debido a las
condiciones anaerobias (British Columbia Ministry of Agriculture and Food, 1996).

1.3.4 Potencial de hidrogeniones (pH)

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada fase del
proceso, este va desde 4,5 a 8,5; siendo el rango ideal de 5,8 a 7,2 (Roman et al., 2013). Un



rango inadecuado de pH en el proceso del compostaje causaria problemas en el crecimiento
y actividad de los microorganismos. Los principales microorganismos presentes en el
proceso son las hacterias y hongos, siendo los rangos de pH adecuados de las bacterias
entre 5,5 y 8,0; mientras los hongos se desarrollan adecuadamente entre 6,0 y 7,5 (Chen et
al.,, 2011).

1.3.5 Oxigeno

El oxigeno es esencial para el metabolismo y respiracion de los microorganismos
aerobios, ademas permite oxidar las moléculas organicas. Al inicio del proceso de
compostaje la concentracion de oxigeno en los poros ronda entre 15y 20 % (similar a la
composicion normal del aire) y la concentracion de dioxido de carbono varia entre 0,5-5 %.
Conforme la actividad bioldgica progresa, la concentracion de oxigeno decae mientras la de
diéxido de carbono aumenta (Cornell Composting, 2007). Debido a la disminucién en la
concentracion de oxigeno, se vuelve indispensable la aireacion de la materia organica con
el fin de evitar un ambiente anaerobio. Segun Chen et al. (2011) los microorganismos
aerobios pueden sobrevivir a una concentracion de oxigeno de 5 %, sin embargo lo
recomendado es mantener la pila de compost a mas de 10 %.

Para sistemas con aireacion forzada continua, diferentes autores experimentaron con
tasas de ventilacion para el compostaje de materias organicas. Por ejemplo, Kulcu &
Yaldiz (2004) examinaron tasas entre 0,1-0,8 | min-1 kgmeteriaoggrica1 en desechos de tomate,
berenjena, pimienta y pasto; recomendando una tasa de 0,4 | min-1 kgmeteria orgenica-1. Guo et
al (2012) utilizaron tasas entre 0,24-0,72 | min-1 kymateria seca1 para el compostaje de cerdasa,
recomendando 0,48 | min-1 kgmeteriasca-1. Guardia, Petiot, & Rogeou (2008) experimentaron
con tasas de aireacion entre 1,69-16,63 | h-1 kgmateria &l en el compostaje de desechos
organicos; obteniendo temperaturas altas por mas tiempo con tasas entre 325
8,48 | h-1 kgmateriasecar 1. Rasapoor, Nasrabadi, Kamali, & Hoveidi (2009) utilizaron tasas de
ventilacion de 04, 0,6 y 09 | min-l kymateria orggnicad, recomendado utilizar al inicio
(primeras 9 semanas) 0,6 | min-L kgmeteria ognicad y luego 0,4 | min-L kgmeteria organicaL.
Algunos autores delimitan su tasa de aeracion mediante la masa de solidos volatiles (sv),



por ejemplo Arslan, Unli, & Topal (2011) realizaron experimentos utilizando 0,37, 0,49,
0,63, 0,74 y 0,99 | min-L kgsv-L obteniendo los mejores resultados para la tasa de
0,62 1 min-1 kgsv-1

14 Materia organica
141 Pulpa de café

La materia organica es sin duda el factor mas determinante a la hora de iniciar una
composta. Su estado determina factores como relacion carbono: nitrdgeno, contenido de
humedad, pH y tamaiio de particula. Pese a que cualquiera de estos parametros se puede
modificar con la adicion de otra materia, se debe evitar, ya que aumenta los costos de la
preparacion. ES por esto que se deben buscar materias primas que se acerquen a los rangos
adecuados expuestos anteriormente.

La pulpa de café es el principal subproducto del procesamiento del fruto de café, y
representa, en base himeda, alrededor del 43,58 % del peso del fruto fresco (cuadro 1.2)
(Rodriguez Valencia & Zambrano Franco, 2010).

Para el proceso de compostaje, la broza de café presenta caracteristicas idoneas que
casi ningln otro residuo agroindustrial posee, ya que contiene un alto contenido de
azlcares, una buena relacion C: N (25-30:1) y un tamafio de particula adecuado. El
contenido de humedad puede ser muy alto, pero es rapidamente modificado con un
frecuente volteo de material (Soto & Mufioz, 2002). En el cuadro 1.3 se muestran algunas
caracteristicas fisicas y quimicas de la pulpa de cafe.
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Cuadro 1.2. Residuos obtenidos en el proceso de beneficio e industrializacion de 1kg de
café cereza.

Proceso Residuo obtenido Pérdida (g)
Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149
Secado Agua 171
Trilla Pergamino 42
Pelicula Plateada 22
Torrefaccion Volatiles 22
Preparacion hebida Borra 104

Pérdida acumulada (g) 924

Fuente: Calle (1977)

Cuadro 1.3. Analisis fisico y quimico de pulpa de café con y sin mucilago en diferentes
etapas del compostaje.

Pulpa de café sola Pulpa de café con mucilago
Fresca  Dosmeses  Compost  Fresca  Dos meses — Compost
con volteos con volteos
Humedad (bh) 74,83 10 5283 87,90 11,85 55,50
DH 4,40 8,90 8,32 413 8,58 1,95

MO % 93,34 81,41 b444 92,10 85,33 19,36
CIN % 30,72 11,65 147 21,95 13,50 11,62

N% 1,76 4,06 4,24 1,94 3,70 3,98
P% 0,13 0,27 0,27 0,13 0,25 0,25
K% 2,82 6,90 5,27 2,75 4,82 4,10
Ca% 0,32 0,92 0,9 0,37 0,90 118
Mg % 0,08 0,19 0,19 0,11 0,20 0,26
Fe (ppm) 158,75 2510 341333 700 3230 3425
Mn (ppm) 69 100 155,17 43 128,75 169,25
Zn (ppm) 8,25 109,50 15883 4575 88,00 162,58
CU (ppm) 9,75 12 1467 1775 26,75 40,42
B (ppm) 21,75 61 6533 1875 52,25 64,33

Fuente: Soto & Mufioz (2002).
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142 Agentes de enmienda y volumen

Seglin Haug (1980) la presencia de un alto contenido de agua en la materia a
compostear resulta en una reduccion en la temperatura de la materia y una operacion
ineficiente si la humedad no es controlada. Como una regla general, entre mayor sea el
contenido de humedad de la materia organica, mayor es la necesidad de mantener un
volumen vacio para garantizar una aireacion adecuada. El principal problema de un alto
contenido de humedad, la falta de porosidad y la tendencia a la compactacion es una
transferencia de oxigeno inadecuada a través de la materia. Para corregir esta situacion se
han utilizado tres métodos:

1 Mezcla de la materia a compostear con alguna fraccion de un compost ya maduro.
2. Adicion de una enmienda organica a la materia con alto contenido de humedad.
3. Adicion de un agente de volumen.

Como agente de enmienda Haug (1980) se refiere a un material organico afiadido al
sustrato de alimentacion principalmente para reducir el peso y aumentar los espacios de aire
(ue permitan una correcta aireacion. Las enmiendas también se pueden utilizar para
aumentar la cantidad de compuestos organicos degradables en la mezcla. Algunos ejemplos
de enmiendas incluyen a la paja, turba, cascaras de arroz, aserrin, estiércol, residuos solidos
tales como basura, los recortes de césped, y una variedad de otros compuestos organicos de
desecho. Asimismo la enmienda ideal debe ser seca, liviana y fécilmente degradable. Un
agente de volumen es un material, organico o inorganico, de suficiente tamafio para proveer
un soporte estructural y mantener espacios de aire dentro de la pila de compostaje.

1.5 Transferencia de calor

Segun Cengel (2007) el calor es Ia forma de la energia que se puede transmitir de un
sistema a otro como resultado de la diferencia en la temperatura. La cantidad de calor
transferido por unidad de tiempo se le llama razon de transferencia de calor, se denota por
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Q. Para el caso especifico en el que el calor se transfiere a un flujo de aire, se puede obtener
con la siguiente relacion:

Q —w. (hsalida —hentra;a) (1)
Donde:
Q: Razdn de transferencia de calor (kJ/s).
m :Flujo mésico (kg/s).
healioe: Entalpia del aire en condiciones de salida (kd/kg).
hentrack: Entalpia del aire en condiciones de entrada (kJ/kg).

Al utilizar una mezcla de vapor de agua y aire seco, s necesario conocer y utilizar la
psicrometria del aire para la determinacion de la entalpia.

151 Psicrometria del aire

La psicrometria se define como “aguella rama de la fisica relacionada con la
medicion o determinacion del aire atmosférico, particularmente respecto de la mezcla de
aire seco y vapor de agua (Marques Pereira & Marcal de Queiroz, 1991). El aire esta
compuesto de varios componentes (oxigeno, nitrégeno, dioxido de carbono, helio, etc.), que
nunca condensan en las aplicaciones habituales. Ademas, el aire incluye vapor de agua que
puede condensar al enfriarse, o que se puede afiadir al aire por vaporizacion de agua o
mezcla de vapor. Se pueden considerar todos los elementos no condensables como aire
seco, y el vapor de agua como humedad (Gomez Acebo, 2004).

Entre las principales propiedades del aire himedo se encuentran: Temperatura de
bulbo seco, temperatura de bulbo himedo, temperatura del punto de rocio, presion de
vapor, razon de humedad, humedad relativa, grado de saturacion y volumen especifico.

Segln Gomez Acebo (2004) las propiedades se pueden obtener mediante:
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Presion de saturacion

El agua tiene, a cada temperatura, una presion en la que se produce el cambio de
fase liquido-vapor. Su valor se puede leer en el cuadro 14,y este no cambia por el hecho
de que el valor esté en mezcla con aire.

Cuadro 1.4. Propiedades del agua saturada.

Presion de pensidad (kg/m3) Entalpia de Canresp}e(cifico

Temp (°C) saturacion vaporizacion (J/kgK)
Liquido Vapor (klkg) Liquido  Vapor
0,01 0,6113 999,8 0,0048 2501 4217 1854
5 08721 999,9 0,0068 2490 4205 1857

10 1,2276 999,7 0,0094 2478 4194 1862
15 1,7051 999,1 0,0128 2466 4186 1863

20 2,339 998,0 0,0173 2454 4182 1867
25 3,169 997,0 0,0231 2442 4180 1870
30 4,246 996,0 0,0304 2431 4178 1875
35 5,628 994,0 0,0397 2419 4178 1880
40 1,384 992,1 0,0512 2407 4179 1885
45 9,593 990,1 0,0655 239 4180 1892

Fuente: Cengel (2007).

Humedad relativa

La humedad relativa (O) es la relacion entre la presion de vapor y la presion de
saturacion a la misma temperatura. Suele expresarse en %:

Ps
Donde;

pv. presion de vapor (kPa).

ps: presion de saturacion (kPa),
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Humedad absoluta

La humedad absoluta indica cuantos kilogramos de vapor de agua acompaian cada
kilogramo de aire seco. Se relaciona con la presion de vapor como sigue:

n —0,622 FPFV>s (
Donde:
P: presion atmosférica en (kPa).
pv. presion de vapor (kPa).
ps: presion de saturacion (kPa),
m : humedad absoluta (kg v/kg a.)

Volumen especifico del aire himedo

Donde:

vh:volumen especifico del aire himedo (m3kg a.s.)
m : humedad absoluta (kg v/kg a.s)

P: presion atmosférica en (kPa).

T: Temperatura (K).

R: 8,3145 ki/kmol K.

Densidad del aire humedo

P —

15



Donde:
p: Densidad del aire himedo (kg a.h/m3
m : humedad absoluta (kg v/kg a.s)

Entalpia

La entalpia de una mezcla de aire seco y vapor de agua es la suma de las entalpias
de cada uno de los componentes individuales. La entalpia del aire seco ha se puede calcular
como la entalpia de un gas ideal; la entalpia del vapor, leyendo en las tablas de vapor de
agua. Sin embargo en psicrometria se suelen emplear expresiones sencillas suponiendo
calores especificos constantes:

ha ha,ref + "ref')  (aire Seco) (6 a)

hg —hgref + cp,g(T —Tref)  (vapor de agua) (6h)

Suele tomarse como referencia:
Tref= 0 °C. ha,ref= 0
horef= hfg0=2501 kJ/kg (vapor de agua saturado a Tref entalpia de vaporizacion a 0 °C).

Ademas para intervalos pequefios de temperatura se puede tomar como constantes el
calor especifico del aire seco cpa= 1,007 kikkg K'y el del vapor de agua cpv= 1,85 ki/kg K
(gases perfectos) (cuadros L4y 1.5). Con ello:

h —1,005 (T) + m (2501 + 1,82(T)) (7)
Donde:

h: entalpia del aire en ki/kg.
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ro: humedad absoluta.

T. Temperatura (°C).

Cuadro 1.5, Propiedades del aire a 1 atm.

Temperatura (°C)
15
20

Fuente: Cengel (2007).

Densidad (kg/m
1,22E(>g )
1,204
1,284
1,164
1,145
1,127
1,109

Calor especifico (kJ/kg-K
p 1’007( g-K)

1,007

1,007

1,007

1,007

1,007

1,007
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CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1 Materiales del reactor

2.1.1 Recipiente

Segln Haug (1980) los sistemas de compostaje se pueden clasificar segun donde
esté contenido el material organico, definiendo reactores y no reactores. Para este trabajo se
utilizard un sistema de compostaje tipo reactor, ya que ofrece: un control sobre la aireacion
que estamos entregando al sistema, reduccion en el espacio de trabajo, aislamiento fisico
entre la materia prima y el ambiente, y la facilidad del control y caracterizacion de los
factores que rigen en el proceso de compostaje.

Para la realizacion del experimento se utilizan recipientes plasticos ya que aisla
fisicamente la materia organica del medio de manera inerte y econémica .Se cuenta con tres
recipientes con una capacidad individual de 16 galones (60,5 litros) con una altura de
056 my 0,37 m de diametro interno. EI recipiente cuenta con una tapa y Su respectiva
cincha que ejerce presion y lo cierra herméticamente (figura 2.1).

Figura 2.1. Recipiente plastico de 16 galones; Dprom= 37,1 cm y h= 56 ¢m.
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2.1.2  Piso falso

Con el fin de mantener una aireacion uniforme sobre la columna de materia
organica Se agrega un piso falso en cada reactor, construido con malla metélica cuadrada de
5mm de luz (mesh 4). Pese a que el tamafio de particula recomendado es mayor a 5 cm,
dificilmente el total de particulas que componen cierta materia organica o una mezcla de
ellas seran del tamafio recomendado; por esta razon se selecciona una malla mesh 4 con el
fin de evitar que pequenas unidades caigan en la base del recipiente y por ende afecte la
ventilacion del sistema. Como se observa en la figura 2.2, el piso falso crea un espacio libre
en la base del reactor que genera una uniformidad en el flujo de aire que atraviesa la
materia organica.

Figura 2.2. Piso falso en el reactor

2.1.3  Accesorios

La tuberia tiene la funcion de transportar el aire desde el ventilador hasta el reactor
y luego evacuarlo; para esto se cuenta con tuberia de PVC 1120 SDR 17 de 18 mm (%”) de
diametro nominal. Para controlar el flujo de aire que ingresa a cada reactor se utiliza una
valvula de hola (llave de paso) de PVC 18 mm (%) de didmetro nominal. EI disefio del
transporte de aire contempla la construccion de un “manifold” que distribuye el flujo de
aire proveniente del ventilador a los distintos reactores, para esto en necesario contar con
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dos “tee” y dos codos de PVC de 18 mm (%”) de didmetro nominal. Se selecciona una
tuberia de 18 mm ya que permite introducir transversalmente el sensor del anemémetro de
hilo caliente completo para realizar mediciones adecuadas. Una tuberia de menor didmetro
no permite introducir el sensor completo y una tuberia de mayor didmetro estaria
sobredimensionada.

