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RESUMEN

Se desarrolld un modelo matematico deterministico para representar el proceso de biose-
cado de una pila de residuos sélidos organicos dentro de una estructura tipo invernadero.
El modelo incluye transferencia de masa, transferencia de calor, crecimiento microbiano
y degradacion de la materia organica. La formulacion matematica estd integrada por un
sistema de cuatro ecuaciones diferenciales, obtenidas mediante balances de masa y energia
en el centro de la pila, para calcular: 1) evaporacion de agua, 2) crecimiento microbiano,
3) consumo de materia orgénica y 4) temperatura. La primera determiné la pérdida de
humedad a través del coeficiente de transferencia de masa; la segunda emple6 el modelo
logistico de crecimiento microbiano; la tercera utiliz6 el modelo de consumo de materia
orgénica, y la cuarta integr6 el modelo de generacion de calor microbiano, el modelo
de enfriamiento-calentamiento por conveccion natural y la entalpia para evaporacion.
El modelo es una herramienta util para predecir los tiempos de actividad microbiana y
secado de la pila, asi como el grado de degradacion de la materia organica durante el
biosecado. Para el caso particular del presente trabajo, el modelo nos permitié mostrar
que la actividad microbiana solo degrada el 13 % de la materia organica; que tiene un
periodo de duracion de 30 dias durante los cuales se perdio el 63 % de la humedad de la
pila; que elevo a 65°C la temperatura de la pila, y que incrementd cinco veces la velo-
cidad de evaporacion, aunque el calor metabdlico solo aporto el 13 % del calor para la
evaporacion y el resto fue aportado por la radiacion solar.

Key words: mass and heat transfer, aerobic degradation, thermophilic phase

ABSTRACT

A deterministic mathematical model was developed for biodrying a pile of organic solid
waste inside a structure of glasshouse. The model included mass transfer, heat transfer,
microbial growth and degradation of organic matter. The mathematical formulation is
integrated by a system of four differential equations, obtained from a balance of mass
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and heat in the center of the pile, which are used to calculate: (1) water evaporation,
(2) microbial growth, 3) consumption of organic matter, and 4) temperature. The first
equation determined the moisture loss through the mass transfer coefficient and the air
humidity gradient; the second one used the logistic model of microbial growth; the third
one used the organic matter consumption model, and the fourth equation considered
the heats of microbial metabolism, natural convection cooling-heating and the enthalpy
for evaporation. The model is a useful tool for predicting microbial activity times and
drying, as well as the degree of degradation of organic matter. In the particular case
of this study, the model shows that the microbial activity only degraded 13 % of the
organic matter, had a period of duration of 30 days during which 73% of the humidity
of'the pile was lost; raised the temperature of the pile to 65° C, and increased five times
the rate of evaporation, but only contributed 13% of the heat for evaporation and the

rest was contributed by solar radiation.

INTRODUCCION

En la actualidad existe una alta generacion de
residuos organicos en diferentes sectores productivos
de nuestro pais, por lo que es importante darles un
tratamiento y disposicion adecuados. El biosecado
de residuos solidos es un tratamiento novedoso que
tiene como finalidad disminuir la humedad de estos
residuos y por lo tanto reducir su volumen y peso;
ademas, permite la utilizacion de los bioresiduos
como combustible (Shao et al. 2010, Robles-Martinez
et al. 2013). Por otra parte, el modelado del biose-
cado es escaso, no asi el modelado del composteo,
del cual se han reportado una amplia variedad de
modelos (Mason 2006, Vlyssides et al. 2009, Petric y
Selimbasic 2008, Zhang et al. 2012). En el biosecado
no se agrega agua, mientras que en el composteo
se adiciona agua periodicamente para mantener la
humedad del residuo solido.

Para trabajar en el modelo propuesto en el pre-
sente trabajo, se tomaron en su totalidad los resul-
tados experimentales reportados por Diaz-Megchtun
(2014), en los cuales el proceso de biosecado se de-
sarroll¢ al interior de una estructura tipo invernadero,
con el objetivo de: a) proteger las pilas de la lluvia
y b) aprovechar la energia solar para tener mejores
condiciones de biosecado. Diaz Megchun trabajo
con pilas de 350 kg y al final del biosecado su peso
se redujo en 75 %, en tanto que la humedad inicial y
final fue de 70 % y 18 %, respectivamente (Fig. 1).

La temperatura de las pilas inicio en 25°C y su-
bid hasta 65°C en 10 dias. Luego del dia 11 y hasta
el dia 30 bajo lentamente de 65 a 50°C, teniendo
repuntes hasta los 70°C después del volteo. Del dia
31 al 50 bajo atn mas lentamente hasta 23-25°C. El
volumen de la pila, sus dimensiones y el area de sus
caras, se van reduciendo paulatinamente a medida
que la matriz va perdiendo humedad. Respecto de
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Fig. 1. Comportamiento de la humedad y la temperatura en el
centro de la pila de residuos

las condiciones ambientales, la temperatura y hume-
dad relativa dentro de la estructura tipo invernadero
variaron, dia y noche, de 50°C a 17°C y de 20 % a
82 %, respectivamente (Fig. 2). Finalmente, la velo-
cidad del viento vari6 al interior de dicha estructura
en un intervalo de 0.2 a 0.6 km/h. En la figura 3 se
muestra un esquema de la pila de residuos. Asi, el
presente trabajo busca obtener un modelo que refleje
de manera adecuada los resultados experimentales
obtenidos durante el biosecado de pilas de residuos
solidos organicos.

