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Resumen
Titulo: Mejora en la conductividad térmica de la Estearina de Palma Hidrogenada mediante

la aplicacion de aditivos organicos para su uso como material de cambio de fase.*
Autor: Deyvid Santiago Acevedo Avilay AnaMaria Prada Jaimes.**

Palabras clave: estearina de palma hidrogenada, material de cambio de fase, conductividad

térmica, biocarbon, coeficiente de transferenciade calor.

Descripcion: uno de los usos més extendidos de la radiacion solar es el suministro de agua
caliente y calefaccion mediante sistemas de amacenamiento de energia solar térmica
(STESS). Estos sistemas pueden acumular energia como calor sensible o latente, siendo este
altimo preferido. Para almacenar energia como calor latente se necesita un materia de
cambio defase (PCM). Lacorrecta seleccion de un PCM implicaestudiar latransferenciade
caor, ya que los PCM tienen baja conductividad térmica, especialmente los biol6gicos.
Recientemente, se ha destacado la estearina de palma hidrogenada como PCM. Esta
investigacion eval ud aditivos organicos paramejorar la conductividad térmicade laestearina
de palma hidrogenada, mediante ensayos experimentales en un banco de pruebas para
procesos defusiény cristalizacion. Se evaluaron trestiposy concentraciones de biocarbones:
cascarade coco y granos de café. L os resultados muestran que |os biocarbones triplicaron la
cantidad de calor transferido. A medida que e tamafio de la particula disminuye, la
impregnacion es més uniforme. Aumentar e aditivo afecta la conductividad térmica y
prolonga los tiempos de fusion. La mejor opcidon fue biocarbon de cascara de coco

pulverizado a 3% en peso como aditivo paramejorar latransferencia de calor.

*Trabajo de grado. Modalidad I nvestigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director PhD Viatcheslav
Kafarov.
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Abstract
Title Improvement in the thermd conductivity of Hydrogenated PAm Stearin through the gpplication of
organic additivesfor its use asaphase change materid .*
Author: Deyvid Santiago Acevedo Avilay AnaMariaPrada James™**
Key words. hydrogenated pam searin, phase change materia, therma conductivity, biochar, heat

transfer coefficient.

Description: one of the most widespread uses of solar radiation is the provision of hot water and
heating through solar thermal energy storage systems (STESS). These systems can store energy
as either sensible or latent heat, with the latter being preferred. To store energy as latent heat, a
phase change material (PCM) isrequired. The proper selection of a PCM involves studying heat
transfer, as PCMs have low therma conductivity, especialy biological ones. Recently,
hydrogenated palm stearin has been highlighted as a PCM. This research evaluated organic
additivesto improvethethermal conductivity of hydrogenated palm stearin through experimental
tests in a test bench designed for fusion and crystallization processes. Three types and
concentrations of biochar were evaluated: coconut shell and coffee grounds. The results show
that the biochars tripled the amount of heat transferred. As particle size decreases, impregnation
becomes more uniform. Increasing the additive affects thermal conductivity and prolongs fusion
times. The best option was powdered coconut shell biochar at 3% by weight as an additive to

improve heat transfer.

*Trabagjo de grado. Modalidad | nvestigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director PhD Viatcheslav Kafarov.
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Introduccion

Laactividad humana, en sus diversos nivelesy manifestaciones, serige como laprincipal
responsable de la emision de gases de efecto invernadero, contribuyendo significativamente al
consecuente aumento de estos compuestos en la atmosfera. Factores como e elevado consumo
de energia eléctrica, la acelerada deforestacion y la extensa utilizacion de energias fosiles han
sido determinantes en el crecimiento de la temperatura global (Lojo et al., 2023). A esta
problematica se sumala constante y creciente demanda energética, impul sada por la necesidad
de satisfacer los requisitos del desarrollo humano y e avance tecnoldgico. En e contexto
colombiano se observa una pronunciada dependencia de las fuentes de energia fosil en la
generacion de calor, o que ha generado un interés marcado en la exploracion de aternativas
energéticas, con un enfoque especifico en campos como la investigacion de la energia solar
térmica. Dada la natural eza intermitente de la energia solar, influenciada por el ciclo dia-noche
y eventos climaticos como El Nifio o La Nifia, se plantea la necesidad de desarrollar e
implementar un sistema eficiente capaz de amacenar de manera efectiva este tipo de energia
(Lopez et d., 2020).