El ventilador con el que se cuenta posee una salida rectangular de 2,72 x 5,39 ¢m
por lo que se le realizo una adaptacion uniendo esta cavidad con un tubo sanitario de PVC
50 mm (2”) de diametro nominal, con el fin de acoplarlo posteriormente a la tuberia de 18
mm de PVC mediante una reduccion. Los accesorios requeridos para la construccion del
reactor se resumen en el cuadro 2.1,

Cuadro 2.1. Resumen de tuberia y accesorios requeridos para el reactor.

Accesorio Material Diametro Nominal Cantidad
(mm)

Tubo PVC 18 1
Tubo PVC 50 1
Codo PVC 18 2
Tee PVC 18 2
Valvula PVC 18 3
Reduccion PVC 50-18 4

2.1.4  Ventilador

Con el fin de mantener aireada la materia organica se instald un ventilador
centrifugo para los tres reactores. Se cuenta con un ventilador DCFB Blower I de la
marca Japan Servo (figura 2.3) con un caudal maximo de 0,65 m3s y una presion maxima
de 220 Pa con un voltaje de 12 V.
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Figura 2.3. Ventilador centrifugo.

2.1.5 Fuente de poder

La fuente de poder o de alimentacion es un dispositivo electronico que convierte la
energia eléctrica disponible (habitualmente corriente alterna) a la forma que requieran los
diversos circuitos del sistema (habitualmente corriente continua) (Shurler, 1986). Para este
caso se le solicita a la fuente de poder (figura 2.4) una tension continua de 12 V para el
funcionamiento del ventilador.

Figura 2.4. Fuente de poder utilizada en el experimento.
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2.1.6 Material aislante

Tanto en el campo térmico como eléctrico no existen aislantes perfectos, sino
cuerpos malos conductores del calor y capaces de frenar la intensidad de un flujo térmico.
Un aislante térmico deberd ofrecer una buena resistencia a la transmision del calor. Existen
materiales con estructura reflectante compuestas generalmente por hojas de aluminio de
pequefio espesor separadas por algun material aislante (Rougeron, 1977).

Con el fin de aislar la materia organica del ambiente, cada recipiente se encuentra
forrado por un aislante térmico de poliéster de 5mm con caras reflectoras de aluminio.

2.2 Armado del reactor

2.2.1 Recipiente

Se procedio a realizar dos agujeros con una broca de 18 mm (%”) en donde se
colocan tubos del mismo diametro para la admision y escape de aire. El agujero de salida
de aire se realizo en la tapa superior del reactor, mientras que el agujero de ingreso se ubico
a5 cm de la base del recipiente. Seguidamente se introduce un tubo de PVC 1120 de 18
mm de didmetro nominal y 12 cm de largo en cada orificio y se aplica un pegamento para
sujetarlo; asimismo se coloca silicon alrededor con el fin de evitar fugas de aire.

Con el fin de medir la temperatura de la materia organica dentro del recipiente se
procede a hacer 3 orificios a 17 cm (T3), 30 ¢cm (T2) y 43 cm (T1) medidos desde la base
del recipiente. Estos orificios se cubren con “tape” eléctrico con el fin de que no existan
pérdidas de aire. Una vez seco el pegamento y el silicon, se forra todo el recipiente con el
aislante térmico.

2.2.2 Ventilador

Como se menciond anteriormente y se observo en la figura 2.3, el ventilador
presenta una salida rectangular por lo que se debe de realizar una transicién para acoplarlo
a la tuberia. Para esto se cortaron 25 ¢cm de tuberia de PVC de 50 mm (2”) de didmetro
nominal y se procedi0 a calentar una seccion para darle forma rectangular. Una vez
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obtenida una forma similar a la salida del ventilador, se adhirig la tuberia al ventilador
utilizando silicon con el fin de cubrir cualquier espacio por donde pueda escapar el aire. Por
(ltimo se conecta el ventilador a la fuente de poder.

2.2.3 Manifold

El manifold permite la distribucion del aire proveniente del ventilador hacia cada
reactor. Esta constituido por tuberia, codos, tees y valvulas de bola de PVC de 18 mm. Para
su construccion se procedio primeramente a colocar una reduccion de 50 mm a 18 mm para
acoplar las distintas tuberias; seguidamente se colocd un tubo de 18 mm de didmetro de
10 cm de longitud que conecta la reduccion a la serie de tees. Las tees se colocan de tal
manera que permitan el flujo de aire hacia los costados y el frente del sentido del flujo
original. La configuracion de las tees provoca que el flujo se seccione creando tres tuberias
a las cuales llamaremos P1, P2 y P3 en orden de izquierda a derecha en direccion del flujo.
Las tuberias P1 y P3 se extienden por 35y 43 ¢m respectivamente en donde se coloca un
codo de 90° que direcciona el flujo hacia el frente. Una vez que las tuberias estan
direccionadas hacia el frente se colocan las valvulas de bola que van a permitir regular el
flujo de aire que ingresa al reactor (figura 2.5).

- | i

iai ¢ 'PA k¥
i

Figura 2.5. Configuracion utilizada.
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2.3 Materia organica

Para efectos de este experimento la broza o pulpa de café se adquirid en el Beneficio
COOPELIBERTAD RL ubicado en Santo Domingo de Heredia a una altura de
1200 msnm. La materia se recolecto en el beneficio en horas de la mafiana, cuando inician
las labores de “chancado”, con el fin de obtener la broza lo mas fresca posible. En ¢l
beneficio se utiliza un proceso de beneficiado himedo. Seguidamente se procede a extraer
una muestra para calcular el contenido de humedad y la relacion C: N inicial.

2.3.1 Contenido de humedad

Para el calculo del contenido de humedad inicial de la materia organica, se procede
a pesar tres muestras del material para luego colocarlas en un horno a 105 °C por 24 horas;
transcurrido este proceso se pesan de nuevo las muestras. EI contenido de humedad de la
muestra se obtiene:

(8)

Contenido de humedad en hase humeda:
Hbh = 00 9)
(10)

Seca

Donde:
magua: masa de agua (g).
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mseca: masa (g) luego de secar la muestra.

miotal; es la masa (q) de la muestra antes del secado.
Hoh: es el contenido de humedad en base humeda (%).
Hos: es el contenido de humedad en base seca (%).

2.3.2 Relacion carbono: nitrogeno

Las muestras secas se colocaron en recipientes sellados y etiquetados y se enviaron
al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigacion Agrondmicas (CIA) de la
Universidad de Costa Rica, donde se le realizo un andlisis de carbono: nitrogeno a cada
muestra.

2.3.3 Porcentaje de materia orgénica

Segun el Laboratorio de Suelos y Foliares del CIA el % de carbono, determinado
con un auto analizador de C/N, se correlaciona muy bien (R2>95) con el porcentaje de
materia organica (MO).

Por lo tanto se puede calcular el valor del porcentaje de MO mediante la siguiente
relacion:

%MO= 1,43*%C (11)
Donde;

% MO: porcentaje de materia organica presente en la muestra.
% C. porcentaje de carbono en la muestra.
234 Agente de volumen

Para la elaboracion de este experimento se busca un material que pueda satisfacer
los métodos 2y 3 propuestos por Haug (1980). Se requiere de un material de enmienda que
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requle el contenido de humedad de la materia organica, asimismo que no desestabilice la
relacion C/N de la pila de compostaje y que pueda satisfacer parcialmente las condiciones
de un agente de volumen. Por estas razones se utiliza la borucha de madera que se muestra
en la figura 2.6.

Figura 2.6. Borucha de madera.

La borucha de madera a diferencia del aserrin, presenta un tamafio de particula
mayor que le permite tener una mejor estructura fisica. Asimismo su volumen permite la
creacion de espacios vacios dentro de la mezcla que aumentan la aireacion de la misma.
Este material es realmente liviano y presenta una alta relacion C/N que nos permite llevar la
mezcla a la relacion C/N recomendada por la teoria.

Esta se acopia en el Aserradero de Moravia y se procede a realizar el mismo
proceso de la broza para conocer el contenido de humedad y relacion C/N presente.

2.4 Mezcla de materia organica a procesar

La materia con la que realizara la composta serd una mezcla entre pulpa (broza) de
café fresca y borucha de madera seca; la cantidad de materia a agregar depende de cuanto
deseemos acercarnos a los valores recomendados de los diferentes factores antes
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mencionados. Para efectos del experimento se utilizaran 18 kg de broza de café y 0,85 kg
de horucha.

En primer lugar se pesan los 18 kg de broza fresca en una balanza digital marca
Kilotech modelo KHS-200-30. La broza se vierte en un recipiente y se procede a pesar
0,85 kg de borucha la cual se vierte en el recipiente para mezclarlo con la broza (figura
2.7). Una vez mezclado se procede a llenar completamente el reactor.

Figura 2.7. Mezcla de borucha de madera y pulpa de café.

2.4.1 Contenido de humedad y relacion C/N de la mezcla

La relacion C/N'y el contenido de humedad de la mezcla se calculan de la siguiente
manera;

C/NaxMA+ C/Nbx Mb (12)
m Ma + Mb
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_ CHaxMA+ CHfi x (13)

Chm Ma + Mb

Donde:

CHm: contenido de humedad de la mezcla (%).
CHA: contenido de humedad de la pulpa (%).

CHB: contenido de humedad de la borucha (%).

Ma: masa total de la pulpa (kg).

Mb: masa total de borucha (kg).

C/Na: relacion carbono nitrogeno de la pulpa (%).
CINb: relacion carbono nitrgeno de la borucha (%).
C/Nm: relacion carbono nitrégeno de la mezcla (%).

2.4.2 Aireacion de la mezcla

Para el experimento se trabajarian tres tasas recomendadas segun la literatura
consultada; 0,18 | min-tkgmeteria sca, 0,44 | min kgmeteria scal 0, | min Kgmeteria sa L Sin
embargo en pruebas preliminares se constatd que para el alto contenido de humedad y
cantidad de material agregado, el porcentaje de oxigeno era menor al recomendado (menor
al 10 %). Por lo tanto se prosiquio a realizar pruebas a diferentes tasas de aireacion
encontrando que a 2,2 | min-Tkgmateria &L €l porcentaje de oxigeno se encontraba en el
rango adecuado.
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2.5 Medicion de factores y recopilacion de datos

Para efectos de este experimento se analizaron los factores relacionados con
contenido de humedad, temperatura de la mezcla, temperatura y humedad relativa del aire,
concentracion de oxigeno y velocidad del flujo de aire que ingresa al reactor. Para medir y
mantener los factores en los rangos adecuados se utilizaron diferentes equipos que se
describen a continuacion:

25.1 Velocidad del flujo de aire

Para determinar y monitorear la tasa de aireacion se contd con un anemometro TSI
VelociCalc 8345. La velocidad de flujo requerida para cumplir con las tasas de aireacion
propuestas se obtiene del siguiente analisis:

La tasa de aireacion viene dada en | min-Lkgmeteria s, por lo tanto en primer lugar
se debe obtener el caudal volumétrico para la mezcla de la broza mediante la siguiente
ecuacion 14

Q=Tax ms (14)

Donde:
Q: Caudal (I/min).
Ta: Tasa de aireacion (I min-lkgmeteria seca-).
ms: masa seca de la mezcla (kg).
Seguidamente se obtiene la velocidad del flujo que ingresa a cada reactor mediante;
= 2 (15)
Donde:
Q: Caudal (m3s) (1 m3s = 60000 I/min).
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A: Area interna de la tuberfa (m2).

Para corroborar el buen funcionamiento del anemdmetro se procedid a compararlo
con la velocidad del flujo de aire generado por el ventilador centrifugo a 12 voltios a través
de la tuberia de 50 mm. Se calculo la velocidad teorica a través de la tuberia mediante la
ecuacion 15 utilizando el didmetro interno medido por un vernier electronico; dando por
resultado 4,07 m/s. El flujo tedrico se obtuvo de las especificaciones técnicas del
ventilador.

Para el calculo de la velocidad tedrica se utilizo la ecuacion 15 donde:
Qtedrico: caudal especificado por el fabricante a 12 voltios (0,0108 m3s).
A: Area interna de la tuberfa de 50 mm (didmetro=60,63 mm) en m2

La velocidad medida por el anemometro de hilo caliente se realizo introduciendo el
sensor por un agujero a 8 cm de la salida de la tuberia, obteniendo un valor promedio de
4,03 m/s. Resultando en un porcentaje de error de 1,4% calculado mediante la ecuacion 16.

Ptedrica —"experimental {x 109 (16)

% error = ;
Vexperimental

2.5.2 Concentracion de oxigeno

La medicion de la concentracion de oxigeno presente en el reactor se realiza por
medio de un analizador de gases marca Kane-May modelo KM900, el cual se calibra antes
de iniciar el experimento. Para la recopilacion de los datos primeramente Se procede a
introducir la sonda por la tuberia de escape del reactor hasta el nivel donde se encuentra la
materia organica (las pruebas siempre se realizan en el mismo punto) una vez al dia.
Obtenida la lectura se procede a anotar el valor en un cuadro de registro diario.
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253 Temperatura

La temperatura es el Gnico factor no controlado del experimento ya que deseamos
encontrar la temperatura maxima que se da a lo largo de la etapa termofilica del proceso.
Para efectos del experimento debemos conocer la temperatura con la que entra y sale el aire
del reactor, con el fin de obtener el calor transmitido por la materia organica al aire. Asi
mismo la temperatura que alcanza la materia organica dentro del reactor es de suma
importancia ya que junto con la tasa de aireacion repercute directamente en la temperatura
con que sale el aire del reactor.

La temperatura de la materia organica se mide introduciendo un termémetro digital
Extech 39272 por los orificios T1, T2 y T3 de cada reactor con el fin de obtener la
temperatura de la materia organica en tres puntos del reactor; la toma de datos se realiza
una vez al dia. La temperatura del aire se realiza de dos formas: L Se inserta el termometro
por la salida del reactor para obtener la temperatura del aire una vez al dia; ademés se tomo
la temperatura ambiente con el mismo instrumento. 2. Se coloca un registrador de
temperatura HOBO U12-012 en la salida de cada reactor que mide y guarda el valor cada
15 minutos. Ademas se coloca un instrumento igual en la entrada del ventilador centrifugo
para recopilar los datos de la temperatura ambiente. Cabe mencionar que los datos medidos
por el termometro Extech se validaron previamente con un termometro de mercurio.

Para la validacion de los registradores de datos se procede a someterlos bajo
condiciones de temperatura y humedad relativa controladas, en sistemas de temperatura
(horno y camara de frio) y humedad relativa constantes (sales); junto a los sensores a
utilizar se colocan dos sensores previamente calibrados que sirven como referencia para los
otros sensores. Para la prueba de temperatura en especifico el hobo U14 funciona como
referencia y las pruebas se realizan a 58 °C, 38 °C, 22 °C y 5 °C. En el caso de la humedad
relativa, los hobos se colocaron en desecadores con sales de Cloruro de Calcio (CaCly),
Cloruro de sodio (NaCl) y Nitrato de potasio (KNOs) a 20 grados, las cuales segun Marques
Pereira & Marcal de Queiroz (1991), presentan una humedad relativa de 32,3 %, 755 % y
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93,2 % respectivamente. Las pruebas se realizaron en el Centro de Investigacion de Granos
y Semillas (CIGRAS) de la Universidad de Costa Rica.