MATERIALES Y METODOS

Mediante la aplicacién de la ecuacion general
de balance para la masa en el centro geométrico
de la pila se obtuvieron las siguientes ecuaciones
diferenciales:

di — VEA,.. () *H kg agua
dt mh(t) " kg peso fresco x dia ()
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Fig. 2. Comportamiento de la temperatura y la humedad del aire
al interior del invernadero

dx ) kg biomasa o)

dt h); kg peso seco x dia @
ds ) kg sustrato (3)
dr as(0); kg peso seco x dia

Utilizando la ecuacion general de balance de
energia se obtuvo la siguiente ecuacion para la tem-
peratura en la pila:

dTpila _ {l deiul ] + [ dch[_eryf] -

dt dt dt 4)
dQevapiagua 1 . DC
dt ep(f)’ dia
Donde:

_ kJ
Lo — i) . 5)
dt kg de peso por dia
dQcalfergf _ U (t) A (t) [Ta(t) - TO] .
dar ms (f) ’ (6)
kJ
kg peso seco por dia
dQevapiagua kJ

T Qe (0 kg peso seco por dia 2

RESULTADOS Y DISCUSION

La resolucion de las ecuaciones se efectud con
el programa comercial MathCad 14™, para lo cual
se definio el tiempo de secado como ¢ :=0, 50. Con
dicho programa se realizaron los calculos cada dos
horas en un periodo de tiempo de 0 a 50 dias.

Por otra parte, se requirié una correlacion de la
temperatura del invernadero con relacion al tiempo,
Ta(t), ya que todas las propiedades del aire y de la
pila estan en funcion de esta temperatura, por ende
variaron con el tiempo. Asi, se obtuvo la siguiente
correlacion con base en las mediciones realizadas
dia y noche cada 2 h:

Ta(f) = [14 x sin (5.5 )] +29 °C (8)

Como puede observarse en la figura 4, la tempe-
ratura obtenida por medio de la correlacion refleja el
promedio de las temperaturas alcanzadas en el tunel
tipo invernadero durante la experimentacion.

V=DA+a+/A-a)

a=ABxLB; A=ASxLS

Fig. 3. Esquema de una pila de residuos y distribucion de termopares. C, D, 1, S, B, i: centro,
derecha, izquierda, superior, base, intermedio, respectivamente
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Fig. 4. Comparacion de la temperatura del invernadero y su correlacion

Calculo de la velocidad de evaporacion de agua

Para obtener la ecuaciéon 1 se consideré que no
entrd agua del ambiente a la pila. El vapor de agua
generado por la actividad microbiana (respiracion
aerobia) sali6 de la pila a través de su porosidad,
por lo que la desacumulacion del agua de la pila s6lo
se debio a la evaporacion de la misma a través del
equilibrio entre las velocidades de transferencia de
masa y calor. También se considerd que la pérdida
de humedad ocurri6 a velocidad de secado constante
y el calculo se realizé mediante la ecuacion 9 (Singh
y Heldman 2009):

k; U
VEA i (ks () A (D) Cws_Cow (1), =222 (9)
a. El coeficiente de transferencia de masa, kmasa(?),
se calcul6 mediante la ecuacion 10:
Dif (1)

m
= A P 10
Foasa (0): = Sh(d) = ® 3600 x 24; (10)

a.l La dimensidn caracteristica de la pila du-
rante el biosecado, L(¢), estd definida como la
longitud promedio de la pila por la que circula el
aire (Cengel y Ghajar 2011). De acuerdo con los
datos experimentales (Diaz-Megchtun 2014), esta
longitud promedio disminuy6 respecto al tiempo
de biosecado, como se observa en la figura 5, y la
correlacion obtenida fue:

L(#): = 0.00027 — 0.0217+ 1.291; m (11)
a.2 Para la difusividad del vapor de agua en el aire,
Dif (¢), se obtuvo una correlaciéon en un intervalo de

0 a 100°C (Singh y Heldman 2009):

Diftr): = (0.143Ta(n) + 19.8)10; 1 (12)

¢ Area superficial (m2)

+ Longitud promedio (m)

Correlacién

0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)

Fig. 5. Comportamiento de la longitud promedio y area super-
ficial de la pila

a.3 Posteriormente se calculd del numero de
Sherwood, Sh(?), para régimen laminar:

Sh(r) = 0.664 Re(t)'? Sc(r)'*;  si Re(f) <5 x 105 (13)

a.3.1 También se calculo6 el nimero de Reynolds,
Re(?):
L t aire t
(1) U paire (1) (14)
“’uire (t)
La velocidad promedio del aire en el invernade-
ro, u, fue de 0.1 m/s. La densidad del aire, paire(?),
depende de la temperatura y la humedad especifica

del aire en el invernadero, y se calcula mediante la
ecuacion 15 reportada por Singh y Heldman (2009):

1 kg

1, Wa( m(15)
29 18

Re(?) =

pa[re (t) =
[0.082Ta(t) + 22.4] x
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La variacion de la humedad especifica del aire,
Wa(t), se determind mediante la ecuacion 16:
kg agua
kgg a%re (16)

s€co

El aire esta conformado por aire seco y vapor de
agua, y ya que su viscosidad, paire(?), tiene una gran
variacion respecto a la temperatura, se determinaron
las siguientes correlaciones en un intervalo de 0 a
100°C:
Haireseco (1) i= (=3 x 1071 Ta(t)?) +

Wa(t) = —0.00055 sin (5.5t) + 0.0111;

kg (17)

(5% 10" Ta(t) + (1.729 x 10); 15

k
B (0= (4 X 103 Ta®) + (9% 10 —= (18)

k
“’aire (t) = ”'aire seco (t) + (“’wxpor agua (t) Wa (t))a m_gs (19)

a.3.2 El namero de Schmidt, Sc(¢), se calculd
mediante la ecuacién 20:

“aire (t)

Sec(?) = Done () DIfD) (20)

b. El area superficial de la pila durante el bioseca-
do, A(%), disminuy6 con relacién al tiempo de secado,
como se muestra en la figura 5 (Diaz-Megchun
2014). La correlacion obtenida fue:

A():=0.0017 - 0.1047 + 3.878;  m? 1)

c. El célculo del gradiente de humedad del aire
en el invernadero, Cws Cw(), se realiz6 a través de
las propiedades psicrométricas, las cuales se pueden
determinar por medio de las expresiones empiricas

desarrolladas por Martin (1961). Para calcular dichas
propiedades se empled una presion atmosférica de 77
kPa (Ciudad de México), y los valores registrados
de las temperaturas de bulbo seco y humedo (7bs y
Tovn, respectivamente) reportadas por Diaz-Megchun
(2014). De esta forma se obtuvieron los resultados
mostrados en el cuadro 1.

Por medio de los datos obtenidos de humedad es-
pecifica, Wa(¢), maxima (0.0117) y minima (0.0106),
se determind una correlacién que fluctuara entre
estos valores:

kg agua 22)

Wa(t) :=—0.00055 sin(5.5¢) + 0.0111; s
kg aire seco

Por medio de los datos calculados del gradiente
de humedad en el aire, Cws_Cw(%), se determino tam-
bién una correlacion que fluctuara entre los valores
maximo (0.0113) y minimo (0.0014):

Cws_Cw(?) = 0.0048 sin(5.57) + 0.0063; KE38U2 (73
m

La expresion anterior es util cuando no hay creci-
miento microbiano (y ayudaria a predecir el secado
de la pila sin actividad microbiana), pero en presencia
de éste, la Tvn en el centro de la pila se elevo hasta
65 °C, en 10 dias, como se observa en la figura 1.
En consecuencia, la humedad relativa (HR) en el
centro de las pila se incrementd a 37-38 %. Estas
condiciones disminuyeron paulatinamente hasta
el dia 30 del proceso de biosecado. En este ltimo
punto la temperatura y humedad relativa de la pila
fueron de 50°C y 27 %, respectivamente, mientras
que en los restantes 20 dias la temperatura continud
disminuyendo lentamente hasta 25-22°C. Como re-
sultado del crecimiento microbiano, la Ty, se elevo
de acuerdo con los niveles mencionados, por lo que

CUADRO I. PROPIEDADES PSICROMETRICAS DEL AIRE DEL INVERNADERO A
TEMPERATURAS PROMEDIO MAXIMA (DIA) Y MINIMA (NOCHE)

Dia Noche

Propiedad Condiciones Condiciones de  Condiciones Condiciones de

normales saturacion normales saturacion
Tos (°C) 43 21 15 12.2
Ton (°C) 21 21 12.2 12.2
%HR 16 100 75 100
Wa (kg agua/kg aire seco) 0.0117 0.0207 0.0106 0.0117
V (m?/ kg aire seco) 0.9108 0.8596 0.8287 0.8221
Cw (kg agua/m®) 0.0128 B 0.0128 N
Cws (kg agua/m®) 0.0241 0.0142
Cws Cw 0.0113 0.0014
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fue necesario determinar nuevamente el gradiente
de humedad del aire inmerso en el centro de la pila.
En el cuadro II se presentan las nuevas condiciones
de saturacion para los dias 10 y 30 del bioproceso.