Por otra parte, las tecnologias de baja temperatura se centran en sistemas destinados a
suministro de agua caliente y/o calefaccion de espacios. Para estabilizar y amacenar la entrega
de energia de estos sistemas, se recurre con frecuencia a los sistemas de almacenamiento de
energia solar térmica (conocidos como STESS en inglés). Entre los métodos mas comunes se
encuentran aquell os que empl ean tanques pararetener agua caliente destinada a usos posteriores.
Aungue estos sistemas, conocidos como de almacenamiento por calor sensible, son econémicos
y de aplicacion sencilla, enlaactualidad se prefiere el uso de materiales de cambio de fase (PCM

en inglés), que ofrecen una mayor densidad de almacenamiento de calor y operan a una
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temperatura précticamente constante (Kurmar et al., 2024). El disefio de sistemas de
almacenamiento mediante calor latente (LHTESS en inglés) requiere conocimientos especificos
sobre e material de cambio de fase a utilizar, la geometria del intercambiador de calor, los
materiales de construccion y las condiciones de operacion. Ademas de | os factores mencionados,
escrucia estudiar detalladamente el proceso de transferencia de calor de forma experimenta y
tedrica, debido a que se presenta baja conductividad térmica en los PCM, especialmente los de
origen biol6gico, 1o que constituye e principal factor limitante del proceso (Yan et al., 2021).
En este orden de ideas, e centro de investigaciones para € desarrollo sostenible en
industriay energia (CIDES) ha realizado investigaciones a escala laboratorio y a escala piloto
en las cuales ha encontrado que la Estearina de Palma Hidrogena (EPH) funcionacomo material
de cambio defase (PCM). También hallaron €l efecto delageometriadel serpentin en &l proceso
de fusion de esta a escala laboratorio, estudiando cual tipo de geometria presenta mejores
resultados. Como todo PCM organico, la EPH tiene una baga conductividad térmica
Actuamente se pueden encontrar una gran variedad de aditivos que se pueden emplear para
mejorar este parametro de diferentes PCM, encontrandose desde inorganicos hasta organicos.
Los aditivos organicos, especialmente aquellos renovables, son una buena alternativa ya que
suelen ser amigables con e medio ambiente, econémicosy defacil acceso, en comparacion con
los aditivos inorgani cos, los cuales suponen un alto costo, son dificiles de conseguir, ademés de
gue pueden suponer dafio a medio ambiente, o que nos llevaria al mismo punto de partida. Es
por esta razén que nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es el aditivo

orgéanico mas adecuado parala meorade la conductividad térmicaen laEPH
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general
Mejorar la conductividad térmica de |a estearina de palma hidrogenada mediante la

aplicacion de aditivos organicos para su uso como material de cambio de fase.

1.2 Objetivos especificos

e Seleccionar tres biocarbones de produccion nacional con base en caracteristicas
fisicoquimicasy de mercado.
e Evauar e proceso de fusion de estearina de pama hidrogenada en sistema carcasa

serpentin en funcion del porcentgje de aditivo empleado.

e Establecer un conjunto de recomendaciones para la aplicacion de biocarbones de
produccion local paralamejoradel proceso defusion de estearinade palmahidrogenada