2.6 Raz0n de transferencia de calor

La cuantificacion de la razon de transferencia de calor entregada por la materia
organica al aire se realizara utilizando la ecuacion 1

Q = m (hsauda —hentrada)

2.1 Pruebas preliminares

Para determinar una tasa de aireacion adecuada para el proceso se deben analizar
varios factores como lo son la humedad, la materia seca, la porosidad y el oxigeno presente
en el reactor. Se realizaron pruebas preliminares con el fin de determinar condiciones que
sean adecuadas para un proceso eficiente de compostaje. Las pruebas se efectuaron
utilizando broza de café en el estado que se recolecta en el beneficio (con alto contenido de
humedad), broza de café con un contenido de humedad en base himeda de 50 % y una
mezcla de broza de café y borucha de madera, a tres tasas de aireacion recomendadas por la
literatura (0,18, 0,44 y 0,7 | min-lkgmateria secaeL).

2.1.1 Pulpa de café con alto contenido de humedad

La pulpa de café presenta una relacion C/N (25,1:1) adecuada para el proceso de
compostaje, por lo tanto se puede utilizar sin necesidad de adicionar otra materia organica
para reqular la relacion. Por esta razon muchas veces Se realiza el proceso de compostaje
utilizando solamente la pulpa de café.

Para observar el comportamiento de la broza en el reactor se llenan tres recipientes
con 17 kg de broza, cada uno, a un contenido de humedad promedio de 86,6 %. Una vez
analizada la materia organica, se procede a calcular la velocidad de entrada del aire para
satisfacer la tasa de aireacion propuesta utilizando las ecuaciones 14 y 15, con un didmetro
de tuberia de 20,61 mm medido con un Vernier digital. Para este caso se analizaron tres
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tasas de aireacion (0,18, 0,44 y 0,7 | min-Tkomateria sca). Los calculos de velocidad se
muestran en el cuadro 2.2; una vez obtenido los datos tedricos se procede a medir la
velocidad con el anemémetro digital y a medir la temperatura de la materia organica y la
concentracion de oxigeno en el reactor.

Cuadro 2.2. Velocidad del flujo para pulpa de café a tres tasas de aireacion.

Componente Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
Tasa de Aireacion
(I/min kgmateria seca) 0,44 0,18 0,70
Materia seca (kg) 2,28 2,28 2,28
Flujo (I/min) 1,00 0,41 1,59
Flujo (m3s) 1,70E-05 7,00E-06 2,70E-05
Area de tuberia (m2) 3,30E-04 3,30E-04 3,30E-04
Velocidad (m/s) 0,05 0,02 0,08

Las mediciones se realizaron por un periodo de 5 dias para observar el
comportamiento de los factores previamente mencionados.

2.1.2 Pulpa de café a un contenido de humedad del 50 %

La siguiente prueha que se plantea es llevar el contenido de humedad de la broza al
50 %, ya que la teoria recomienda un contenido de humedad entre 40 y 60 % en hase
himeda. Para esto se procedio a secar el café al sol por un lapso de tres dias obteniendo los
valores tabulados en el cuadro 2.3. EI secado se realiz extendiendo la pulpa de café sobre
un plastico negro. Al utilizar un sistema de secado al sol no se tiene un control adecuado
sobre el contenido de humedad de la materia, por lo que cuando se realiza la medicion s
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obtiene un valor promedio menor al 50 % esperado, por lo tanto se procede a agregar agua
a la materia para llevarla al 50 % especificado. Para conocer la cantidad de agua a agregar
a la mezcla, primeramente debemos calcular la masa de agua que contiene la materia
organica con la que haremos la composta (cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Contenido de humedad de la pulpa luego de ser secada al sol.

o Masa Masa ~ Masa Masa Masa Masa
Recipiente recipiente  total  humeda seca  de seca  Hbh  Hos

(0) himeda ~ (g)  total agua (o) (%) (%)

B1 ge 5% 10 o% B s mo s
) W67 5627 1880 4947 680 1180 3656 5763
B3 W1l 5468 1657 4881 587 107 A3 5486
B 354 5600 1855 4998 611 1244 3204 491

Promedio 3549 5510

Despejando la ecuacion 9 obtenemos:

M agua
Miotal

bh

Calculamos la masa seca con la ecuacion 8;

agua
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Para obtener un contenido de humedad del 50% se debe cumplir la siguiente relacion:

™agua + ™agregar = ™seca (17)
Cuadro 2.4. Masa de agua a agregar a la materia organica para un contenido de humedad
del 50 %.

Masa Total (kg) 1550
Hbh (%) 35,49
Masa de agua (kg) 2,66
Masa seca (kg) 4,84
Masa de agua a agregar (kg) 2,18

Una vez caracterizada la materia organica a la que se le realizara el proceso de
compostaje, se procede a calcular la velocidad del aire para una tasa de aireacion de 0,18,
0,44 y 0,70 | min-Tkgmateria scarL (cuadro 2.5). Para este experimento se llena cada recipiente
con 7,50 kg de pulpa de café a un contenido de humedad del 50 %. Se monitorea la
concentracion de oxigeno y temperatura de la materia en tres puntos.

Cuadro 2.5. Velocidad del flujo para pulpa al 50%.

Componente Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
Tasa de Aireacion

(I/min kgmateria seca) 018 0.10 044
Materia seca (kg) 4,84 4,84 4,84
Flujo (I/min) 0,87 3,39 2,13

Flujo (m3s) 1,45E-05 5,65E-05 3,55E-05

Area de tuberia (m2) 3,30E-04 3,30E-04 3,30E-04
Velocidad (m/s) 0,04 0,17 0,11
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2.1.3 Mezcla de pulpa de café y borucha de madera

Continuando con los métodos propuestos por Haug (1980) se procede a agregar
borucha de madera como enmienda para la humedad y la relacion C/N de la pulpa de café,
asi como agente volumétrico para evitar la compactacion de la materia organica. Una vez
adquirida la borucha de madera se procede a secarla al sol por 3 dias y luego medir su
contenido de humedad. Cabe destacar que luego del secado la borucha se almacena en
sacos y se da un tiempo de 2 dias antes de la medicion para que su contenido de humedad
llegue a un equilibrio. Luego de obtener las muestras se procede a continuar con la
metodologia propuesta para el calculo del contenido de humedad de la materia organica
utilizada (ecuacion 9y 10) (cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Contenido de humedad de la borucha y la pulpa de café para prueba a 0,18,
0,44y 0,70 | min-lkgmeteria sa L

Recipiente Masa total ~ Masatotal ~ Masa agua ~ Masaseca CHbh  CHbs

himedo (g)  seco (g) ©) @ @ %)
BOL 4831 46,04 2,21 181 230 2884
BO? 48,22 454 282 78 2643 359
B 84,61 46,03 38,58 813 8259 47454
BY 1731 44,24 33, 07 b5 B8

B3 79,81 453 345 82,80 48131
Donck: BO: MLestra de borucha e meckra, B MmtradepulpadecafeO-mContemdodehurredadenbasehuneda(O/()
Chis Conteniob d hmedad en base seca (%9,

Como se puede observar el contenido de humedad de la pulpa disminuy6 con
respecto al primer lote utilizado, sin embargo sigue estando en niveles superiores al
recomendado. En el caso de la borucha se tiene un contenido de humedad relativamente
bajo que permitira regular la mezcla. Para obtener las porciones de cada materia organica
para una mezcla con las caracteristicas recomendadas, se procede a iterar variando las
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masas de cada material hasta obtener una relacion C/N de 30:1 en la mezcla utilizando la
ecuacion 12.

Las cantidades obtenidas se resumen en el cuadro 2.7.

Cuadro 2.7. Relacion C/N de la mezcla para tres tasas de aireacion.

Ma (k) 186G
MCbllslkg) 2%?56
a )
CIND 13786
CINm 36,69

Las nuevas porciones de materia organica afectaran el contenido de humedad de la
mezcla, por ende se debe recalcular utilizando la ecuacion 13 (cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Contenido de humedad de la mezcla de pulpa de café y borucha para tres tasas
de aireacion,

Contenido de humedad Contenido de

Masa total

Materia Organica en base himeda (k) humedad de la
promedio (%) : mezcla (%)
Borucha 2441 G35
Broza 82,94 1BGG 86,36

Una vez obtenido el contenido de humedad de la mezcla y su relacion CIN, se
procede a calcular la velocidad de flujo para satisfacer una tasa de aireacion de 0,18, 0,44y
0,7 | min-Tkgrreteria seca’L utilizando la ecuacion 14 y 15. Los datos se resumen en el cuadro
2.9,
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Cuadro 2.9. Velocidad del flujo para mezcla de pulpa y horucha a tasas de aireacion de
0,18, 0,44y 0,7 | min-Tkgmateria seca 1

Componente Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
o Tasade
Aireacion (I/min 0,70 0,44 0,18
kngate_na seca)
ateria seca
(k) 371 371 371
Velocidad (m/s) 0,13 0,08 0,03

Para efectos de esta prueba se monitorea la temperatura del aire a la salida del
reactor y de la materia organica, temperatura ambiente y la concentracion de oxigeno por
diez dias. Respecto a la temperatura del aire a la salida del reactor y la temperatura
ambiente, se realiza una medicion puntual diaria, la cual solamente nos permite conocer la
ganancia de temperatura en el momento especifico de realizar la toma de datos,

2.1.4 Mezcla de borucha de madera y pulpa de café a una tasa de aireacion de 25y
2,2 | min-lkgmaterias !

Se procede a realizar una Ultima prueba preliminar utilizando una mezcla de
borucha y broza de café con una tasa de aireacion de 2,5 | min-lkgmateriaseca’ en un reactor y
otro a 2,2 | min-Tkgmateriaseca’L Se procede con la metodologia propuesta para el calculo del
contenido de humedad para la broza fresca y la horucha; los datos se tabulan en el cuadro
2.10. Cabe destacar que la borucha utilizada es del mismo lote de la procesada
anteriormente.

39



Cuadro 2.10. Contenido de humedad de la borucha y la pulpa de café para prueba a 2,2 y
2,5 1 min kgmeteriaseca 1

Masa total Masa total Masa  Masaseca CHbh  CHbs

RECIDIENE  himeda(q)  secaly)  aguale) (@) (6) (%)
BO1 19,67 46,66 301 849 2617 3545
B02 1913 46,35 278 880 2401 3159
Bl 823 46,39 600 849 809 42403
B2 83,18 46,66 65 899 8025 40623
B3 7430 1529 2001 716 8020 40517

Para efectos del experimento se utiliza la misma relacion de masas de la prueba
anterior, con 18 kg de broza fresca y 0,85 kg de horucha, para una relacion C/N cercana a
30,01. El resumen de datos para el calculo de velocidad se muestra en el cuadro 2.11.

Cuadro 2.11. Velocidad del flujo para mezcla de pulpa y borucha a tasa de aireacion de 2,5
y 2,2 | min Kkgmeteriasca L

Componente Reactor 1 Reactor 2
Tasa de Aireacion
(I/min kgmateria seca) 250 2.0
Materia seca (kg) 4,15 4,15
Flujo (I/min) 10,39 9,14
_Flujo (m3s) 1,73E-04 1,52E-04
Area de tuberia 3. 30E-04 3. 30E-04
(m2) ] ]
Velocidad (m/s) 0,52 0,46

Se monitorea la temperatura de la mezcla en tres puntos y la concentracion de
oxigeno durante 8 dias.
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2.8 Prueba 1, pulpa de café y borucha de madera a 2,2 | min-lkgmateria sca-1

Una vez finalizadas las pruebas preliminares, se procede a determinar la
transferencia de calor del sistema a una tasa de aireacion de 2,2 | min-lkgmeteria scaL Por lo
tanto, primeramente se procede a calcular el contenido de humedad de cada materia
organica a utilizar, obteniendo en promedio 83,29 % para la broza y 24,73 % para la
borucha (cuadro 2.12).

Cuadro 2.12. Contenido de humedad para la broza y la hborucha de madera a
2,2 1 min Kgmateriasea 1, prueba L

Masa  Masa
Masa Masa
recipiente fotal  seca  Masa oot CHoh  CHbs

Recipiente 0) himeda total agua () ) (%) (%)

BO1 31,67 4‘9936 4&% 236 743 2411 3176
BO2 38,13 4787 4540 247 727 2536 3398
Bl 38,17 7389 442 2969 603 8312 49237
B2 37,95 7331 4438 2893 683 8090 42357
B3 37,90 6996 4244 2152 454 8584 606,17

En este punto del experimento el beneficio comunica que estan recibiendo café de
otra region del pais y es del Ilamado “café veranero”, el cual presenta la caracteristica de
ser una mezcla entre café maduro (rojo) y otros granos menos maduros (amarillo y verde).
Esto provoca un cambio importante en la relacion carbono nitrgeno, por lo que se realizan
las pruebas de laboratorio correspondientes etiquetandola como “pulpa Santa Ana 17,
resultando una relacion de 21,8,

Al existir un cambio importante en la relacion C/N de una de las materias organicas,
se debe recalcular la relacion para la mezcla a utilizar si mantenemos las cantidades
propuestas en las pruebas preliminares de 18 kg de pulpa y 0,85 kg de borucha de madera.
Utilizando las ecuaciones 12 y 13 obtenemos la relacion C/N y el contenido de humedad de
la mezcla (cuadros 2.13 y 2.14).
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Cuadro 2.13. Relacion C/N de la mezcla para prueba 1a 2,2 | min-lkgmeteria seca-L

Ma (kg) 18GG
ONG it
a y
C/Nb 1378G
CINm 21,63

Cuadro 2.14. Contenido de humedad de la mezcla para prueba 1a 2,2 | min-lkgmeteria sca-1

_ o Contenido de Contenido de
Materia Organica  humedad en base Masa total (kg) humedad de la
himeda promed|o mezcla (%)
Borucha 24 3 G35
Broza 83,29 18GG 85,65

Seguidamente se calcula la velocidad del flujo de aire que se debe mantener en cada
recipiente para satisfacer la tasa de aireacion estipulada.

Cuadro 2.15. Velocidad del flujo para mezcla de pulpa y borucha a una tasa de aireacion
de 2,2 | min-kgrreteriaseca 1 prueha L

Componente Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

Tasa de Aireacion

(I/min kg materia 2.0G 2,06 2,06

seca)

Materia seca (kg) 3,6 3,6 3,65
Flujo (I/min) 6,63 6,63 8,G3
Flujo (m3fs) 1,34E-G4 1,34E-G4 1,34E-G4

Area ?rf] ;l)’be“a 3 3GE-G4 3 3GE-G4 3 3GE-G4

Velocidad (m/s) GAL GAL GAL
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2.9  Prueba 2, pulpa de café y borucha de madera a 2,2 | min-lkgmateria sca-1

Para la realizacion de esta prueba se procede una vez mas a calcular el contenido de
humedad de cada materia organica a utilizar (cuadro 2.16).

Cuadro 2.16. Contenido de humedad para la broza y la borucha a una tasa de aireacion de
2,2 | min Kgetenasea 1 prueba 2

Contenido de Humedad Inicial

Masa
Masa Masa
Recipiente Recipiente htotal Masa ~ Masa  CHbh %O:

(0) (imeda to?glca) agua (g) seca(g) (%) =

BO1 38,13 ﬁ% 271 152 458 2492 3319
Bl 38,17 7321 4319 3008 502 8570 59920
B2 37,62 6713 4178 253 416 8590 60937
B3 37,90 7981 4352 3629 562 8659 64573

Debido a que el beneficio de café informd sobre la utilizacion de una materia prima
distinta, se procede a realizar una prueba en el laboratorio para obtener la relacion C/N. La
muestra e etiquetd como “pulpa Santa Ana 2” y se obtiene una relacion de 214. Se
procede a recalcular el contenido de humedad y la relacion C/N de la mezcla (cuadro 2.17 y
2.18).