CUADRO II. NUEVAS CONDICIONES DE SATURACION
DEL AIRE INMERSO EN LA PILA DEBIDO
AL AUMENTO DE Tys Y Tyn POR EL CRECI-

MIENTO MICROBIANO
Dias de biosecado
Propiedad
10 30
Tbspita (°C) 65 50
Tbhpila (OC) 46 30
%HRpila 37 27
Condiciones de saturacion
%HR 100 100
Wayiia (kg agua/kg aire seco) 0.0937 0.0362
Vpila (m%/ kg aire seco) 1.0388 0.9073
Cwspila (kg agua/m?) 0.0902 0.0399

Cw y Cws se calcularon en los dias 0 y 50 del
biosecado como el promedio de los valores obtenidos
en el cuadro I:

Cow = 0.0128 :i)- 0.0128 _ 0.0128
Cows = 0.0241 30.0142 —~0.0194

Asi, Cwspila durante todo el periodo de biosecado
(0 a 50 dias) se calcul6 de la siguiente forma, obte-
niéndose un valor de 0.0488:

CWSi1a = +

0.0194+0.0902) 10
2 50

+

0.0902 +0.0399) 20
2 50

2 50

(0.0399+o.0194) y @]

El nuevo gradiente de humedad, tomando en cuen-
ta la actividad microbiana, Cwspila_Cw, se calculd de
la siguiente manera, obteniéndose un valor de 0.036:

Cws, Cw = (0.0488 — 0.0128); %
Finalmente, para resolver la ecuacién 1 se necesitd

una correlacion de la variacion del peso fresco de la
pila respecto al tiempo de biosecado, mh(¢), la cual

s obtuvo de los resultados mostrados en la figura 6
(Diaz-Megchtin 2014):

mh(f) = 0.0145£2 — 12¢ + 335; kg peso fresco (24)

400
¢ Peso fresco (kg)

300 + Peso seco (ka)

Correlacion

200

100

0 10 20 30 a0 50
Tiempo (dias)

Fig. 6. Comportamiento del peso seco y fresco de la pila

Cilculo de la velocidad de crecimiento microbiano

Para obtener la ecuacion 2 se consideraron nulos
la entrada, la salida y el consumo de biomasa, por
lo que la acumulacion so6lo se debi6 al crecimiento
microbiano (en el término de biomasa estan consi-
deradas las diferentes poblaciones microbianas que
estan presentes en la pila de residuos). Para el calculo
del crecimiento microbiano se empled el modelo
logistico de Bailey y Ollis (1986):

x dia (25)

X
“- = “-max (1 _xmax

donde p es la velocidad especifica de crecimiento
(dia™); pmax la velocidad especifica de crecimiento
maxima ( 0.15 dia™), resultado obtenido del trata-
miento de los valores de biomasa reportados en la
figura 7 (Diaz-Megchun 2014); x la concentracion
de biomasa a través del tiempo (kg/kg peso seco), y
Xmax la maxima biomasa obtenida experimentalmente
(0.046 kg/kg peso seco) (Fig. 7).

Calculo de la velocidad de consumo de sustrato
(materia organica)

Al igual que la biomasa, la desacumulacion del
sustrato s6lo se debid al consumo ejercido por la
poblacidén microbiana, por lo que fueron nulos los
términos de entrada, salida y generacion.

Para resolver la ecuacion 3 se emplearon la ecua-
cion 26 y el modelo logistico de crecimiento celular
(Bailey y Ollis 1986):
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Fig. 7. Comportamiento del crecimiento microbiano y del sus-
trato en la pila

X
gs = ( Mo (1 T X ) kg sustrato (26)
\ Y., " kg biomasa x dia

donde gs es la velocidad especifica de consumo de
sustrato (kg sustrato/kg biomasa X dia) e Yxs el ren-
dimiento biologico (kg biomasa/kg sustrato).

(-xmw'_xo .
(Su - Sf)

donde x, es la concentracion inicial de biomasa,
0.0104 kg/kg peso seco; s, la concentracion inicial
de sustrato (0.94 kg sustrato/kg peso), y sr la con-

centracion final de sustrato (0.82 kg sustrato/kg peso
seco) (Fig. 7).

kg biomasa 7)

Y. =
® kg sustrato

Calculo de la velocidad de generacion de calor
microbiano

Para determinar el calor bioldgico generado por
el crecimiento microbiano se tuvo que resolver la
ecuacion 5 mediante la ecuacion 28 (Bailey y Ollis
1986, de Guardia et al. 2012, Zambra et al. 2011):

X
max 1 -
qk: ( u ( Xonax ) . i kJ _ (28)
\ Y. kg biomasa x dia

donde Y es el rendimiento caldrico (kg biomasa /kJ).

Y ) kg biomasa
AH,— (Y, X AH,)’ kJ (29)

Yxks =

donde AH; es el calor de combustidon del sustrato
(1.463 x 10*kJ/kg) y AH. el calor de combustion de
la biomasa (2.383 x 10* kJ /kg).