empleada como PCM



CONDUCTIVIDAD TERMICA EN PCM CON ADITIVOS ORGANICOS 12

2 Marcotedrico

2.1 Tipos de almacenamiento de energia

El amacenamiento de energia térmica esta presente en aplicaciones como calefaccion y
refrigeracion mediante diversos métodos. Al capturar y retener un excedente energético para su
posterior utilizacion segun la demanda, |as tecnologias de almacenamiento de energia térmica
contribuyen significativamente a conservar un equilibrio entrelageneracion y el consumo. Esto
es mas relevante en laimplementaci 6n de tecnol ogias de energias renovabl es, como por ggemplo
el aprovechamiento de la energia solar térmica. Las técnicas de almacenamiento de energia se
clasifican en tres categorias principales. La primera técnica se fundamenta en las propiedades
inherentes de la materia que se somete a un calentamiento extensivo, en la que la cantidad de
energia almacenada corresponde a la capacidad cal orifica especifica del material, resultando en
calor sensible. La segunda modalidad emplea una propiedad de la materia que le permite
absorber y liberar calor (calor latente) durante transiciones de fase. En tanto, las reacciones
quimicas, €l tercer enfoque, requiere energia para formar moléculas quimicas con enlaces de
alta energia que, posteriormente, liberan esta energia a romperse (Kumar et a., 2024). La
segunda modalidad esta ganando relevancia en la investigacion, ya que presenta un notable
potencia para alcanzar una elevada capacidad de almacenamiento de energia por unidad de
masa, con una minima variacién de temperatura entre los procesos de amacenamiento y

liberacion de calor. Ademas, se destaca por su rendimiento estable y un costo reducido.

2.2 Tiposdematerial de cambio defase (PCM)
Los materiales de cambio de fase poseen la capacidad de almacenar energia, mantener
unaestabilidad quimicay liberar una cantidad significativa de energiatérmicaen formade calor

latente (AH) durante la transicién de fase, todo ello en rangos de temperatura especificos. La
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clasificacion de los materiales de cambio de fase (PCM) se realiza en funcion del estado de
cambio de fase o del rango de temperatura en el gue tiene lugar dichatransicion. Se identifican
categorias como PCM organicos, gemplificados por la parafina, PCM inorganicos, como
aleaciones metdlicasy PCM de mezclas eutécticas (Alvaet a., 2017).
2.3 Tipos de geometrias

En los LHTESS, una vez seleccionado el material de almacenamiento de calor latente
con base en @ rango de temperatura, es esencia desarrollar un disefio adecuado para €
contenedor que albergara dicho medio de almacenamiento. Factores como laradiacion diariaen
la ubicacién especifica, la geometria del contenedor y sus parametros térmicos gercen una
influencia directa sobre variables cruciales como e tiempo de fusion, las caracteristicas de
transferencia de calor y € rendimiento general del LHTESS (sistemas de amacenamiento de
energiasolar térmicapor calor latente). Las geometrias més prevalentes en un LHTESS incluyen
el modelo de tuberia, é modelo de cilindro, el modelo de carcasay tubo, asi como el modelo de
losarectangular. Se destaca que el sistema de carcasay tubos exhibe minimas pérdidas de calor,
contribuyendo asi alaeficienciay rendimientos 6ptimos del sistema(Umair et a., 2019). Enun
proyecto de investigacién desarrollado por el CIDES previamente mencionado, se encontré que
la EPH funciona como PCM bajo un sistema de almacenamiento de calor latente detipo carcasa
— serpentin (geometria cuadrada con tubo de cobre).

Figura 1.
Sstema de almacenamiento de calor |atente de tipo carcasa - serpentin (ubicacion de sensores
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y geometria de serpentin cuadrada)

Uno de los parametros que definié dicha conclusion fue la evaluacion del coeficiente
experimenta de transferencia de calor local por conveccién (h), ya que por medio de este fue
posible realizar lacomparacion de la velocidad de transferencia de calor en diferentes sistemas.
Este parametro se determiné de forma experimental y su valor depende de la configuracién
geométrica, lanaturalezadel fluido y lavelocidad del mismo (Shaikh et al., 2023). El coeficiente
de transferencia de calor por conveccion (h en Wm2K™1) se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

hpen = “ (Ec.1)

Apcm (Tyx—Tpcm)

Donde Arcum €s € dreade transferencia de calor (m?); Teom €S latemperatura registrada
en cada sensor (K); Tux es & promedio de las temperaturas de entrada y salida del fluido
caloportador (K) y Q (Js1) es e calor transferido durante el proceso, e cual es descrito por la
siguiente ecuacion:

Q=m-Cp-AT (Ec. 2)

Donde m representa e flujo mésico del agua (kgs™); Cp es la capacidad calorifica del
fluido caloportador (Jkg*K™); y AT la diferencia de temperatura entre la entrada y salida del
fluido (K). Es importante tener en cuenta que € flujo mésico y la capacidad calorifica son

dependientes de latemperatura del fluido (Pakalka et al., 2021).
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Ladeterminacion de lavel ocidad de calentamiento de la estearina de pal ma hidrogenada
en aplicaciones de PCM posee unaimportancia critica debido a su influencia directa en aspectos
clave como la€ficienciaenergética, e control térmico, lacapacidad de respuestay ladurabilidad
del material. Una evaluacion adecuada de este asegura un funcionamiento optimo del sistema,
mejorando |a capacidad energética, facilitando una rapi da adaptacion a cambios de temperatura

y prolongando lavida util del material utilizado (Rolka et al., 2021).