Cuadro 2.17. Relacion C/N de la mezcla para prueba 2 a 2,2 | min-lkgrreteria seca-L

18,00

0,85

/ E 21,40
CIN 13738
CIN m 26,65
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Cuadro 2.18. Contenido de humedad de la mezcla para prueba 2 a 2,2 | min-lkgeteria seca-L

Contenido de
humedad en base
himeda promedio

Contenido de
Masa total (k) humedad de la
mezcla (%)

Materia organica

(%)
Borucha 24.92 0,85
Broza 86,00 18,00 83,1

Sequidamente se procede a calcular la velocidad del flujo de aire que se debe
mantener en cada recipiente para satisfacer la tasa de aireacion estipulada.

Cuadro 2.19. Velocidad del flujo para mezcla de pulpa y borucha a una tasa de aireacion
de 2,2 | min-lkgmeteriaeca 1 prueba 2

Componente Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

Tasa de Aireacion

(I/min kg materia 2,20 2,20 2,20

seca)

Materia seca (kg) 3,15 3,15 3,15
Flujo (/min) 6,92 6,92 6,92
Flujo (m3s) 1,15E-04 1,15E-04 1,15E-04

Area de tuberia (m2) 3,30E-04 3,30E-04 3,30E-04

Velocidad (m/s) 0,35 0,35 0,35

2.10 Analisis estadistico

Se realiza un analisis de varianza con el fin de conocer si existen diferencias
significativas entre las variables analizadas en cada prueba y entre ellas. Los tratamientos
evaluados para cada prueba fueron la temperatura de la materia organica en los tres puntos
de medicion, la temperatura en cada recipiente y la concentracion de oxigeno en cada
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recipiente. Asimismo se analizo la temperatura promedio y la concentracion de oxigeno
entre las pruebas 1y 2. Se utilizo un disefio experimental irrestricto al azar con unidades
experimentales uniformes.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1  Caracterizacion de la materia organica

Las caracteristicas que presenta la materia prima nos indica como debemos
controlar el proceso de compostaje, por lo tanto es primordial conocer su relacion C/N y
contenido de humedad inicial. En el cuadro 3.1 se muestra el contenido de humedad de la
broza y borucha utilizada; y en el cuadro 3.2 la relacion C/N para la borucha de madera y
los tres lotes de pulpa de café empleados.

Cuadro 3.1. Contenido de humedad inicial de la broza de café y borucha de madera.

Muestra Contenido de Humedad (%)
Broza
1 82,59
2 83,43
3 83,80
4 87,03
5 86,22
6 86,65
1 86,00
Promedio 85,10
Borucha
1 22,39
2 26,43
3 25,67
Promedio 24,83

Como se aprecia en el cuadro 3.1 el contenido de humedad de la broza es alto y se
sale de los rangos recomendados por diferentes autores. Cabe destacar que este es el
contenido de humedad de la broza justamente al salir del proceso de beneficiado y es asi
como los distintos beneficios la utilizan para producir abono organico. En el caso de la
borucha, esta se logré llevar a este contenido de humedad después de dos dias de secado al
sol y las mediciones se realizaron después de tres dias de almacenamiento con el fin de que
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la borucha llegara a un equilibrio. La borucha ademas de ser un agente de volumen, permite
reducir el contenido de humedad a la hora de realizar la mezcla.

Cuadro 3.2. Analisis quimico de abonos organicos.

Abono % Relacion
_ N C CIN
Pulpa Santo Domingo 181 45,40 25,1
Pulpa Santa Ana 1 1,76 38,37 218
Pulpa Santa Ana 2 1,88 40,20 214
Borucha 0,34 46,85 1378

Respecto a la relacion carbono/nitrégeno, los andlisis realizados por el Laboratorio
de Suelos y Foliares de la Universidad de Costa Rica arrojaron los datos que se muestran en
el cuadro 3.2. La horucha de café presenta una alta relacion de C/N debido a su alto
contenido de carbono y bajo contenido de nitrdgeno, lo que permite aumentar la relacion de
la mezcla y asi aportar mayor cantidad de materia organica. Respecto a la broza se
analizaron tres lotes ya que el beneficio de Coopelibertad procesa café de diferentes zonas
del Valle Central. Como era de esperar la pulpa del lote de Santa Ana presento una relacion
CIN menor a la de Santo Domingo, que se debe al momento de cosecha de los lotes. El lote
de Santa Ana se proceso finalizando la temporada de cosecha, por lo tanto es una practica
muy comn que los cafetaleros recolecten granos verdes y rojos con el fin de cosechar todo
el café y preparar las plantas para la proxima temporada. Por esta razon la cantidad de
carbono presente en el material tiende a disminuir.
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3.2 Pruebas preliminares

32.1 Pulpa de café a tres tasas de aireacion

Los resultados obtenidos para la medicion de la temperatura de la materia organica
y la concentracion de oxigeno se muestran en los cuadros 3.3, 3.4 y 3.5. Para una tasa de
aireacion de 0,18 | min-lkgmateria szl la temperatura de la materia organica se mantuvo en
un promedio de 25,8 °C y los valores méas altos se encontraron en el punto de medicion 2,
esto nos infiere que el oxigeno en la masa es pobre (menores al 10 %) y se refleja en la
temperatura. Los valores de temperatura mas altos en los tres puntos de medicion se
consiguieron en el dia 1y se debe a que fue el momento donde las bacterias mesofilas
contaban con mayor oxigeno para Su consumo.

Cuadro 3.3. Temperatura de la materia organica y % de oxigeno a una tasa de
0,18 I min-Tkgmateriasa , recipiente 2

Dia Temp 1(°C) Temp2(°C) Temp 3(°C) T prom (°C) Oxigeno (%)
0 f8,2 f9,4 51,2 296 15 205
1 29,3 30,7 29,6 29,9107 19
2 26,0 28,0 26,0 26,7+ 12 3,2
3 24,1 245 24,1 2,240 13
4 23,6 237 23,0 23,4104 16
5 23,1 244 233 238106 16

Para el recipiente 1 a una tasa de 0,44 | min-lkometenia sl (cuadro 3.4) la
temperatura de la materia tuvo un ligero incremento en el punto de medicion 3 ya que es el
primer contacto del aire que ingresa con la materia organica, 10 que permite una mayor
oxigenacion que en el resto del material. Asimismo se observa que la concentracion de
0Xigeno en un principio e encontraba saturada, sin embargo a partir del primer dia de
medicion esta disminuye a valores menores al 10 % recomendado.
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Cuadro 3.4. Temperatura de la materia organica y % de oxigeno a una tasa de
0,44 I min Lkgmeteriasea §, recipiente 1.

Dia Temp 1(°C) Temp2(°C) Temp 3(°C) Tpr m (°C) Oxigeno (%)
0 29,7 29,3 30,9 30,0+ 0,83 20,4
I 30,6 317 33,6 3201 152 13
2 21,1 30,6 35,4 31,2 £ 3,89 8,0
3 24,0 29,0 36,6 29,9 % 6,34 125
4 249 30,5 37,0 30,8 £ 6,06 2,9
5 248 28,0 30,0 27,6+ 2,62 09

A unatasa de 0,7 | min-L kgreteria ca-L se observo una tendencia similar a 105 Casos
anteriores, donde la concentracion de oxigeno cae drasticamente a partir del primer dia de
medicion (cuadro 3.5). Esto se debe a que las bacterias mesofilas empiezan a consumir el
oXigeno para poder respirar; el proceso de respiracion libera calor y calienta la materia
organica. A partir del sequndo dia de medicion la tasa de oxigenacion no suple de manera
adecuada las hacterias por lo que la respiracion disminuye, reduciendo asi la temperatura en
|a materia. En la figura 3.1 se muestran los valores promedio de temperatura de la materia
organica evaluada; se denota que al aumentar la tasa de aireacion, incrementa la
temperatura de la masa a un pico de 41,2 °C. A pesar de que existio un aumento de
temperatura, la concentracion de oxigeno se mantuvo menor a 10 % en todos los casos,
provocando una rapida caida en la temperatura debido a que las hacterias no contaban con
el oxigeno necesario para realizar el proceso de respiracion.

Cuadro 3.5. Temperatura de la materia organica y el porcentaje de oxigeno a una tasa de
0,7 ' min Kgmatenasa , recipiente 3,

Dia Temp 1(°C) Temp2( C) Temp3(°C) T prom (°C) Oxigeno (%)
0 214 26,1 29,6 20,718 20,7
1 293 317 21,0 213156 13
2 309 143 485 412192 11
3 28,0 370 45,0 36,7185 03
4 243 29,1 36,4 299161 0,6
5 255 28,0 309 28127 0,9
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50

_ ) Tiempo (dias) )
Figura 3.1. Temperatura promedio de la materia organica contra el tiempo.

Cabe destacar en esta prueba que la temperatura de la materia organica aumenta
conforme se incrementa la tasa de aireacion. El mayor aumento en la temperatura se
presento para la tasa de aireacion de 0,7 | min-L kymateria Sl y la menor para la tasa de
0,18 | min-L kyeteriasecae L para la de 0,44 | min-1 korreteria secad se observo una tendencia mas
constante, donde para el dia 4 hubo un ligero aumento de la temperatura mientras que en
los otros dos casos Ia tendencia era hacia la reduccion,

Otro factor en la prueba fue la compactacion de la materia organica al cabo de 5
dias de medicion se encontrd una reduccion del 59 %, 53,6 % y 55,2 % para las tasas de
0,18, 0,44 y 0,70 | min-L kgmeteria sl respectivamente. Esto afecta directamente la
porosidad reduciendo asi la capacidad de oxigenar la materia.

Los resultado observados nos permiten concluir que para las condiciones descritas
de alta humedad y baja porosidad, las tasas de aireacion propuestas por la teoria de 0,18,
0,44y 0,70 | min-1 kgmeteria %cal no satisfacen las necesidades de oxigenacion para un
proceso de compostaje eficiente de la pulpa de café, por lo tanto se deben buscar y probar
otros valores y materiales para mejorar el proceso.
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3.2.2 Pulpa de café a un contenido de humedad del 50 %

Los datos obtenidos para los recipientes 1, 2y 3 se muestran en los cuadros 3.6, 3.7
y 3.8. Se observa que para los reactores, la materia organica no aumenta su temperatura
considerahlemente, obteniendo datos mucho menores a las pruebas realizadas bajo Ia
mismas tasas de aireacion aun contenido de humedad mucho mayor.

Cuadro 3.6. Temperatura de la materia organica a un contenido de humedad del 50 %y %
de oxigeno del recipiente 1 unatasa de 0,18 | min-11 min-1 krreteria scard

Dia Tem Temp 2 Temp 3 Tem S o T amglente
S 8 e Y LY B VIR
1 223 243 243 236+ 12 158 18,7
2 23 2 23 6 254 25,5 + 1,2 12 228
3 28,2 28,6 30,1 290+ 10 13 238
4 268 282 219 216107 12 24
5 247 20,1 212 260+ 13 12 229

Las hajas temperaturas se deben principalmente al efecto de la temperatura sobre las
bacterias mesofilas en el secado solar. Durante el secado se obtienen temperaturas mayores
a 70 °C en la superficie del plastico con una duracion de mas de 30 minutos, lo cual inhibe
el crecimiento y desarrollo de las bacterias mesofilas.

Cuadro 3.7. Temperatura de la materia organica a un contenido de humedad del 50 %y %
de oxigeno del recipiente 3 a una tasa de 0,44 | min-lkgmeteria sca-L

Dia TegnCp 1 Tegg:p 2 Tegrcl:p 3 T grom S gso T an])?:iente
0 &4& 53‘} &42 2 +)04 204 &Og
1 2,1 2,1 26,0 2, 81 18 15 18,7
2 26,0 26,2 20,4 26,2 + 0,2 16 228
3 285 214 25,5 21115 16 238
4 296 31 37 21122 15 24
5 26,1 283 219 216108 12 229
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Cuadro 3.8. Temperatura de la materia organica a un contenido de humedad del 50 %y %
de oxigeno del recipiente 2 a una tasa de 0,70 | min-lkgmateria a1

Dia Teme 1 Teme 2 Terr(m)p 3 ng)m Oxigeno T amk(J:iente
0 0 0 0 0 0
0 &43) &4) &3% 24, i)0,8 %Og 503)
1 20,7 24,1 240  229+£19 16 18,7
2 29,6 36,8 364 343140 15 22,8
3 29,2 29,6 282  290£07 17 238
4 26,8 32,2 285 292£28 17 22,4
5 26,2 26,6 45 258+ 11 16 22,9

Respecto al porcentaje de oxigeno, podemos observar que la tasa de aireacion
propuesta no satisface el porcentaje del 10 % de oxigeno recomendado por la literatura. Sus
valores se encontraron muy por debajo del porcentaje requerido, lo cual pudo afectar
también la temperatura de la materia organica.

323  Mezcla de pulpa de cafe y borucha de madera a 018, 044 y
0,70 I min-Tkgmateria secarL

Tras diez dias de monitoreo se obtienen datos de temperatura de la materia organica
en tres puntos: temperatura de salida del reactor y ambiente al momento de las mediciones,
asi como la concentracion de oxigeno a 0,18, 044 y 0,70 | min-lkgmateria scarl(cuadros 3.9,
310y 3.11). En el cuadro 3.9 se muestran los datos de temperatura de la materia organica,
de salida del reactor, y la concentracion de oxigeno para la mezcla de borucha y broza de
café a una tasa de 0,18 | min-lkgmateria sl Cabe destacar que para este caso las
temperaturas mas altas se encuentran en el punto 1 que estd mas alejado de la entrada de
aire, contrario a los resultados observados anteriormente. Asimismo la temperatura
promedio es mayor que las observadas en la prueba con broza a la misma tasa de aireacion,
esto indica que existe una mejor aireacion de la masa, sin embargo sigue siendo
insuficiente.
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Cuadro 3.9. Temperatura de la materia organica y concentracion de oxigeno para la mezcla
de horucha y broza de café aunatasa de 0,18 | min-lkgmeteriasecaL

Dia Temp L(°C) Temp 2(°C) Temp3 (°C) T prom

0 25,6
1 35,7
2 314
3 329
4 328
5 32,5
6 343
/ 316
8 316
9 318
10 21,1

245
331
29,8
310
30,9
30,7
32,2
321
30,9
32,1
26,5

22,1
29,0
215
21,3
219
25,9
26,9
26,6
26,3
21,0
25,3

(
210+ 18
32,61+34
29,6+ 20
304+28
305+25
29,7+ 34
311+38
301+30
296+29
305+31
265t 12

Cuadro 3.10. Temperatura de la materia organica y concentracion de
mezcla de horucha y broza de café a unatasa de 0,44 | min-lkgrreteriaseca-L

Dia Temp L(°C) Temp2(°C) Temp3(°C) T pro

22,9
34,4
34,7
338
333
29,1
34,4
21,6
30,7
26,8
26,9

BSBoowdooirwroR—o

215
32,1
34,6
251
35,0
343
36,3
38,3
375
3,1
348

20,2
37,2
39,2
415
40,6
38,9
28,1
39,2
328
318
32,0

m (
215+ 14
348123
36,2+ 2,6
335+ 82
36,3+ 38
341+49
331140
35,0+ 6,5
33,7+3%5
31,0442
31,2+ 4

C) Oxigeno (%)

205
16

—m WO OO —
RO — I —Jd—gpoO

oXigeno para la

C) Oxigeno (%)

10,6

Para una tasa de aireacion de 0,44 | min-1 kg metenia 001 Se observan temperaturas
aln mayores a las obtenidas a una tasa de aireacion menor, lo cual nos indica de una
mejoria en la oxigenacion de la mezcla. Los valores mas altos de temperatura se obtienen
en el punto 3 que es el mas cercano a la entrada de aire y por ende presenta mejor
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oxigenacion. Respecto a la concentracion de oxigeno los valores més bajos se encuentran
relacionados a las temperaturas més altas registradas durante el experimento, lo que infiere
una alta utilizacion de oxigeno durante esta fase. A partir del dia 4 se observa una
disminucion en la temperatura y un aumento en la concentracion de oxigeno que ratifica la
relacion oxigeno-temperatura que se da producto de la respiracion de los microorganismos.
Para los dias 9y 10 el % de oxigeno sobrepasa el 10 % recomendado que se debe a una
reduccion en la respiracion.