Cilculo de la velocidad de calentamiento o enfria-
miento de la pila

Para la resolucion de la ecuacion 6 se siguieron
los siguientes pasos:

a. Perry y Chilton (1987) propusieron la ecuacion
30 para calcular el coeficiente global de transferencia
de calor U():

kJ
dia x m? x °C (30)

U = ’
() 1 + yp[[a

haire (t) kpila (t)

a.l Primero se calcul6 el coeficiente de pelicula
de transferencia de calor para conveccion natural,
haire(f), mediante la ecuacion 31 (Cengel y Ghajar
2011):

e (1) = Kaie (1) 0.14[Gr (1) x Pr (£)]°%;
L)
KJ GD

dia x m? x °C

a.l.1 La conductividad térmica del aire, kaire(?),
esta conformada por las conductividades del aire
secoy el vapor de agua. Las correlaciones obtenidas
se muestran a continuacion para un intervalo de 0 a
100°C:

Faroseeo () := 7% 107 % Ta() + 0.0237; —-5  (32)
Fupor e (1) = 8 % 10 % Ta(t) + 0.0167;—5=  (33)
kaire (t) = [(kaire seco (t)) + (kvapur agua (t) X Wa(t))]
34
(86.4); diax m x °C

a.1.2 El célculo del nimero de Grashof, Gr(¢), se
realizd mediante la ecuacion 35:

(Ta(r) — To) (35)

Gr(t) = (LOP (parOF &% un (0 X0 =55

donde g =9.81 m/s*; To = 25°C, temperatura inicial
de la pila; y el coeficiente de expansion volumétrica
del aire, faire(?), varia con relacion a la temperatura,
por lo que se obtuvo una correlacion para un intervalo
de 0 a 100°C:

Bare (2) = (3.63 — 0.009Ta(1)) 10 l: (36)

a.l.3 Serealizo el calculo del nimero de Prandtl,
Pr(f), con la ecuacion 37:
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Pr(t) = cpaire](ct? lx(t}')Laire(t) (3 7)

La capacidad calorifica del aire, cpaire(?), esta
integrada por la del aire seco y la del vapor de agua.
Se determinaron correlaciones para un intervalo de
0a 100°C:

kJ
Paireseco?) = (3% 107 % Ta(0)) +1.006; ——  (38)
kg °C

kJ
Cpaire(t) = cpaire seco(t) + 1 88 Wa(t)a (3 9)
kg °C

a.1.4 El término ypila se determind mediante la
ecuacion 40:
H,— Hc
H.—H,

ypila =z

; m (40)

donde z = 0.62 m, profundidad promedio de la pila;
H, =75 %, contenido inicial de humedad en la pila;
H. =18 %, humedad critica (ambas humedades en
la Fig. 1); y He = 5 %, humedad de equilibrio, no
determinada experimentalmente, pero de acuerdo
con el origen de los residuos que componen la pila
se utilizo un promedio de los valores reportados por
Perry y Chilton (1987) para realizar los calculos de
esta secuencia.

a.1.5 Para calcular la conductividad térmica de la
pila, kpila(?), se uso la ecuacion 40, que considera una
humedad promedio de la pila durante el biosecado
(Hprom = 46.5 %) (Fig. 1) y la fraccion promedio de
aire atrapado en la misma (g = 0.15):

kyu®) = (([(0.54(1 = H,,,,)) + (0.66H,,,,,)]
W 41

dia x m x °C

(1=8)) + (kare (1) X €)) % (86.4);

donde los valores de 0.54 y 0.66 son las conductivi-
dades térmicas de la pila (residuo organico seco) y
del agua, respectivamente, en W/m°C (van Ginkel et
al. 2002).

b. Finalmente, los resultados experimentales de
Diaz-Megchtin (2014) mostraron que el peso seco de
la pila durante el biosecado, ms (), disminuyo res-
pecto al tiempo (Fig. 6). La correlacion obtenida fue:
ms(f)=0.0312-2.74t+102; kgpesoseco  (42)
Caélculo de la velocidad de consumo de calor para
la evaporacion de agua

Para determinar el calor que se requiere para la
evaporacion de agua y asi resolver la ecuacion 7 se
empleo la ecuacion 43:

VEA 1454 (t) x iagua(t) .
ms(f)
kJ
kg peso seco x dia

Ovea () =
(43)

El calor latente de evaporacion del agua, Aagua (7),
se calculé mediante la ecuacion 44 reportada por
Singh y Heldman (2009):

K (44)

Jgua () = 2501 + 1.88T}, (1); kg oga

donde Th se determind a través de la siguiente corre-
lacion, obtenida de los datos del cuadro I:

Ty (£) = [4.5 sin (5.5 H)]+16.5; °C (45)

Resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales
Para la resolucion del sistema de ecuaciones dife-
renciales se definid una matriz (G) en la cual se intro-
dujeron los valores iniciales de humedad (H, = 75 %),
biomasa (x, = 0.01 kg/kg peso seco), sustrato (s, =
0.94 kg/kg peso seco) y temperatura (7, = 25°C):