2.4 Tipos de aditivos empleados

La problemética inherente a la tendencia de los material es organicos de cambio de fase
a filtrarse durante e proceso de transicion de fase ha limitado sus aplicaciones précticas en €l
ambito del amacenamiento de energia térmica. Para mitigar este desafio, se propone la
estabilizacion de forma mediante la dispersion de particul as de elevada conductividad térmica,
como carbono, grafito o metales, en el PCM. La inclusion de materiales carbonosos porosos
derivados de biomasa o residuos, reconocidos por su asequibilidad, naturaleza no toxicay ata
capacidad de absorcion, se presenta como una opcion idénea para fortalecer la estabilidad de
forma. La estructura mesoporosa de |os materiales de carbono porosos exhibe una capacidad de
absorcion superior en comparacion con estructuras macroporosas, atribuible a una destacada
capilaridad y una interaccion robusta con los PCM orgénicos. En consecuencia, se considera
gue los materiaes de carbono porosos son recursos emergentes con aplicaciones prometedoras

en el campo del almacenamiento de energia solar térmica (Tahan et al., 2018).
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3 Estadodd arte

Tras haber establecido |os fundamentos tedri cos pertinentes, es crucial explorar el estado
actual del conocimiento en este campo especifico. Yoo et al., (2019) elaboraron nuevos tipos de
biocompuestos - PCM preparados a partir de biorresiduos. Utilizaron los desechos del café, que
actualmente se consumen y abandonan a preparar como bebida y se aplicaron como aditivo
parael PCM. Se encontro que los residuos de café fueron efectivamente impregnados al vacio
en cada cera natural evaluada. Como resultado nos presentan estabilidad térmica y mejora
significativa en la conductividad térmica. Demostrando asi que este residuo de café es

econdémico y respetuoso con € medio ambiente.

Jeon et al., (2019) utilizaron como aditivos biocarbén a base de pifia de pino, aserrin de
pino y lodos de fébrica de papel, estos |os impregnaron a vacio en Aceite de coco. Presentaron
diferentestemperaturas de pirolisis para cada biocarbén. Concluyeron que con todos | os aditivos
se presenta una buena estabilidad térmica y quimica, ademés, se pudo observar que la mejor
combinacién fue aserrin de pino con una temperatura de 550°C y €l aceite de coco, ya que este
presento € mayor aumento de calor latente, mostrando también que esta composi cion es un buen

material.

Yan et a., (2021), eligieron aditivos que incluyeron polvo de grafito (Grp), polvo de
nano silicio (Si), polvo de nano cobre (Cu), polvo de nano tungsteno (Wu) y polvo deniquel (Ni).
Ademas, seincorporaron acido estearico (SA), cerade parafina (P) y unacombinacion de P-SA.
L levaron acabo unainvestigacion experimental paraevaluar | as variaciones en laconductividad
térmica de 63 PCM. Los resultados indican que todos | os aditivos contribuyen al aumento de la

conductividad térmica del PCM, y después de 500 ciclos de calentamiento y enfriamiento, las
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fluctuaciones en el valor de este parametro se mantienen por debajo del 10%. Entre los aditivos

evaluados, € polvo de grafito demostro ser e mas efectivo.

Liu et al. (2022) Nos presentan los efectos de la temperatura de la pirolisis para la
obtencién del biocarbon, ademés de las propiedades de amacenamiento de energia térmica al
aplicarlo como aditivo en un PCM. Como resultado nos muestran que la megjor mezcla de
aditivo-PCM se encontrd con una temperatura de pirolisis de 600 grados Celsius, presentando

incremento en la conductividad térmica del 54.5% en comparacion con €l PCM puro.