Los valores mas altos de temperatura en esta prueba se alcanzan para la tasa de
aireacion de 0,7 | min-1 kg meteriaseca 1, llegando a una fase termofila con valores de 50 °C en
el dia 3. Destaca el rapido aumento de la temperatura en todas las tasas de aireacion hasta el
dia 3, donde inicia el descenso gradual de la temperatura en el sistema. Al igual que en los
casos anteriores e observa una intensa utilizacion del oxigeno cuando se obtienen las
temperaturas mas altas, sin embargo luego de alcanzar el pico térmico, la temperatura decae
y la concentracion de oxigeno aumenta hasta que el dia 7 sobrepasa el 10 %.

Cuadro 3.11. Temperatura la materia organica y concentracion de oxigeno para la mezcla
de borucha y broza de café a una tasa de 0,70 | min-Tkgmeteria a1

Dia Temp 1(°C) Temp2(°C) Temp 3(°C) T prom (°C) Oxigeno (%)
0 26,1 24,2 21,6 21523 20,4
1 41,2 44,3 425 42,7416 16
2 395 488 51,1 46,5 1 6,1 13
3 38,2 50,0 51,1 46,4 172 25
4 34,3 475 472 430475 32
5 26,5 431 42,0 37,2193 43
6 30,7 40,9 39,0 36,9+ 54 83
7 253 37,0 36,7 33016, 122
8 25,3 34,5 34,3 314153 12,6
9 248 32,6 325 30,045 133
10 25,3 321 318 29,7+38 16,1
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Comparando la temperatura promedio de la mezcla para las tres tasas de aireacion
evaluadas (figura 3.2), notamos que las temperaturas mas altas en la mezcla se obtuvieron
para la tasa de aireacion de 0,70 | min-1 kg netrasea L manteniéndose por cuatro dias a mas
de 40 °C. La tasa de 044 | min-l kg neteia scad no alcanzd superar los 37 °C y su
comportamiento fue oscilatorio en un rango entre 30 °C y 36 °C; este comportamiento se
observa para la tasa de 0,18 | min-1 kg netaiasecad a una temperatura menor.

Tiempo (dias)

Figura 3.2. Temperatura promedio de la materia organica contra el tiempo para una mezcla
de borucha y pulpa de café.

La temperatura del aire a la salida del reactor nos permite conocer si existe un
aumento en la temperatura de este al pasar por el la materia organica durante el proceso de
compostaje. En los cuadros 3.12, 3.13 y 3.14 se muestran los valores obtenidos en el
momento especifico de la toma de datos. Se aprecia que el diferencial de temperatura es
mayor en los casos donde el flujo de aire es menor y no donde la masa alcanza valores mas
altos. Esto se debe principalmente a que a un flujo mas bajo el aire puede estar en contacto
por mas tiempo con la materia caliente provocando una mayor eficiencia térmica que un
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flujo de aire pasando por una masa caliente a mayor velocidad. Cabe destacar que los
valores mas altos para el diferencial de temperatura se encontraron cuando la temperatura
de la masa alcanzo su punto maximo.

Cuadro 3.12. Temperatura del aire a la salida del reactor y su diferencia respecto a la
temperatura ambiente para una tasa de aireacion de 0,18 | min-lkometeria sca L

, . T promedig de .
Dia  Tambiente (°C)  materia organica T salida (°C) AT (°C)

0 201 57C3 247 46
1 226 326 26,7 11
) 244 296 286 47
3 225 304 263 38
J 23 305 278 4
5 20,7 297 247 40
b 242 311 26,9 27
7 20,9 301 233 74
3 196 296 235 39
9 207 305 25 23
10 28 %65 238 10
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Cuadro 3.13. Temperatura del aire a la salida del reactor y su diferencia respecto a la
temperatura ambiente para una tasa de aireacion de 0,44 | min-Tkgmateria seca-L

T promedio de

Dia T ambiente (°C) matenaogrgémca T salida (°C) AT (°C)
0 20,1 glg 22,6 25
1 22,6 34,8 24,3 17
2 244 36,2 21,4 3,0
3 22,5 335 26,1 3,6
4 234 36,3 284 50
5 20,7 34,1 245 38
6 24,2 33,1 2,7 05
1 20,9 35,0 21,2 03
8 19,6 33,7 21,3 17
9 22,1 31,2 22,1 0,0
10 22,8 312 23,7 09

Cuadro 3.14. Temperatura del aire a la salida del reactor y su diferencia respecto a la
temperatura ambiente para una tasa de aireacion de 0,70 | min-lkoeteria sca L

T promedio de

Dia  Tambiente (°C)  materia organica T salida (°C) AT (°C)
°C

0 20,1 glg 25,0 49
1 22,6 47 25,2 2,6
2 244 465 25,0 0,6
3 22,5 46,4 25,1 2,6
4 234 43 244 10
5 20,7 372 21,6 09
6 24,2 36,9 25,1 09
1 20,9 330 21,6 0,7
8 19,6 314 218 2,2
9 22,1 30,0 24,0 13
10 22,8 29,7 23,7 0,9
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324 Mezcla de horucha y pulpa de café a una tasa de aireacion de 25 y
2,2 | min-Lkg meteriaseca 1

En los cuadros 3.15 y 3.16 se muestran los datos de temperatura y concentracion de
oxigeno tras evaluar una mezcla de horucha y pulpa de café fresca a 2,2
2,5 | min-1 kg meeiaseca L En cuadro 3.15 se observa que las temperaturas mas altas en la
mezcla se alcanzan al tercer dia y en el punto de medicion 3 se concentran las mayores
temperaturas; el mismo comportamiento se observa para la tasa de 2,5 | min-1 kg netaiasa 1
pero con una temperatura ligeramente menor. Con respecto a la concentracion de oxigeno
observamos que ambas tasas mantienen el porcentaje de oxigeno arriba del 10 %, con la
salvedad del dia 3 en el recipiente 1 donde se obtiene un porcentaje de 9,3 %. Como era de
esperar la tasa de 2,5 | min-1 kg meteriasca-1 presentd valores mas altos teniendo su porcentaje
mas bajo al cuarto dia, a diferencia del caso de 2,2 | min-1 kg metaiaseca1 donde se obtuvo el
valor més hajo en el pico de temperatura de la materia organica.

Cuadro 3.15. Temperatura de la materia organica y la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,2 | min-Tkgmateriasa , recipiente 1

Dia Temp 1(°C) Temp 2 (°C) Temp3(°C) T prom (°C) Oxigeno (%)
0 26,4 219 283 215+ 10 20,7
1 32,6 334 29,4 318+21 19,7
2 35,5 333 29,9 329128 194
3 46,6 574 58,3 541165 93
4 33,6 46,0 483 426+79 134
5 215 40,9 425 371,082 131
6 25,6 32,9 398 32871 12,6
1 25,8 288 395 31472 11,3
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Cuadro 3.16. Temperatura de la materia organica y la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,5 | min-lkgmeteria sa 4, recipiente 2.

Dia Temp 1(°C) Temp 2(°C) Temp 3(°C) T prom (°C) Oxigeno (%)
0 28,0 31,6 32,6 30,724 20,6
| 34,2 35,6 39,0 36,325 16,5
2 345 50,7 49,6 449491 155
3 338 51,6 49,1 448+ 96 16,5
4 29,5 46,4 46,3 409499 134
5 26,3 38,3 40,5 35,0t 7,6 16,5
6 26,3 32,6 31,1 3221+5]7 153
1 21,2 299 38,4 318158 159

Las mediciones de temperatura ambiente y temperatura del aire en la salida del
reactor se muestran en los cuadros 3.17 y 3.18. El valor mas alto de diferencial de
temperatura se obtuvo para la tasa de aireacion de 2,2 | min-1 kg meievia sl con 12,3 °C,
mientras que para la tasa de 2,5 | min-1 kg metena sl fue 11,7 °C. Cabe destacar que los
valores maximos se obtuvieron el dia 3, donde se tiene la temperatura méas alta de la
materia.

Cuadro 3.17. Temperatura del aire a la salida del reactor y su diferencia respecto a la
temperatura ambiente para una tasa de aireacion de 2,2 | min-lkgmateria a1

T promedio de

Dia ~ Tambiente (°C)  materia organica T salida (°C) AT (°C)
°C
0 203 S?g 21,0 0,7
1 19,3 318 22,1 34
2 218 329 29,6 18
3 205 54,1 32,8 123
4 20 42,6 28,8 8,8
5 20,1 37,0 278 17
6 19,7 32,8 24,9 5,2
1 20,7 314 258 51
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Cuadro 3.18. Temperatura del aire a la salida del reactor y su diferencia respecto a la
temperatura ambiente para una tasa de aireacion de 2,5 | min-lkgmeteria ca-L

, _ T promedio de _
Dia  Tambiente (°C)  ma erlaogrgamca T salida (°C) AT (°C)

0 203 go) 214 11
1 193 36,3 215 2,2
2 218 449 33 115
3 205 448 32,2 117
4 20 40,9 26,3 6,3
5 20,1 35,0 26,0 59
6 197 32,2 22,2 25
1 20,7 318 235 2,8

3.3 Calibracion de los equipos de registro de datos de temperaturay
humedad relativa

Luego de realizar las curvas de ajuste entre cada medidor de temperatura y el equipo
de referencia, se obtienen las ecuaciones de ajuste que se muestran en el cuadro 3.19. Como
se puede observar la varianza entre los datos no es representativa, sin embargo en algunos
casos se trabajara con diferencias de temperatura pequefias que deben ser cuantificadas de
la mejor manera.

Respecto a la humedad relativa, en el cuadro 3.18 se muestran las ecuaciones de
ajuste para cada hobo. Se encontr6 una mayor varianza a la observada para la temperatura,
especialmente a humedades relativas bajas. Conforme la humedad relativa aumenta, la
varianza disminuye.
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Cuadro 3.19. Ecuacion de ajuste para cada medidor de temperatura utilizado.

Sensor de
temperatura
comparado

H18

H09

H21

H39

Funcion

Temperatura
ambiente

Temperatura
del aire a la
salida del
reactor 2
Temperatura
del aire a la
salida del
reactor 3
Temperatura
del aire a la
salida del
reactor 1

rseﬁ‘gﬁgrchg Ecuacion de aiuste
Ul4 y = 1,0367x-1,243
Ul14 y = 1,011x-0,9289
Ul14 y = 1,026x-1,0908
Ul14 y = 1,0334x-0,8406

Cuadro 3.20. Ecuacion de ajuste para humedad relativa.

Sensor de
temperatura
comparado

H18
H09
H21
H39

Funcion

Ambiente
Reactor 2
Reactor 3
Reactor 1

Ecuacion de ajuste

y = 1,0184x-1,7626
y = 0,9027x+10,713
y = 0,8326x+15,687
y = 0,8676x+6,6248

R?

0,9992

0,9997

0,9993

0,9992

R2

0,9944
0,9998
0,9967
0,9917



34 Mezcla de pulpa de café y borucha de madera a 2,2 1min"kgmateria scd
prueba 1

34.1 Temperaturay % oxigeno en la mezcla

En los cuadros 3.21, 3.22 y 3.23 se muestran los datos diarios de temperatura de la
materia organica en sus tres puntos de medicion en el reactor y la concentracion de oxigeno
en el reactor durante los 14 dias de medicion de esta prueba. Se puede observar un
comportamiento similar entre los reactores donde existe un aumento de temperatura en dos
puntos especificos que son el dia 1y dia 4, concordando con los dias de maximo consumo
de oxigeno. La temperatura méas alta se registrd para el recipiente 2 con 54,0 °C en
promedio, sequido por el recipiente 1 con 49,2 °C, ambos para el dia 1, y por Ultimo el
recipiente 3 con 49,0 °C para el dia 4.

Cuadro 3.21. Temperatura de la materia organicay la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,2 | min-lkgmeteriasecaL, prueba 1 recipiente 1

Dia Temp1(°C) Temp2(°C) Temp3(°C) Tprom (°C)  Oxigeno (%
0 £2,7( ) 5)3,1( ) 5)4,2( ) 33% 6,8 ) g20,4 )
1 1.8 523 434 492 +5)0 170
2 447 456 370 424+47 184
3 423 451 36,9 414+47 188
4 418 48 5 439 447+ 34 183
5 355 46,1 405 407+53 190
6 329 401 374 36,8136 19.6
1 257 358 341 31,9+54 198
8 250 330 321 300+44 199
9 242 30,7 30,3 284+36 20,1
10 231 30,6 318 28547 200
1 24.4 318 320 294+43 198
12 259 329 328 305140 198
13 24.6 302 340 296+47 19.6
14 250 282 337 290+44 185
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Cuadro 3.22. Temperatura de la materia organicay la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,2 | min-lkgmeteriasecaL, prueba 1 recipiente 2

Dia Temp 1(°C) Temp2(°C) Temp 3 (°C) T prom (°C) Oxigeno (%
0 53,1( ) 52,8( ) £2,9( ) 2,916,2) g20,3( )
1 5 7 56,2 51,2 540+26 147
2 459 468 413 447+ 30 16,7
3 421 456 407 428+25 16,7
4 455 48 8 46,2 468+ 17 15,7
5 4172 47,0 436 439+29 16,9
6 34.4 431 396 390+44 182
7 305 375 352 344+36 19,0
8 280 349 321 319+35 193
9 259 325 30,7 297134 19.6
10 24.1 329 32,6 299450 19,6
1 248 338 32,3 303148 192
12 26,7 340 332 31,3140 19,2
13 25,3 33,3 343 31049 192
14 258 302 318 293+31 191

Cuadro 3.23. Temperatura de la materia organica y la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,2 | min-lkyeteriascaL, prueba 1 recipiente 3

Dia Temp1(°C) Temp2(°C) Temp3(°C) T prom (°C)  Oxigeno (%)
0 §3,5 5)3,4 5)3,0 333103 20,4
1 431 431 428 430402 16,6
2 437 430 40,7 425+ 16 16,2
3 445 45,6 433 445+ 12 16,
4 49,9 49,6 476 490+ 13 16,0
5 455 46,9 45,6 46,0+ 0,8 16,6
6 36,0 40,6 39,4 38,724 18,4
1 319 359 355 A4122 189
8 30,5 35,1 339 332124 189
9 27,1 37,3 359 334155 185
10 24,0 30,7 32,0 289143 18,6
11 26,2 35,7 282 30,050 18,6
12 21,0 323 31,1 2151 189
13 26,0 255 37,0 295165 19,2
14 26,1 258 35,4 29155 195
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En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de la temperatura promedio de la
materia organica durante el experimento a 2,2 | min-L kg metaiasxa L Cabe destacar que la
temperatura promedio en los reactores 1y 2 presenta el mismo comportamiento a lo largo
del experimento, resguardando un diferencial de temperatura que se reduce hacia la parte
final del experimento. En el caso del recipiente 3 se denota que para el dia 1 presento el
menor valor entre los reactores, sin embargo para el dia 4 los supera. A partir del dia 10 la
diferencia de temperatura entre los reactores se reduce considerablemente. Asimismo s
denota como la temperatura decae luego del dia 4 hasta llegar a valores cercanos a los
30 °C, apesar de que existe una alta concentracion de oxigeno en el reactor.