Ho

G:=
MWV

El lado derecho de las ecuaciones diferenciales
1, 2, 3 y 4 se escribid en Mathcad™ dentro de una
matriz por medio de la siguiente sintaxis:

mh(t)

Gl
umax| 1 - — [[-G
Xmax,

G1

Yxs
Gl
umax: |l-——
Xmax,

Yxk

( —VEA_masa(t) )*G
0

1

(-a)

(U(t))»A(t)~(Ta(t)-G3)
ms(t)

- if(G3 > Ta(t),
0.17-Qvea(t),0.01 cha(t))

Jl+

cp(t)

La matriz de ecuaciones diferenciales se resolvio
mediante el método numérico denominado Bulstoer
de Mathcad™ y los resultados fueron graficados
(Fig. 8). Como se puede observar, el modelamiento
representd adecuadamente las tendencias de pérdida
de humedad, biomasa microbiana, sustrato residual
(materia organica) y perfil de temperatura en el cen-
tro de la pila durante el biosecado; para este ultimo
parametro, Nieto-Monteros (2013) reporté resultados
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del modelamiento de la temperatura en composteo
semejantes a los aqui obtenidos.

o} 10 20 30 a0 5C
Tiempo (dias)

x Hurmedad experimental (%) Humedad modelo (%)

+  Biomasa experimental (g/ kg peso seco) Biomasa modelo (g/kg peso seco)

a Sustrato experimental (x10 g/ kg peso seco) Sustrato modelo (x10 g/ kg peso seca)

--------- Temperatura experimental (°C) Temperatura modelo (°C)

=
i

. 8. Resultados del modelo desarrollado para el biosecado
en el centro de la pila

Comparacion entre los resultados experimentales
y el modelamiento

El modelamiento de la biomasa alcanzo6 su maxi-
mo crecimiento celular en 30-35 dias, obteniéndose
un valor de 0.045 kg/kg peso seco, resultado que
estuvo 4 % por debajo de la biomasa obtenida expe-
rimentalmente. Este mismo nivel de concordancia en-
tre los resultados experimentales y el modelamiento
fue reportado por Vlyssides et al (2009).

El modelado del sustrato (materia organica) en el
mismo periodo de 30 dias alcanz6 un valor minimo
de 0.820 kg/kg peso seco, resultado que fue idéntico
al experimental. Este modelamiento mostr6é que la
poblacion microbiana alcanz6 su fase estacionaria o
cese total de la actividad microbiana en 30-35 dias,
lo cual significé el final de la etapa de biosecado.
Del dia 30-35 al 50 el secado de la pila ocurrio6 s6lo
por secado solar en invernadero, de lo cual se dedujo
que desde el inicio hasta el dia 30-35 la pérdida de
humedad de la pila se debi6 a la suma de biosecado
(actividad microbiana) y secado solar en invernadero.

Con base en los resultados experimentales de cre-
cimiento microbiano y sustrato, se determind un ren-
dimiento biologico de 0.3 kg biomasa/kg sustrato, y el
crecimiento neto de la biomasa fue de 0.0356 kg bio-
masa/ kg peso seco; por lo tanto, hubo un consumo de
sustrato de 0.119 kg sustrato/kg peso seco, lo que in-
dico que el crecimiento microbiano consumio6 el 13 %
de la materia organica. Resultados idénticos fueron
obtenidos con el modelamiento (Kaiser [1996] repor-

t6 también igualdad entre resultados experimentales
y el modelamiento).

Este resultado es una de las ventajas importantes
del biosecado, ya que la materia orgénica sufre poca
degradacion y el residuo orgéanico seco todavia con-
servaria un 87 % del poder calorifico inicial para ser
empleado como combustible. También se conjetura
que de la degradacion de la materia organica so6lo
el 30 % se convirtié en biomasa y que el resto se
transformo6 en CO», H>0O, calor y metabolitos que al-
calinizaron el medio elevando el pH de 5 a 9 (Oviedo
et al. 2014), transformaciones debidas a la actividad
microbiana en la pila.

El modelamiento de la humedad y la temperatura
se presentan por separado en la figura 9 para una
mayor claridad.

100

80

0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)

x Hurmedad experirmental (38) Hurne dad modelo (36)

--------- Termperatura experimental (*C)

Temperaturamodelo (*Ch

Agua evaporada modelo (kesdia)

Fig. 9. Perfiles de temperatura y humedad en el centro de la pila
con actividad microbiana.

Como se puede observar, el modelado de la hu-
medad solo reflejd la tendencia de la pérdida de hu-
medad pero no el comportamiento real, debido a que
experimentalmente la pila se volte6 cada 10 dias y no
fue posible modelar este mezclado intermitente con
ecuaciones y luego aplicarlo con dicha periodicidad.