Hekimoglu et al. (2022) Nos mencionan la mejora significativa en la conductividad
térmica que es de 1.75 veces mayor y la estabilidad quimica que presenta la mezcla de cascara
de albaricoquey polietilenglicol. Ademas de mencionar que es una excelente alternativaparala

gestion térmica de baja temperatura en edificios.

Esimportante resaltar que, hastalafecha, no existen informes de trabaj os experimentales
gue hayan incorporado Estearina de Palma Hidrogenada con biocarbén de café (en polvo),
biocarbén de céscara de coco (en polvo) y biocarbén de cascara de coco (en grano) como
aditivos al material de cambio de fase en una configuracion geométrica de tubo de cobre con
forma cuadrada. La gran parte de los trabajos reportados se centran en medir la conductividad
térmicadel PCM puro y comprarla con la medicién obtenida parael PCM con aditivo. Aunque
esto puede ser un buen indicio de las ventajas del aditivo a emplear, dgja de lado la influencia
de otras variables presentes en € proceso de fusion, como lo es la conveccion natural. La
conveccion natural en un PCM fundido se ve favorecida por gradiente de temperatura internos
(Zhou et al., 2024), por lo que € uso de aditivos que incrementen la conductividad térmica

podria afectar negativamente este fendmeno. Respecto ala seleccion de los aditivos a estudiar,
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esta se basd en su origen a partir de residuos agroindustriales, ademas de que se cuenta ya con
una produccion nacional establecida, que, aunque se limita a pocas empresas, permite que se

puedan encontrar en el mercado.
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4 Descripcion metodol6gica

La gecucion de este proyecto se estructurd en tres etapas como se puede observar en la
Figura 2, las cuales incluyeron la elaboracion de una base de datos que recopila informacion
sobre las empresas fabricantes de biocarbones en Colombia. Adicionamente, se realizaron
pruebas experimental es de fusion en un banco de ensayos con el proposito de estudiar € impacto
delos aditivos empleados en el material de cambio defase. Finalmente se realizé un tratamiento
de datos pertinente y por medio de este se formularon las recomendaciones para la
implementacion de biocarbones como aditivos parala mejoradel proceso de fusion de PCM’s.
Figura 2.

Diagrama metodol 6gico

* Construccron de base de datos de  empresas
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A
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recomendacicass para fa .
. P de coeficientes de tansferencs de calor poo
unplementacion d= mejoras en el LIPS
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4.1 Seleccion de biocarbones
4.1.1 Construccion de base de datos de empresas colombianas productoras de

biocarbones
En laTabla 1 se evidencia lainvestigacion realizada de mercados donde se incluyeron

bases de datos comerciales como Legis Comex y contacto directo con las empresas. Ademas, se
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identificd una empresa nacional que esta desarrollando investigaciones en la produccién de

biocarbones.
Tabla 1.
Listado de empresas colombianas productoras de biocarbones
Nombredela Tipode Origen o CO.StO.
.. dd Apariencia unitario
empresa comercializacion biocar bon (COPIkg)
: . Granulo
sunss  Fmer S e P
Pulverizado 24000
ANTRACITASDE . .
CUNDINAMARCA ey (o negro %0
LTDA. 0
. Fabricantey Céscara .
lalefieria distribuidor de Coco Pulverizado 40000

Se identificaron tres empresas especiadizadas en la fabricacién y distribucion de
biocarbon derivado de céscara de coco, presentado en apariencia pulverizado o en forma de
granulos. Estas compafiias tienen su sede en las ciudades de Bucaramangay Bogota. Se destaca
unanotable variacion en e costo unitario del material, resaltdndose € vaor de COP 9.200/kg €l
cual es mucho menor a del grafito € cua puede esta arededor de COP 400.000/kg.
Adicionalmente, se establecio contacto con Industrias Acufia LTDA, una empresa colombiana
gue esta desarrollando investigaciones en la produccion de biocarbédn a partir de granos de café,
logrando obtener una muestra representativa de 400 g de dicho material, aunque sin un costo
comercia ain definido.