Tiempo (dias)

Figura 3.3. Temperatura promedio de la materia organica contra el tiempo para la prueba 1
a2,2 | min Kgeteriasca L

La concentracion de oxigeno se mantuvo en valores superiores al 10 % para los tres
reactores; lo que nos indica que existio una huena aireacion del reactor durante toda la
prueba. En los recipientes 1y 2 se encontraron los menores valores de oxigeno en el dia 1,
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concordando con el cambio de temperatura més alto en la materia organica. A diferencia
de estos reactores, el recipiente 3 obtuvo su porcentaje de oxigeno mas bajo cuando alcanzé
el valor maximo de temperatura en la materia organica (dia 4); sin embargo al igual que el
recipiente 1y 2 se observa el mayor diferencial en la concentracion de oxigeno e el dia Lal
pasar de 20,4 % a 16,6 %.

Tiempo (dias)

Figura 3.4. Oxigeno contra el tiempo para prueba 1a 2,2 | min-lkgeteriaseca-L

34.2 Diferencial de temperatura

En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra la temperatura de salida del aire de cada
reactor y la temperatura ambiente registrada por los medidores de temperatura instalados al
inicio del experimento. En la figura 3.5 se observa un diferencial de temperatura mas alto
para los primeros dias del proceso y este va disminuyendo conforme nos acercamos al final
del experimento, esto se debe principalmente a las altas temperaturas imperantes durante la
fase termofila que se da en los primeros dias de toma de datos.
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Figura 3.5. Temperatura del aire a la entrada y salida del reactor 1para una tasa de
aireacion de 2,2 | min-tkgmeteriasa 1, prueba L

Para el reactor dos y tres se observa un comportamiento similar al del recipiente
uno, donde el diferencial de temperatura es mas alto para los primeros dias del
experimento. Sin embargo el diferencial para estos dos reactores es menor al encontrado
para el recipiente 1en los primeros cuatro dias del experimento. Analizando las tres figuras,
se revela como los diferenciales de temperatura méas altos se obtienen cuando la
temperatura del ambiente es menor, conforme avanza el dia la temperatura de entrada al
reactor tiende a igualar la temperatura de salida.
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Tiempo (dias)

Figura 3.6. Temperatura del aire a la entrada y salida del reactor 2 para una tasa de
aireacion de 2,2 | min-lkgreteriaseca 1, prueba 1
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Figura 3.7. Temperatura del aire a la entrada y salida del reactor 3 para una tasa de
aireacion de 2,2 | min-lkgeteriaseca 1, prueba 1
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En el cuadro 3.24 se muestra el diferencial de temperatura promedio para los
reactores analizados. El diferencial de temperatura mas alto se obtuvo para el reactor 1en el
primer dia de medicion, seguido por el reactor 2 al inicio del experimento y por dltimo el
reactor tres al segundo dia. Sin embargo analizando el promedio a lo largo de los 13 dias de
medicion, el reactor 1 presenta el mayor diferencial de temperatura, seguido por el reactor 3
y por Ultimo el reactor dos. Cabe destacar que se obtuvieron datos negativos en el
diferencial de temperatura en los tres reactores a lo largo del experimento, incrementandose
a partir del dia ocho. Esto se debe cuando existe un aumento en la temperatura del aire que
ingresa al reactor, especialmente en las tardes donde el sol irradia directamente sobre los
reactores. Ademas en los Gltimos dias del experimento se observa como el aire se enfria al
pasar por la materia organica debido a su alta humedad y baja temperatura.

Cuadro 3.24. Diferencial de temperatura promedio diario (°C) para los reactores 1,2y 3a
una tasa de aireacion de 2,2 | min-lkgmateriassa 1, prueba 1

Dia Reactor 1(°C) Reactor 2 (°C) Reactor 3 (°C)
0 6,6 47 32
1 12 2,8 2,2
2 6,1 17 34
3 4,6 17 33
4 2,6 0,8 15
5 16 03 0,6
6 11 0,0 04
1 0,5 0,0 0,2
8 16 0,8 12
Y 15 07 11
10 16 0,6 0,9
1 01 03 14
12 10 0,1 06
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3.4.3 Raz0n de transferencia de calor

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran las razones de transferencia de calor de la
materia organica al aire cuando pasa a través del reactor. La tendencia estuvo regulada por
la temperatura del aire en la entrada y salida del reactor al observar el mismo
comportamiento de ondas a lo largo de la medicion. Los valores obtenidos rondan entre 10
y 35 kd/h. Entre los reactores se denota una mayor razon de transferencia de calor para el
reactor 1 con valores maximos cercanos a los 50 kd/h y minimos de 15 k/h para los dias 1,
2y 3,y 10 ki/h para los dias 0y 4. En los reactores 2 y 3 los valores maximos se
mantienen cercanos a los 40 kJ/h y los minimos se encuentran entre 10 kJ/hy 5 kl/h. Cabe
destacar que se observan picos en los tres reactores para los dias 1y 2 que responden a
picos de temperatura obtenidos por la localizacion de los reactores cerca de las 15:00,
cuando el sol incide con mayor intensidad sobre ellos; esto provoca mediciones maximas
de 50,20 kJ/h para el reactor 1, 42,02 k/h para el reactor 2 y 41,36 para el 3

Tiempo (dias)

Figura 3.8. Razdn de transferencia de calor al aire en el reactor 1 para una tasa de
aireacion de 2,2 | min-tkgmeteriasa 1, prueba L
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Figura 3.9. Razon de transferencia de calor al aire del reactor 2 para una tasa de aireacion
de 2,2 | min Jgmieriaseca |, prueba 1
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Figura 3.10. Razon de transferencia de calor al aire del reactor 3 para una tasa de aireacion
de 2,2 | min-kgrreteriaseca 1, prueba L
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35  Mezcla de pulpa de café y “borucha” de madera a 2,2 1min-lkgmateria seca-l,
prueba 2

351 Temperaturay % oxigeno en la mezcla

En los cuadros 3.25, 326 y 3.27 se muestran las mediciones diarias de I
temperatura de la materia organica en tres puntos del reactor, asi como la concentracion de
oxigeno presente en el momento de la toma de datos de la temperatura. Las temperaturas
mas altas se registraron en el punto de medicion 2 en los tres recipientes analizados con
46,2 °C, 47,5 °C y 46,6 °C para los reactores 12y 3 respectivamente. En los puntos de
medicion 2y 3 se obtuvieron las mayores temperaturas a lo largo del registro de datos, lo
que nos indica la presencia del nicleo caliente en esta zona. La temperatura promedio mas
alta se obtuvo para el reactor 3 con un valor de 45,3 °C en el dia 2, sequido por el reactor 1
con 43,9 °C y el recipiente 2 con 43,8 °C en el dia 1 de medicion. En la figura 3.11 se
muestra el comportamiento de la temperatura promedio de la materia organica a lo largo del
experimento; se aprecia el aumento en la temperatura al primer y sequndo dia de medicion,
A partir de este incremento la temperatura en el reactor 1inici0 su descenso, mientras que
los reactores 2'y 3 tuvieron un ligero incremento hacia el dia 2 donde inicia su disminucion.

Cuadro 3.25. Temperatura de la materia organicay la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,2 | min-lkyeteriasecaL, prueba 2 recipiente 1

Dia Temp1(°C) Temp2(°C) Temp3(°C) Tprom (°C)  Oxigeno (%)
0 315 29,9 217 21,1£53 205
1 42,2 46,2 433 439+21 179
2 36,9 45,6 41,7 414144 185
3 31,3 431 39,1 37816, 189
4 214 38,8 36,2 341160 195
5 243 35,8 343 315163 19,6
6 25,1 33,9 33,2 30,749 19,8
1 26,9 33,7 330 31237 19,7
8 24,3 31,1 314 28940 20,0
9 255 30,9 310 29131 199
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Cuadro 3.26. Temperatura de la materia organicay la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,2 | min-lkgmeteriaseca-L, prueba 2 recipiente 2

Dia Temp1(°C) Temp2(°C) Temp3(°C) Tprom(°C)  Oxigeno (%)
0 26,6 218 18,8 224+39 20,6
1 429 454 415 433120 153
2 41,2 475 42,6 438 £33 159
3 357 45,8 423 4141572 16,
4 32,2 41,0 38,1 31145 178
5 26,9 357 335 32,0t46 18,8
6 27,1 337 32,1 31,2136 19,0
I 28,2 335 329 315129 19,0
8 25,1 315 313 29533 194
9 26,7 314 313 29827 194

Cuadro 3.27. Temperatura de la materia organicay la concentracion de oxigeno para una
tasa de aireacion de 2,2 | min-lkgreteriaeca-, prueba 2 recipiente 3,

Dia Temp1(°C) Temp2(°C) Temp3(°C) Tprom (°C)  Oxigeno (%)
0 310 295 22,6 21,1t45 20,6
1 446 458 438 47110 154
2 447 46,6 445 453112 16,1
3 40,3 44,2 23 423120 16,5
4 35,2 39,7 384 3718123 179
5 30,9 354 35,0 33,8125 18,7
6 289 334 335 31,9126 191
1 30,7 331 33,0 23114 19,0
8 255 302 311 289130 195
9 26,1 305 31,0 292127 195

En la figura 3.12 se observa como el porcentaje de oxigeno en los reactores presenta
una disminucion al inicio del experimento y a través de los dias de medicion este se
incrementa de manera sostenida hasta niveles de 19 %. Esto nos muestra que una mas vez
se mantiene la mezcla sobre el nivel propuesto en la teoria. Cabe destacar que el reactor 1
mantuvo valores superiores a los encontrados en el reactor 2y 3,
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Tiempo (dias)

Figura 3.11. Temperatura promedio de la materia organica contra el tiempo para la prueba
22,2 I min kometeriasea L

Tiempo (dias)

Figura 3.12. Oxigeno contra el tiempo para prueba 2 a 2,2 | min-lkgeteria seca-1
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3.5.2 Diferencial de temperatura

En la figura 3.13 se muestra la temperatura del aire a la salida del reactor y la
temperatura ambiente a lo largo de 14 dias para el reactor 1 Se observa la misma tendencia
de la prueba 1, donde la diferencia de temperatura es mayor en los primeros dias del
monitoreo y tiende a cero conforme avanza la medicion. Asimismo la diferencia més
grande se observa al finalizar el dia cuando la temperatura ambiente es méas baja y tiende a
emparejarse cuando esta es mayor.

Tiempo (dias)

Figura 3.13. Temperatura del aire a la entrada y salida del reactor 1 para una tasa de
aireacion de 2,2 | min-lkgeteriaseca 1, prueba 2

El registro de la temperatura del aire en la salida del reactor 3 se corto en el dia 4 ya
que el registrador de datos dejo de almacenar datos por problemas técnicos. En la figura
3.14 se muestran los valores obtenidos para 5 dias de medicion, donde se incluye el periodo
de mayores temperaturas alcanzada por la materia organica. Al igual que el recipiente 1 s
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observa la mayor diferencia entre las temperaturas cuando la temperatura del aire que
ingresa al reactor es menor, ademas esta diferencia tiende a disminuir después del dia 2
Respecto al recipiente 2, el registrador de datos fallo a partir del dia uno por lo que no se
muestran sus datos.

Tiempo (dias)

Figura 3.14. Temperatura del aire a la entrada y salida del reactor 3 para una tasa de
aireacion de 2,2 | min-tkgmeteriasa 1, prueba 2.

En el cuadro 328 se muestra el diferencial de temperatura promedio para los
reactores analizados. Los diferenciales de temperatura mas alto se obtuvieron al cumplir el
primer dia del experimento con valores de 10,6, 10,3 y 6,8 °C para los reactores 1, 2y 3
respectivamente. Al analizar el promedio a lo largo de las 9 mediciones, el reactor 2
presenta el mayor diferencial de temperatura, sequido por el reactor 1y por dltimo el
reactor tres. Cabe destacar que también se obtuvieron datos negativos en el diferencial de
temperatura en los tres reactores a lo largo del experimento debido a un aumento en la
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temperatura del aire que ingresa al reactor, especialmente en las tardes donde el sol irradia
directamente sobre los reactores; esto se presentd con mayor regularidad hacia el final del
experimento, cuando disminuye la temperatura de la materia organica.

Cuadro 3.28. Diferencial de temperatura promedio diario para los reactores 1,2y 3auna
tasa de aireacion de 2,2 | min-Lkg neeriassca L, prueba 2

Dia Reactor 1(°C) Reactor 2 (°C) Reactor 3 (°C)
0 59 50 5,7
1 10,6 10,3 6,8
2 5,1 9,0 6,1
3 ) 9,0 498
4 71 8,0 51
5 4.4 4.6 3.2
6 35 498 31
1 42 50 2,9
8 2,1 2,6 15
9 45 41 2,3

3.5.3 Raz0n de transferencia de calor

En las figuras 3.15 y 3.16 se detalla la razon de transferencia de calor obtenida por el aire al
pasar a traves de la materia organica en los reactores 1y 3 respectivamente. En el reactor 1
se presentaron valores maximos cercanos a 40 k/h, mientras que para el reactor 3 la razon
de transferencia maxima fue cercana a los 30 kJ/h. Ambos reactores se ven fuertemente
influenciados por la temperatura de entrada y salida del aire, al punto de que existen altos
valores aislados que concuerdan con las temperaturas maximas que se obtienen cuando el
sol Incide directamente sobre los recipientes, cercano a las 15:00 horas y se repite a lo largo
de los 5 dias de evaluacion. Este factor lleva a obtener un valor maximo de 41,80 ki/h para
el recipiente 1y de 31,92 ki/h para el recipiente 3.
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Tiempo (dias)

Figura 3.15. Razon de transferencia de calor al aire del reactor 1 para una tasa de aireacion
de 2,2 | min_ Kgmigeriaseca |, prueba 2
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20D

Tiempo (dias)

Figura 3.16. Razon de transferencia de calor al aire del reactor 3 para una tasa de aireacion
de 2,2 | min-lkgrreteriaseca 1, prueba 2
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3.6 Analisis comparativo
36.L Temperatura de la materia organica

Durante las pruebas se observaron las distintas fases térmicas del proceso de
compostaje con una etapa termofila en los primeros dias del experimento, alcanzando
valores maximos de 56,2 °C para la prueba 1y 47,5 °C para la prueba 2, y una etapa
mesofila al inicio del experimento y luego de alcanzar el pico térmico en la materia
organica. Shemekite et al (2014) registraron temperaturas cercanas a los 60 °C para el
tercer dia de medicion al realizar un compost mezclando pulpa de café con estiércol y
desechos de vegetales y frutas a un contenido de humedad del 60 %. Arslan et al. (2011)
obtuvieron para una tasa de aireacion de 0,99 | min-L kg dics voldiles-L una temperatura
maxima de 58 °C al utilizar una mezcla de vegetales y frutas para el proceso. Kulcu &
Yaldiz (2004) al analizar el compostaje de productos agricolas (contenido de humedad de
74,57 %) encontraron una temperatura maxima de 50 °C al dia 6 de iniciado el experimento
a una tasa de aireacion de 0,40 | min-L kg metenia oggrica4. Si consideramos otros residuos
agricolas como lo son los desechos en granjas, Guardia et al. (2008) consiguieron
temperaturas cercanas a los 70 °C con tasas de aireacion de 0,14 y 0,20 | min-L kg meieriasa-1
al estudiar una composta de cerdaza. Liu & Price (2011) evaluaron un sistema de
compostaje con una mezcla de residuos y filtros de café, obteniendo una temperatura
maxima de 57 °C manteniendo un contenido de humedad del 60 % en base himeda.