Asi, los resultados del modelado de la humedad
durante el periodo de 0 a 35 dias fueron de 15 a 17
% inferiores en comparacion con los experimentales
(diferencias significativas también fueron reportados
por Higgings y Walker [2001]), y ademas en cada
volteo la humedad experimental aumentoé de 5 a 6 %.
Este aumento de la humedad en cada volteo no pudo
modelarse debido a la complejidad de expresar en
ecuaciones el mezclado de una gran masa del centro
de la pilay de mayor humedad con una pequefia masa
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de menor humedad como es la superficie (Oviedo et
al. 2014), aunada a la imposibilidad de estimar la ve-
locidad de condensacidn del agua evaporada debido
a que el volteo también enfria la pila de una Ty, de
65 a 23°C (cuadro II). Sin embargo, el modelado
del perfil de la humedad durante el periodo de 35 a
50 dias fue muy similar a los datos experimentales,
ya que al no haber actividad microbiana —como
lo predice el modelamiento— la temperatura de la
pila bajo a 30°C (también predicho por el modelo);
esto provoco una disminucion significativa en la
velocidad de evaporacion (Fig. 9), en conjunto con
una diferencia reducida entre 7yn de 30°C y 23°C.
Asi, cuando viene el volteo, éste ya no provoca una
condensacion significativa. De este modo la hume-
dad final resultante del modelamiento fue idéntica a
la experimental (16 %), validando este resultado la
base de calculo expuesta en el apartado 1c.

Con base en el modelado del agua evaporada
mostrado en la figura 9 se pudo estimar la velocidad
de evaporacion promedio obteniéndose un valor de
4.66 kg/dia:

3

Este resultado fue 2 % inferior respecto al resul-
tado experimental, por lo que esto también ayudo a
verificar la validez del modelo desarrollado.

Los resultados del modelado de la temperatura
durante el periodo de 0 a 10 dias estuvieron 10 %
por debajo de los experimentales. Petric y Selimbasic
(2008) reportaron diferencias de la misma magnitud
entre lo experimental y el modelado. Del dia 10 al
20 los resultados del modelado y los experimentales
fueron idénticos. Del dia 20 al 30 el modelado de
la temperatura fue 35 % menor que la temperatura
experimental. Esta diferencia se debe a que en el
dia 20 se efectuo el volteo de la pila, provocando
su enfriamiento (de 65 a 47°C) y oxigenacion, lo
que a su vez ocasiono la reactivacion de la actividad
microbiana (que por otro lado ya empezaba a decaer,
como se muestra en la figura 9) y por ende la tem-
peratura se elevo nuevamente a valores de 65°C. No
fue posible modelar el mezclado durante el volteo,
pero el modelo si permitié obtener la explicacion
anterior. Es decir, las velocidades de enfriamiento
modelada y experimental fueron iguales (Fig. 9),
pero el volteo elevo los valores de temperatura (35 %
por arriba de los predichos por el modelamiento)
y de ahi se registré6 un enfriamento a la velocidad
predicha por el modelo.

Del dia 30 al 35 sucedié algo semejante a lo
ocurrido en los dias 20 a 30. Ahora la temperatura

8+6.2
2

3.7+2.6
2

6.2+3.7
kg agua evaporada/dia = >

20
x
50

experimental bajé a 40°C y luego se elevé rapidamen-
te a 55°C después del volteo; pero como la actividad
microbiana ya estaba por concluir, como lo predice
el modelo (debido a la reduccion de humedad), la
temperatura de la pila disminuyo6 rapidamente a
32°C en el dia 35. El modelo no representd estos
resultados pero sirvid de apoyo para explicar este
comportamiento en funcion de la reduccion drastica
de la actividad microbiana en el periodo.

Del dia 35 al 42 los valores de temperatura expe-
rimental y modelada fueron idénticos, pero cuando se
realizo el volteo en el dia 42, la pila se enfrié a 24°C
y asi permanecié hasta el dia 50 (la temperatura ya
no se elevé porque la actividad microbiana ya habia
finalizado de acuerdo con el modelamiento). Del dia
42 al 50 el modelado de la temperatura estuvo 15 %
por arriba de los valores experimentales, porque el
volteo aceler6 el enfriamiento en comparaciéon con
la menor velocidad de enfriamiento predicha por el
modelo. Puesto que no fue posible modelar la periodi-
cidad de los volteos, las diferencias apreciables entre
temperatura y humedad, modelada y experimental,
se presentan precisamente durante los dias de volteo
de la pila.

Por otra parte, en la figura 10 se muestran los
diferentes calores involucrados en el biosecado de
la pila, los cuales fueron calculados con el modelo
desarrollado excepto en el caso de la radiacion solar,
que fue registrada experimentalmente en el interior
del invernadero (Diaz-Megchun 2014); esta ultima
fue correlacionada en funcion del tiempo, obtenién-
dose la ecuacion 45:

kj
B . . 46
Qrudxacmn (t) 20000 sin (55 t) + 20000’ m2 X dia ( )

Calor (k) kg peso seco. dia)

Tiempo (dias)

Calor para evaporacion

% Calor recibido por radiacion solar
Calor por actividad microbiana
Calor para calentamiento de la pila

Fig. 10. Perfil de calores involucrados en el biosecado
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Y para estimar el calor que absorbi6 la pila de la
radiacion solar se empleo la ecuacion 46:

A(1)
ms(f)

>

Qrez‘il?idoji/a (l) =a de[acion Cos e

(47)
kJ
kg peso seco x dia

donde se us6 una absortividad (o) de 0.5, reportada
por Singh y Heldman (2009) para el tipo de residuos
de la pila, y un angulo promedio de incidencia de 50°
reportado por Cengel y Ghajar (2011) para el periodo
octubre-diciembre.