4.1.2 Analisistécnicoy seleccion de muestras de biocarbones

Se adquirieron biocarbones en presentaciones pulverizado y granulo, procedentes de

cascara de coco suministrados por laempresa SUQUIN SASYy de grano de café proporcionados

por Industrias AcuiiaL TDA. A ambas entidades seles solicito €l analisis técnico de cada aditivo
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con e propdsito de evaluar especificamente & tamafio de particula, como se puede observar en
la Tabla 2. Dicho tamafio de particula se identifica como el factor preeminente para optimizar
latransferencia de calor, mejorar la estabilidad térmicay asegurar un rendimiento eficiente en

laabsorcion y liberacion de energia térmica durante |os ciclos de cambio de fase.

Es importante sefidlar que e biocarbén obtenido a partir de granos de café no fue
suministrado en forma pulverizada, por o que fue necesario la aplicacion de molienda y
tamizado. Lamolienda sellevo acabo en el laboratorio de procesos de la Escuela de Ingenieria
Quimica, utilizando un molino fabricado en ceramica con cuerpos moledores del mismo
material. La eleccion de este equipo especifico se realizd con € objetivo de minimizar las
pérdidas durante €l proceso. Con € fin de registrar el tamafio de particula, se procedi6 arealizar

un tamizado, revelando que € 95 % del materia logro pasar através de la malla# 325.

Tabla 2.

Apariencia y tamafio de particula segun €l tipo de biocarbon
Tipode Apariencia Tamafiode Pasamalla
biocar bon P particula #325
Céscarade Pulverizado 0.04 mm 90 %
CoCco Granulo negro 2.50 mm -
cranosde  puveizado  0.04mm 95 %

4.2 Evaluacion del proceso de fusién dela estearina de palma hidrogenada en sistema
car casa serpentin en funcién del porcentaje de aditivo empleado
4.2.1 Ejecucion de pruebasdefusion
Empleando € banco de pruebas de fusion disponible en @ grupo de investigaciones
CIDESY d cua se muestraen laFigura 1 se realizaron las pruebas de fusién empleando como
fluido caloportador un flujo de agua de 2 Lmint + 0.5 a una temperatura de 75 °C y

estableciéndose asi un valor en la capacidad calorifica de 4193 JkgK™t. En la Figura 3 se
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muestralavista exterior del banco de pruebasy la geometria de serpentin (cuadrada en cobre) a
emplear.

Figura 3.
Banco de pruebas de fusién. a) Vista exterior b) Geometria cuadrada en cobre

Se establecio un esquema experimental con un total de 9 pruebas de fusién como se

puede observar en la Tabla 3, cada una con una duracién de 24 horas. Se fijaron porcentajes
predeterminados para cada prueba, manteniendo una separacion proporcional de 3 % entre ellos
parael biocarbon derivado de la cascarade coco. Por otra parte, la proporcién para el biocarbéon
de granos de café cambid a 1 % debido a que mostré una expansién térmica negativa (proceso
fisico-quimico en el que algunos materiales aumentan su volumen al ser cristalizados) durante
lacristalizacion con solo un 3 % de aditivo como se evidenciaen laFigura4, esto con el objetivo
de prevenir cualquier dafio en el banco de pruebas. Es importante mencionar que la separacion
entre las proporciones se realizd en base a la cantidad de biocarbédn disponible y las relaciones
encontradas en laliteratura.

Tabla 3.
Resumen de pruebas de fusion realizadas

Por centaje de variacion de cantidad de aditivo

Biocarbon de Biocarbon de Biocarbon de
Geometria cascaradecoco cascaradecoco granos de café
pulverizado granulado pulverizado

Cuadrada 3,6y9 3,6y9 1,2y3
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Figura4.
Expansi6n térmica negativa de la mezcla EPH - biocarbén de café al 3 %