En el experimento realizado se obtuvieron valores de temperatura similares a los
encontrados por otros autores al realizar una composta con otras materias organicas. En las
referencias observadas el contenido de humedad de la materia procesada no fue tan alta
como el de la mezcla entre broza de café y borucha de madera; asi mismo las tasas de
aireacion utilizadas fueron bastante menores a las utilizadas en este experimento. Estos
factores afectaron directamente la temperatura que se alcanzd en la materia organica.
Especificamente al trabajar con una alta tasa de aireacion, el aire absorbe mayor cantidad
de calor por unidad de tiempo, lo que provoca una disminucion en la temperatura del
medio.
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3.6.2 Concentracion de oxigeno

La concentracion de oxigeno durante las dos pruebas realizadas se mantuvo arriba
del 10 % sugerido por la literatura, siendo para la prueba 1 la concentracion mas haja de
14,7 % en el reactor dos, mientras que en la prueba 2 se obtuvo 15,3 %. Estos resultados
permiten asequrar que existio una buena oxigenacion en todo el reactor durante las pruebas,
sin embargo cabe destacar que esto se debe a una alta tasa de aireacion que supera las
recomendadas por la literatura o que han sido utilizadas en otros experimentos. Por
ejemplo, Ahn, Richard, & Choi (2007) al evaluar una composta de gallinaza a un flujo de
aire alto (0,46 | min-1kg sicks voldiles4) y otro bajo (0,14 1 min-1 kg Slicks voldiles-1) obtuvieron
una concentracion de oxigeno superior al 10 % durante la prueba realizada, manteniendo un
contenido de humedad cercano al 60%. Guo et al. (2012) evalud tasas de aireacion de 0,24,
0,48 y 0,72 | min-L kg nweriaseca-1 manteniendo la concentracion de oxigeno a mas del 10 %
con 0,48 y 0,72 | min-1 kg neteria szl en sus 40 dias de evaluacion. Durante las pruebas
preliminares se evaluaron tasas de aireacion dentro de estos rangos, sin embargo para los
dias analizados no se observo una concentracion de oxigeno mayor al 10 %.

3.6.3 Raz0n de Transferencia de calor

La razon de transferencia de calor mantuvo la misma tendencia a lo largo de las dos
pruebas realizadas en los reactores analizados, sin embargo se observa que para el reactor 1
en la prueba 1 se alcanzan valores mas altos al resto de los reactores monitoreados. En el
resto de los recipientes se observa una similitud entre los datos alcanzados que se
mantienen en un rango entre 10 y 30 kJ/h. La razon de transferencia méas alta fue de
50,20 k/h para la prueba 1y 41,80 ki/h para la prueba 2. Ghaly, Altoaik, & Snow (2006)
obtuvieron un valor maximo de transferencia de calor al aire de 31,02 kih a la
temperatura maxima registrada durante la evaluacion de un proceso de compostaje de
residuos de plantas de tomate. Wang et al. (2016) simularon el proceso de compostaje de
ensilaje de maiz y estiércol de ganado con una aireacion pasiva entre 0,02 y 0,07 m3h,
donde obtuvieron un valor promedio de transferencia de calor al aire de 0,864 k/h en 144
horas evaluadas.
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3.7 Analisis estadistico

3.7.1 Temperatura de la materia organica

A continuacion se muestran los resultados de realizar un anélisis de varianza y un
analisis de separacion de medias de 0,05 % al comparar los valores de la temperatura de la
materia organica en cada punto de medicion de los reactores en las prueba 1 (cuadro 3.29)
y 2 (cuadro 3.30). En las dos pruebas se observa que existen diferencias significativas entre
las tres medias analizadas, sin embargo existe una similitud entre los resultados de 1y 3, y
2y 3.

Cuadro 3.29. Test de Tukey para la temperatura en los puntos de medicion en la prueba 1

Punto_de Temperatura Media (°C)

medicion
1 33,39 + o A
2 38,09 " o B
3 36,88 + 5,28 B

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Cuadro 3.30. Test de Tukey para la temperatura en los puntos de medicion en la prueba 2

Punto_de

medicion Temperatura Media (°C)
1 31,55 + <o A
2 36,82 + o B
3 34,85 1 o B

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Este resultado demuestra que el nicleo caliente (ubicado entre el punto 2y 3) en la
materia organica juega un papel determinante en la distribucion de la temperatura a lo largo
de toda la masa.

En los cuadros 3.31 y 3.32 se observa el mismo analisis para el tratamiento de los
reactores en la prueba 1y 2 respectivamente. Para una separacion de medias de 0,05 % no
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existen diferencias significativas en la temperatura alcanzada en los reactores en las pruehas
realizadas.

Cuadro 3.31. Test de Tukey para la temperatura en los reactores en la prueba L

Reactor Temperatura Media (°C)
1 35,06 : 763 A
2 36,79 : 8,19 A
3 36,51 1 1,29

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Cuadro 3.32. Test de Tukey para la temperatura en los reactores en la prueba 2

Reactor Temperatura Media (°C)
1 33,64 : 6,67 A
2 34,20 : 7,39 A
3 35,38 1 6,77

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Sin embargo al analizar esta misma variable entre las dos pruebas realizadas,
podemos determinar que existen diferencias significativas entre ellas (cuadro 3.33).

Cuadro 3.33. Test de Tukey para la temperatura en los reactores entre prueba 1y 2

Prueba Temperatura Media (°C)
1 39,24 t 6,73
2 34,60 t 6,07
Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

@ >

3.7.2 Concentracion de oxigeno

Al realizar el analisis de varianza para el tratamiento de concentracion de oxigeno,
observamos en los cuadros 3.34 y 3.35 que no existen diferencias significativas entre los
reactores para cada prueha realizada.
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Cuadro 3.34. Test de Tukey para la concentracion de oxigeno en los reactores, prueba 1

Reactor Oxigeno (%)
1 19,19 1 0,93 A
2 18,23 1 1,66 A
3 18,20 1 142 A

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Cuadro 3.35. Test de Tukey para la concentracion de oxigeno en los reactores, prueba 2

Reactor Oxigeno (%)
1 1943 1 0,78 A
2 18,18 * 174 A
3 18,23 * 170 A

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Igualmente no existen diferencias significativas entre las pruebas realizadas (cuadro
3.36), lo que confirma una huena aireacion a lo largo de las dos pruebas realizadas.

Cuadro 3.36. Test de Tukey para la concentracion de oxigeno en los reactores, prueba 1y

2
Prueba Oxigeno (%)
1 18,06 * 162 A
2 18,61 * 154 A

Medias con una letra en comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)
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CONCLUSIONES

El sistema de compostaje tipo reactor con aireacion forzada permite la evaluacion y
caracterizacion de distintos elementos del proceso de compostaje de la pulpa de café;
manteniendo factores contantes para observar el comportamiento del sistema ante distintas
condiciones.

La pulpa de café al ser una materia organica con alto contenido de humedad
presenta limitantes a Ia hora de aplicar el proceso de compostaje, especialmente en la
oxigenacion de la masa. Debido a esta problematica se vuelve necesario mezclar la pulpa
de café con algUn agente de enmienda, que aumente la porosidad en la pila de compostaje y
alavez le dé un mayor sostén para evitar la compactacion del material.

En experimentos previos realizados por distintos autores se recomiendan tasas de
aireacion entre 0,1 y 1,0 | min-Lkg nateriasca], sin embargo las tasas evaluadas 0,18, 0,44 y
0,70 I min-1kg neteia sca 1, presentaron limitantes de oxigenacion en la materia organica
(menores al 10 %) durante la investigacion realizada. La tasa de aireacion de 2,2 | min-Lkg
mieia %l mantuvo las condiciones de oxigeno dentro del rango recomendado,
proporcionando una buena oxigenacion en la materia organica. Por lo tanto, bajo las
condiciones evaluadas las tasas de aireacion recomendadas por la literatura no satisfacen las
necesidades para el desarrollo de un proceso eficiente.

Durante la evaluacion del sistema de compostaje de la mezcla de pulpa de café y
borucha de madera a una tasa de aireacion de 22 | min-L kgmateria &l se obtienen
temperaturas mas altas y por mas tiempo respecto a la evaluacion de la misma mezcla a
0,18, 0,44 y 0,70 | min-L kg meteria sa L, lo cual cetermina que una buena aireacion en la
mezcla repercute en un aumento en la temperatura de la materia organica.

La razon de transferencia de calor en este experimento se ve mas influenciada por la
temperatura ambiente del aire y la velocidad del flujo con la que pasa a través de la materia
organica, que por el diferencial de temperatura del aire al pasar por la materia.
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RECOMENDACIONES

Pese a que la tasa de aireacion de 2,2 | min-Lkg metaiasecal mantiene la concentracion
de oxigeno en valores superiores al 10 %, se deben evaluar distintas tasas de aireacion con
el fin de determinar con cual de ellas se obtiene una temperatura y razon de transferencia de
calor mayor a la encontrada en esta investigacion. Se debe tomar en cuenta una aireacion
intermitente y escalonada ya que segun lo observado en el experimento, se requiere una
mayor oxigenacion al inicio del experimento cuando se percibe el final de la fase mesofila
y el inicio de la termofila, y una menor oxigenacion cuando inicia la disminucion en la
temperatura de la materia organica.

Se deben evaluar otros agentes de enmienda, incluyendo materiales inorganicos, que
puedan mejorar las condiciones de la materia organica; siempre y cuando no alteren en
demasia los rangos recomendados de los factores.

En relacion con el contenido de humedad de la pulpa de café es recomendable
realizar volteos del material con el fin de reducir su contenido de humedad a los rangos
recomendados por la literatura. Asimismo la utilizacion de procesos de reduccion del
contenido de humedad menos agresivos e invasivos para los microorganismos mesofilos
puede mejorar las condiciones iniciales del proceso.

Los mayores diferenciales de temperatura del aire que pasa a través de la materia
organica se dieron cuando la temperatura ambiente era baja. Por lo tanto es recomendable
la aplicacion de este sistema en lugares mas frios con el fin de determinar si el diferencial
de temperatura aumenta y por ende su utilizacion se vuelve mas factible.

Debido a que la mayor cantidad de calor se encuentra contenido en la materia
organica, es necesario realizar bajo las mismas condiciones una medicion del calor
absorbido mediante conduccion por un serpentin colocado en el interior de la materia
organica.
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Anexo 1

Cuadro 0.1 Resumen de razon de transferencia de calor del reactor 1, prueba 1

Tiempo
(Dias)

0,00
0,21
0,42
0,63
0,83
1,04
125
1,46
167
188
2,08
2,29
2,50

Td
(0)
2135
23,79
2843
3230
3L
29,07
2148
3091
33,99
28,22
26,75
26,24
313

3,60
3,00
382
480
4,80
4,03
3,60
452
535
382
3,60
338
452

324
2,58
337
429
4,38
367
329
417
4,94
3,54
3,36
3,16
422

Bl
a.s.()J

0,024
0,019
0,025
0,032
0,033
0,027
0,024
0,031
0,037
0,026
0,025
0,023
0,031

88,45
71,94
92,07
114,44
115,63
98,56
89,46
110,54
129,33
9513
90,15
85,69
112,07

1,04

0,98
0,98
1,00
1,00
0,99
097
1,00
101
101
099

|

1910
1823
2413
2139
20,47
19,40
18,40
24,84
35,78
2145
19,70
19,65
2114

221
2,09
3,00
3,60
2,34
221
2,09
317
598
251
2,34
2,34
3,60

HRent
(%)

74,80
7328
62,14
58,37
69,47
75,10
74,66
65,01
42,82
7440
7433
7499
60,33

1,65
153
187
2,10
1,62
1,67
1,5
2,06
2,56
1,86
174
175
2,17

%
v./K

0,012
0,011
0,014
0,015
0,012
0,012
0011
0,015
0,019
0,014
0,013
0,013
0,016

et
(kikg)

49,58
46,33
58,72
66,55
5043
50,26
47,04
63,12
84,03
55,91
51,76
52,00
67,62

38,87
25,61
335
4789
65,21
4831
4242
4142
45,29
3923
38,39
370
44,45

0,98
097
1,00
1,04
0,98
098
0,98
101

1,04
1,04
1,02
0,98
1,03
1,04
1,04
101

0,98

Flujo .
Volumetrico
(m3fs)
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04

89

Flujo
Masico
(kgis)
1,37E-04
1,38E-04
1,35E-04
1,33E-04
1,35E-04
1,36E-04
1,37E-04
1,34E-04
1,31E-04
1,36E-04
1,37E-04
1,37E-04
1,34E-04

Razon de

Transferenc
(kdlh)
1915
27
16,5
23,00
375
2310
20,92
2.9
213
1920
1891
16,62
2139



(Continla)

Tiempo
(Dias)
211
29
313
3R
354
37
3,96
417
438
458
479
500

40,35
28,63
26,54
2191
3431
29,53
26,70
2347
2143
30,65
26,85
2421

HRsa
()

93,38
93,38
93,38
93,38
93,38
93,38
93,38
93,38
93,38
93,38
93,38
93,38

(kka)

6,89
3,76
3,36
3,56
500
397
3,36
2,65
3,36
422
3,36
2,80

v(h??

a.s.
0,053
0,028
0,025
0,026
0,038
0,029
0,025
0,019
0,025
0,031
0,025
0,021

iy

177,22
100,04
89,93
95,32
130,89
104,98
90,09
72,92
90,87
131
90,25
76,67

\hd
(m3kg
as)

L
1,03
1,02
1,03
1,07
1,04
1,02
1,00
1,02
1,04
1,02
1,00

0,99

Pt
(kka)

452
2,84
2,51
2,67
3,38
3,00
2,67
2,34
2,67
317
3,00
2,51

HRent
(%)
47,54
69,22
70,05
7151
66,82
7151
76,99
7157
64,75
67,15
72,83
75,79

(kka)

2,15
1,%
L7
191
2,26
2,15
2,06
1,67
173
2,13
2,19
1,90

i

0,016
0,014
0,013
0,014
0,016
0,016
0,015
0,012
0,013
0,015
0,016
0,014

ot
(kJkg)

TLAT
59,14
5345
S1IT
68,42
63,83
60,03
5045
5398
64,57
64,15
55,66

ﬁ
z&
&3

105,75
40,91
3648
38,16
62,47
41,15
30,06
247
36,89
46,75
26,11
2101

St
-
1,02
0,99
0,98
0,99
1,00
1,00
0,99
0,98
0,98
1,00
0,99
0,98

Pt
a.rg(ngﬁ)
100
102
103
103
101
102
103
1,04
103
102
102
103

A

afiimd)

0,97
101

Flujo .
Volumegtrico
(m3ks)

1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04

Flujo
Masico

(kgis)
1,30E-04
1,35€E-04
1,37E-04
1,36E-04
1,33E-04
1,35E-04
1,36E-04
1,38E-04
1,36E-04
1,34E-04
1,36E-04
1,37E-04

90

Razon de
Transferencia
ki)
49,53
199
1793
18,67
2991
19,98
1474
11,15
18,07
2261
12,76
1039



Cuadro 0.2 Resumen de razon de transferencia de calor del reactor 2, prueba 1

Tiempo
(Dias)

0,00
021
042
0,63
0,83
1,04
125
146
1,67
188
2,08
2,29
2,50

Tsd
('C)
24,37
233
28,14
31,51
26,34
2,86
23,49
21,14
29,66
22,12
21,84
21,46
28,34

)

3,003
2,671
38152
4,7984
3,3844
3,169
2,831
38152
4,246
2,831
2,671
2,505
38152

G
90,62
93,14
95,81
94,26
9,71
96,55
97,45
100,00
94,19
96,42
96,37
9732
100,00

(kPa)

2,12
249
3,66
452
3,24
3,06
2,76
382
4,00
2,74
2,57
244
382

—_
Qo>

0,020
0,018
0,027
0,034
0,024
0,022
0,020
0,028
0,030
0,020
0,019
0,018
0,028

75,26
68,65
9740
11828
8735
8231
7518
10013
105,82
73,80
69,80
66,79
100,77

0,99
0,99
103

0,99

=5

19,10
1823
2413
2139
20,47
1940
18,40
24,84
35,78
2145
19,70
19,65
2114

O
<8

21
2,09
3,00
3,60
2,34
221
2,09
31
598
251
2,34
2,34
3,60

(kPa)