Asi, para calentar la pila de 25 a 65°C en 10 dias
se necesitaron 14 kJ/kg peso seco/dia, y en ese mis-
mo tiempo el calor predicho por el modelo para la
actividad microbiana fue de 40 kJ/kg peso seco/dia,
de tal forma que el 35 % del calor microbiano fue
suficiente para calentar la pila. El restante 65 % fue
un aporte para la evaporacion de la humedad de la
pila, para la cual se necesitaron 207 klJ/kg peso seco/
dia;y el calor microbiano sdlo aporto el 13 % de este
calor (26 klJ/kg peso seco/dia), por lo que el restante
87 % fue aportado por la radiacion solar que penetro
en el invernadero.

Una aportacion importante del modelo fue mos-
trar que durante el periodo de actividad microbiana
(0 a 30-35 dias), el 87 % de la pérdida de humedad
se debio a la radiacion solar y solo el 13 % de la
evaporacion se debio al aporte del calor microbiano.
Otra aportacion del modelo fue predecir los perfiles
de humedad y temperatura en el centro de la pila sin
considerar la actividad microbiana (estos resultados
se muestran en la Fig. 11).

La humedad estimada a través del modelo sélo
bajo de 75 a 58 % (empleando las ecuaciones 10, 21
y 23) y la velocidad promedio de evaporacion fue de
0.90 kg agua/dia (dato que debera ser comprobado
experimentalmente). Esta tltima fue cinco veces me-
nor en comparacion con la velocidad de evaporacion
experimental cuando hay actividad microbiana en la
pila. Este comparativo fue posible sélo a través del
modelamiento. En cambio, el modelado de la tempe-
ratura sin actividad microbiana s6lo aumento de 25 a
32°C, mostrando este resultado que la radiacion solar
no fue capaz de calentar significativamente el centro
de la pila y que practicamente fue empleada para la
evaporacion de agua (comportamientos que deberan
ser comprobados experimentalmente).

Este modelamiento mostré que cuando hubo
actividad microbiana, ésta fue un catalizador que
incremento cinco veces el gradiente de humedad del

100

0 10 20 30 40 50
Tiempo (dias)
X Humedad experimental conactividad microbiana (%)

Humedad modelo sin actividad microbiana (%)
--------- Temperatura experimental con actividad microbiana (T}

Temperatura modelo sin actividad microbiana (°C)

Agua evaporada modelo sinactividad microbiana (kg/dia)

Fig. 11.Perfiles de temperatura y humedad modeladas para el
centro de la pila y sin actividad microbiana

aire inmerso en la pila (elevo la temperatura de la pila
hasta 65°C), aumentando en esta misma proporcion la
velocidad de evaporacion (transferencia de masa), y
que el 87 % de la energia necesaria para llevar a cabo
esta evaporacion acelerada (transferencia de calor)
fue proporcionada por la radiacion solar que penetro
en el invernadero como ya fue explicado.

CONCLUSIONES

El modelo represent6 con bastante aproximacion
los perfiles de temperatura y humedad experimentales
registrados en el centro de la pila excepto en los dias
de volteo. El modelamiento de la actividad microbia-
na tuvo una duracion de 30-35 dias, que fue igual a
la experimental. En este periodo el modelo predijo
una eliminacion de la humedad de la pila del 63 %
mientras que la experimental fue del 59 %. El calor
generado por la actividad microbiana y estimado por
el modelo fue suficiente para calentar el centro de la
pila de 25°C hasta 65°C en 10 dias, comportamiento
que fue igual al registrado experimentalmente en
el mismo periodo. El resto del calor biologico sélo
aportod el 13 % del calor que se necesita para la eva-
poracion de la humedad de la pila y el restante 87 %
fue aportado por la radiacion solar, estimaciones que
se determinaron gracias al modelamiento. El modelo
permitio estimar que el calor generado por la activi-
dad microbiana incremento cinco veces la velocidad
de evaporacion al elevar la Tyn a 65°C, valor que
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coincidio6 con los datos experimentales. Por ultimo,
el modelo también mostr6 que sélo se degradé el 13
% de la materia orgénica, degradacion idéntica a la
experimental, produciendo al final del proceso un
material seco con poder calorifico suficientemente
alto para su uso como fuente de energia.

Las limitaciones que tiene el modelo es que no
predice la temperatura y la humedad en la superfi-
cie de la pila ni en las capas intermedias; tampoco
predice el comportamiento de dichos parametros
durante el volteo.
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