La preparacion de la mezcla de PCM vy aditivo se llevd a cabo mediante una técnica de
impregnacion al vacio con un pretratamiento de bafio ultrasonico, esto con €l fin de garantizar
homogeneidad en lamezclay minimizar la precipitacion en lamisma. Paraello, el primer paso
fue establecer € peso total delacera(4 kg) y asi poder afiadir la cantidad de masa que representa
cada porcentaje del aditivo. Luego, se mezclaron 40 g de biocarbén en 200 ml de EPH
totalmente liquida en un Erlenmeyer con salida lateral, para posteriormente pasar por un bafio
ultrasonico durante 20 minutos a una temperatura de 80 °C. En la tercera etapa se agité a una
temperatura por encima del punto de fusién a tiempo que se mantenia una baja presion en €l
recipiente (50 kPa). La preparacion de la mezcla de EPH y biocarbdn de cascara de coco se
realizd en tres ciclos los descritos anteriormente, donde a finalizar cada uno de los ciclos se
adicionaba en la cera restante contenida en refractarias bgo las mismas condiciones de
temperatura por medio de una agitacion manua durante 5 minutos. En cambio, para la
preparacion de lamezclade EPH y biocarbon de café serealiz6 en un solo ciclo. Cabe mencionar

gue € procedimiento anteriormente descrito se repitio para cada porcentaje.
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Luego de obtener la mezcla aditivo-EPH se procedi6 allenar € banco de pruebas para
iniciar la cristalizacion dentro de él. Cuando |os sensores ubicados dentro del banco de pruebas
registraron una temperatura inferior o igual a 30 °C se empezo la prueba de fusion, esto para
cada unade las mezclas.

Es de suma importancia mencionar que la primera prueba gecutada en € banco de
pruebas fue la EPH pura bajo las mismas condiciones previamente establecidas. Esto con €l
objetivo de establecer un punto de comparacién de mejora entre un material de cambio de fase

puroy un material de cambio de fase con aditivo organico.

4.3 Elaboracion derecomendaciones paralaimplementacion demejorasen e proceso de
fusion empleando biocarbones como aditivos
4.3.1 Estimacion de las cantidades de calor almacenado, de coeficientes de transferencia de
calor por conveccion y velocidad de calentamiento
Para cada prueba de fusion realizada se hizo un andlisis de |os datos recopilados, donde
se empled un codigo de programacion en MATLAB. Cada prueba generaba aproximadamente
270,000 lecturas de datos. Este enfogue permitio procesar y extraer informacion relevante de
manera eficiente. La eleccion de MATLAB como lengugje de programacion se basd en su
capacidad para mangjar grandes volumenes de datos y su flexibilidad en € procesamiento
numérico y estadistico. Por medio de este codigo se estimo la cantidad de calor almacenado en
la EPH-aditivo usando la ecuacién 2 y se calcularon también los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion en cada sensor usando la ecuacion 1. Con base en estos resultados
obtenidos y considerando |os registros en trabajos anteriores, se analizo por medio de gréficas
el efecto de uso de dichos aditivos respecto a la conveccion natural y la conduccion térmica de

lamezcla aditivo-EPH.
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L as temperaturas registradas en cada sensor exhiben un comportamiento caracterizado por
fases distintas de crecimiento y estabilizacion (Ortega et al., 2017). También se considerd por
separado € comportamiento del material en estado solido, del material en estado liquido, paralo
cual se empled latemperatura de fusion de la estearina de palama hidrogenada como valor frontera.
En consideracion aestanaturaleza, se procedio acal cular laderivada de laecuaci dn correspondiente
Unicamente en lafase de crecimiento (hasta el primer punto defusion de la EPH), dado que através
de esta derivada se obtiene la velocidad de calentamiento. Finalmente se identifica en cada sensor

cud fue la velocidad maxima alcanzada.

4.3.2 Elaboracién de recomendaciones
Se elabord un conjunto de recomendaciones para la implementacion de biocarbones en €
proceso defusién delaestearinade pal mahi drogenadaempl eando sistemas carcasaserpentin. Dichas
recomendaciones fueron encaminadas a establecer lineamientos generales sobre € porcentgje de

uso de materia y €l tipo de aditivo mas adecuado segun |os requerimientos de la aplicacion.
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5 Resultados
5.1 Analisisde estabilidad de las muestras

Al completar el proceso deimpregnacién de cadauno de los biocarbones, €l material se dgjo
en reposo por una hora a 80 °C en bandega de vidrio. Una vez cumplido el tiempo, se procedié a
apagar € horno, dejando € material a interior con €l fin de realizar un proceso de solidificacion
lenta. Parala mezcla de cascara de coco granulado con estearina de palma hidrogenada se observo
gue la mezcla no era homogénea (Figura 5) y todo €l aditivo se sedimentd. Por esta razén se
descartd, yaque, si sellevabaa banco de pruebas, todo € biocarbén ibaa estar en laparteinferior,
impidiendo realizar un andlisis del comportamiento de este en cada sensor.