165
153
187
2,10
1,62
1,67
1,56
2,06
2,56
186
174
175
2,17

Cent
e

0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02

(kikg)

49,58
46,33
58,12
66,55
5043
50,26
47,04
63,12
84,03
55,91
51,76
52,00
67,62

==
—
097
097
0,99
101
0,98
0,98
097
1,00
1,04
0,98
0,98
0,98
101

Pat
(kg

ahimg)
1,04
1,04
1,02
101
1,03
1,04
1,04
1,02
0,98
103
1,04
1,04
101

k
aNig)

0,99

103
1,00

Flujo .
Volumetrico
(m3Js)
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04

o1

Flujo
Masico

(kgis)
1,38E-04
1,38E-04
1,35E-04
1,34E-04
1,37E-04
1,37E-04
1,38E-04
1,35E-04
1,32E-04
1,37E-04
1,38E-04
1,38E-04
1,34E-04

Razon de

Transferenc
ki/h)
12,73
11,13
1884
2487
1818
1585
1399
18,01
10,36
8,85
8,97
737
16,05



(Continla)

. ! —_ Psd @t Pat Flujo Flujo Razon de

Tiempo Pd  HRwl . L — Tab  Pg HRat (kg bt et = i : i

D& o () W (i) —5 Wk <= My (O @09 [ o o o [l o N &2}?%2) Volmegico. - Masip - Trarepnci
QO> ) e

21 %3 58 U5 5Bl 004 14995 108 0% 32 4% 4754 205 00 L4 7848 102 100 0% LUEQ LML 3708

292 2340 2837 %646 274 0020 7453 1,00 102 275 284 6922 1% 00l 5914 1540 099 1,02 1,02 1,34E-04  137E-04 759
33 2411 2505 9729 244 0018 6648 099 103 2105 251 7005 L7 001 5345 1303 098 103 103 1,34E-04  138E-04 6,47
333 2340 2837 985 279 0020 7566 1,00 102 2182 261 7151 191 001 5717 1849 099 103 1,02 1,34E-04  137E-04 9,13
354 3130 4522 10000 452 0034 11805 105 099 2626 338 6682 226 002 6842 4963 100 101 1,00 1,34E-04  134E-04 2390
375 2565 33844 9568 324 0024 8660 101 100 2393 300 7151 215 002 6383 2277 100 1,02 101 1,34E-04  136E-04 11,14
3% 2243 2611 %41 258 0019 7042 100 102 2192 267 7699 206 00l 6003 1039 099 103 103 1,34E-04  137E-04 514
417 1914 22124 920 213 0015 5852 098 104 1960 234 7157 167 001 5045 807 0,98 1,04 1,04 1,34E-04  139E-04 4,04
438 2486 3169 10000 317 0023 8443 101 100 202 261 6475 L1 000 5398 3045 098 103 1,02 1,34E-04  137E-04 1499
458 2834 38152 10000 382 0028 10077 103 100 2499 317 6115 213 002 6457 3620 1,00 1,02 101 1,34E-04  135E-04 1759
479 2408 3003 9749 293 0021 7893 101 102235 300 7283 219 002 6415 1478 099 1,02 1,02 1,34E-04  137E-04 7,26
500 2184 26711 10000 267 0020 7165 099 102 2057 251 7579 190 00l 5566 1599 098 103 103 1,34E-04  138E-04 794

92



Cuadro 0.3 Resumen de razon de transferencia de calor del reactor 3, prueba L

Tiempo
(Dias)

0,000
0,208
0417
0,625
0,833
1,042
1,250
1,458
1,667
1,875
2,083
2,292
2,500

Tsd
(C)
24,89
22
26,79
2923
2330
2173
2143
26,89
30,68
2379
23,00
281
2923

Psit
(kPa)

3,169
2,611
3,600
4,031
2,831
2,611
2,505
3,600
4,522
3,003
2,831
2,831
4,031

HRd
(%)

94,851
95,608
97,956
98,947
97,748
97,623
97,590
98,947
98,239
94,809
93,918
94,726
96,008

(kPa)

3,006
2,554
3,526
3,988
2,113
2,608
2,445
3,562
4443
2,847
2,664
2,687
3810

=8

o =
o
)

0,022
0,019
0,026
0,030
0,020
0,019
0,018
0,026
0,033
0,021
0,019
0,020
0,029

(kikg)

8129
69,80
9343
105,14
7513
7031
66,90
94,24
115,78
71,08
72,74
72,97
102,79

101
0,99
1,02
1,04
1,00
0,99
0,99
1,02
1,05
1,00
1,00
1,00
103

R

19,101
18,230
24132
21,393
20472
19,400
18,405
24,840
35,117
21,445
19,698
19,649
21135

2,212
2,086
3,003
3,600
2,339
2,212
2,086
3,169
5978
2,505
2,339
2,339
3,600

1,663
1,537
1,884
2,126
1,636
1,683
1,565
2,078
2,617
1873
1,748
1,763
2,195

p

0,012
0011
0,014
0,015
0,012
0,012
0,011
0,015
0,019
0,014
0,013
0,013
0,016

(kilkg)

49,73
46,48
59,07
67,01
50,64
5041
4719
6345
85,14
56,09
5193
52,16
68,05

3155
2331
3431
38,14
2450
1991
19,71
30,79
30,64
20,99
2081
2081
34,74

0,99

097

1,04
098
098
098
101

0,98

kg

afiig)

Flujo

Volumeétrico

(m3ks)

1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04

93

Flujo
Masico
(kgls)
1,37E-04
1,38E-04
1,36E-04
1,34E-04
1,38E-04
1,38E-04
1,39E-04
1,35E-04
1,32E-04
1,37E-04
1,38E-04
1,38E-04
1,34E-04

Razon de

Transferenc
kih)
15,62
1162
16,78
1842
12,14
991
984
15,01
1453
10,36
10,33
10,33
16,79



(Continla)

Tiempo
(Dias)
2,708
2917
3125
3333
3,542
3,750
3,958
4,167
4315
4,583
4792
5,000

Tsal
(C)
36,26
25,29
23,00
24,19
32,04
28,00
25,09
243
26,19
29,74
25,88
23,00

(kPa)

5837
3,036
2,642
3,006
4528
3,301
3,101
2,445
3,349
4,201
3,349
2,805

Ol
B
a.s.3J
0,044
0,022
0,019
0,022
0,034
0,025
0,023
0,018
0,025
0,031
0,025
0,021

U
¥

1,08
101
1,00
101
1,05
1,02
101
0,99
1,02
1,04
1,02
1,00

S=5L&
Nes)

0,964
1011
1,021
1,013
0,983
1,001
1,012
1,027
1,007
0,991
1,008
1,020

T amb
(C)
31,259
2,147
21,045
21,820
26,264
23930
21,920
19599
2,02
24,993
23502
20571

Psat
(kPa)
4522
2,837
2,505
2671
3,384
3,003
2671
2,339
2671
3,169
3,003
2,505

HRent
(%)

48,413
69,697
70,517
71,946
67,341
71,946
71321
72,008
65311
67,668
73,249
76,147

0d")

2,189
1,917
1,766
1,922
2,219
2,161
2,065
1,684
1,744
2,144
2,200
1,907

as.
0,016

0,014
0,013
0,014
0,017
0,016
0,015
0,012
0,013
0,016
0,016
0,014

v./ks;

59,39
53,67
51,39
68,76
64,08
60,20
50,64
54,26
64,88
64,38
55,83

g
=

,\
=
[k
=
=

=

=5

78,16
22,89
18,64
23,18
50,19
21,98
2314
16,26
35,06
45,06
2462
19,62

098

101

101

o
>

1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04
1,34E-04

Flujo
Masico
(kgis)
1,31E-04
1,36E-04
1,38E-04
1,37E-04
1,34E-04
1,35E-04
1,37E-04
1,38E-04
1,36E-04
1,35E-04
1,36E-04
1,38E-04

04

Raz6n de
Transferencia
kiih)
36,93
11,24
923
1un
24,14
13,64
1138
8,10
il
2182
12,05
971



Cuadro 0.4 Resumen de razon de transferencia de calor del reactor 1, prueba 2.

Tiempo
(Dias)

0,00
0,21
0,42
0,63
0,83
1,04
1,25
1,46
1,67
1,88
2,08
2,29

2,50

Td
(€)

25,69
22,25
23,12
30,39
35,79
26,52
24,51
26,12
31,62
28,68
25,49
24,26

27,23

ksat
(kPa)

3,3844
2,671
2,837
4,246

5,9778

3,5998
3,169

3,3844

4,7984

4,0306
3,169
3,003

3,5998

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

93,38

(kPii)

3,16
2,49
2,65
3,97
5,58
3,36
2,96
3,16
4,48
3,76
2,96
2,80

3,36

o

v./k?
as.
0,023
0,018
0,019
0,029
0,042
0,025
0,022
0,023
0,033
0,028
0,022
0,021

0,025

s
(kilkg)

85,13
68,70
72,57
105,91
144,58
89,92
79,99
85,58
117,55
100,12
81,01
76,74

90,67

whd
ma3lkg
as)

1,01

0,99

1,00

1,04

1,08

1,02

1,01

1,02

1,05

1,03

1,01

1,00

1,02

(kg
ahimg)
1,01
1,02
1,02
0,99
0,97
1,01
1,01
1,01
0,98
1,00
1,01
1,02

1,00

25,40

19,05

19,99

26,79

26,41

20,61

18,78

21,70

28,01

23,24

20,16

19,05

23,34

3,169

2,212

2,339

3,600

3,384

2,505

2,212

2,671

3,815

2,837

2,339

2,212

2,837

HRent
(%)

58,94
73,27
72,54
55,84
55,88
70,04
72,31
66,74
52,25
60,79
69,51
73,45

61,71

(kPii)

1,868
1,621
1,697
2,010
1,891
1,755
1,600
1,783
1,993
1,725
1,626
1,625

1,751

i

v./k?
as.
0,0135
0,0117
0,0123
0,0146
0,0137
0,0127
0,0116
0,0129
0,0145
0,0125
0,0117
0,0117

0,0127

hent
(kikg)

60,06
48,90
51,28
64,19
61,55
53,00
48,22
54,65
65,14
55,15
50,13
48,97

55,74

25,07

19,80

21,29

41,72

83,03

36,93

31,77

30,93

52,41

44,97

30,89

27,77

34,93

\het

(m3kg
as)

1,00
0,97
0,98
1,00
1,00
0,98
0,97
0,98
1,01
0,99
0,98
0,97

0,99

Pat
(kg
ahim3)
1,02
1,04
1,04
1,01
1,01
1,03
1,04
1,03
1,01
1,02
1,04
1,04

1,02

T

ahim3)

1,01
1,03
1,03
1,00
0,99
1,02
1,03
1,02
1,00
1,01
1,02
1,03

1,01

Flujo

Volumeétrico

(m3s)

1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04

1,15E-04

%

Flujo
Masico
(kgls)

1,16E-04
1,19E-04
1,18E-04
1,15E-04
1,14E-04
1,17E-04
1,18E-04
1,17E-04
1,14E-04
1,16E-04
1,18E-04
1,18E-04

1,17E-04

Razon de.
Transferencia
(kd/h)

10,51
8,46
9,06

17,28

34,01

15,59

13,51

13,05

21,60

18,82

13,08

11,81

14,66
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Cuadro 0.5 Resumen de razon de transferencia de calor del reactor 3, prueba 2.

Tiempo
(Dias)

0,00
021
042
0,63
083
1,04
125
146
1,67
188
2,08
2,29
2,50

Tsd
(C)
26,69
19,77
2055
2180
3193
2251
20,74
210
213
24,89
21,82
20,65
2459

35998
2,339
2,505
38152
4,7984
2,831
2,505
2,831
4,0306
3,169
2,611
2,505
3,169

Rsd
()

66,60
98,95
98,95
98,95
98,35
98,95
98,11
98,95
98,95
97,85
98,95
98,95
98,95

(kPa)

2,40
231
248
3,78
472
281
247
281
399
3,10
2,64
248
314

B
a.s.()1

0,0175
0,0169
0,0181
0,0280
0,0354
0,0206
0,0180
0,0206
0,029
0,0228
0,0193
0,0181
0,0231

71,458
62,688
66,626
99,403
12271
74,965
66,719
75,584
105,03
83,127
71,093
66,729
8349

101
098
0,99
1,03
1,05
1,00
0,99
1,00
1,04
101
0,99
0,99
101

101
1,03
1,03
1,00
0,98
1,02
1,03
1,02
099
101
1,03
1,03
101

2540
19,05
1999
26,79
2641
20,61
18,78
21,70
2801
2324
20,16
19,05
2334

O
S

3,169
2,124
2,339
35998
3,3844
2,505
2,124
2611
38152
2,837
2,339
2,124
2,831

187
1,63
1
2,04
192
L
161
1,80
2,02
1,74
1,64
1,63
L

@ent
e
a.s.()1
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

ﬁ
=
&g

1140
13,62
1516
34,12
60,70
2175
1832
20,67
39,33
21,64
20,76
1759
2143

097

101
0,99
098
097
0,99

1,04

1,02
1,04
1,04
1,02

1,03
1,03
1,02

Flujo

Volumetrico

(m3Js)

1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04
1,15E-04

97

Flujo
Masico
(kgis)
1,16E-04
1,19-04
1,19-04
1,16E-04
1,15E-04
1,18E-04
1,19-04
1,18E-04
1,15E-04
1,17E-04
1,18E-04
1,19-04
1,17E-04

Razon de

Transferenc
ki)
478
5,85
6,49
14,45
25,06
9,25
785
8,77
16,29
11,66
8,85
753
1157



(Continla)

@t i i §
: » P Pat Flujo . Flujo Razon de
Tiempo e« Pg HRsal Tab P4 HR I et = :
s B e o TR B Te RSB 2GR e e

71 2821 38152 989% 378 00280 99833 103 100 2763 38152 5628 217 002 6818 3165 fOl 101 1,00 115E-04  1,15E-04 134
292 2330 2837 98% 281 00206 75789 1,00 102 239 2611 6677 180 000 5564 2015 099 1,03 1,02 115604 118E-04 8,53
313 2104 2505 989% 248 00181 67136 099 103 1979 2339 7138 168 001 5076 1638 098 1,04 1,03 115E-04  1,19E-04 7,00
333 2006 2339 9%89% 231 00169 62993 098 103 1900 22124 7400 165 001 4931 1368 097 1,04 1,04 115604 119E-04 587
354 2509 3169 989 314 00231 84012 101 100 2419 3003 6035 18 001 5813 2588 099 1,02 1,02 115E-04  L17E-04 1089
37 2851 40306 9% 399 0026 10438 103 100 279 38152 5012 194 000 6415 4024 101 101 1,00 115604 115E-04 16,69
3% 2153 2671 989% 264 00193 70786 099 103 2061 2505 6917 174 000 5281 1797 098 1,03 1,03 115E-04  1,18E-04 7,66
417 2084 2505 9895 248 00181 66932 099 103 1992 2339 7344 L7 000 5L77 1516 098 1,04 103 115604 119E-04 6,48
438 1918 22124 9895 219 00159 59,707 098 104 1873 22124 7671 470 001 5013 957 097 1,04 1,04 115E-04  1,19E-04 412
458 2449 3003 9895 297 00218 80202 101 100 2457 3169 6181 198 000 6129 1891 100 1,02 1,02 115604 L17E-04 7,96
475 2599 33844 9895 335 00247 89111 102 100 2638 33844 5798 19 001 6330 2581 100 101 101 115E-04  1,16E-04 10,79
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