Figura5.
Impregnacién al 3 % de biocarbén a partir de cascara de coco granulado

Previamente, la fase metodoldgica se menciona la expansion térmica negativa en e
biocarbon de café al 3 % cuando pasaba por el proceso de cristalizacion; dicha expansion también
se presentd en el biocarbén a 1 %y 2 %, pero en una menor proporcion como se evidenciaen la
Figura 6.

Figura 6.
Impregnacién al 1 % (a), 2 % (b) y 3 % (c) de biocarbon a partir de granos de café pulverizado
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Finalmente, la impregnacion del biocarbon a partir de cascara de coco a 3, 6y 9 % no
present6 ningunaeventualidad respecto a preci pitaci on acel erada o expansi 6n térmicanegativa, pero
s se evidencia que lamezclatoma un color negro mas intenso en comparacion al biocarbon a partir

de granos de café como se muestraen laFigura 7.

Figura?.
Impregnacion al 3 % de biocabdn a partir de cascara de coco pulverizado

5.2 EPH con biocarbén a partir de cascara de coco pulverizado
Para € andlisis de datos, se optd por examinar, simultaneamente, € perfil de temperatura
registrado por lossensoresen el banco de pruebas (Ss), representado en el gjevertical izquierdo, junto

con € coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hpecm), ubicado en € ge vertical
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derecho, ambos en funcién del tiempo.

Figura8.
Comportamiento de las temperaturas'y coeficientes de transferencia de calor por conveccién para PCM
- Biocarbén coco 3 %
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EnlaFigura8, sepuede apreciar quelamezclalocalizada en los sensores més cercanos alas
esquinas de latuberia (especificamente Ss 1,Ss 3,Ss 7y Ss 9) alcanzan € primer punto de fusion
delaEPH (48 °C) después de dos horas desde €l inicio delaprueba. Ademas, se notaque, alaquinta
horadel experimento, |os sensores mencionados previamente registraron el segundo punto defusion
delaEPH (59 °C). Esrelevante destacar que, al Ilegar alas nueve horas de prueba, 1as temperaturas
se estabilizan por encima del segundo punto de fusion, con la excepcion de los sensores ubicados
en el medio del intercambiador (Ss 4, Ss 5y Ss 6). En este tipo de pruebas, se espera que los
sensores ubicados en |a parte superior registren temperaturas mas el evadas, debido al fenébmeno de
conveccion natural, en donde el PCM fundido tiende a estratificarse de acuerdo con un perfil interno

de temperatura en donde el liquido més caliente se ubica en la parte superior del banco de pruebas
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(Mahdi et a., 2021).

Por otra parte, con respecto alos valores de h se evidencio que hpcm_1, hpem 2y hpem 3
presentaron |os valores mas altos de todala prueba. Esto se debe aque el PCM se hace menos denso
a medida que se funde creando fuerzas de flotacion que generan un movimiento ascendente,
favoreciendo la conveccion natural (Seddegh et a., 2016). Ademés, se observd un incremento
significativo en los valores de hpcm_1 y hpcm_3 después de la quinta hora de la prueba, en
concordancia con €l rgpido aumento de temperatura en estas zonas. Por otro lado, €l vaor de
hpcm_2 experimentd un aumento acel erado después de la séptima hora, corroborando la presencia
del efecto de la conveccion natural en el proceso.

Por otra parte, los valores més bajos del coeficiente h se observaron en la zona media del
banco de pruebas (hpcm_4, hpcm 5 y hpcm_6), siendo hpcm_5 la menor de todas. Teniendo en
cuenta que esta area presenta un menor contacto con €l fluido caloportador, y la mezcla EPH-
biocarbdn permanecié en estado solido durante un periodo prolongado, 1o que limité la conduccion
efectivadel calor. (Mahdi et a., 2019).

Tabla 4.

Andlisis delos valores de coeficiente h y calor al finalizar |a prueba segun los porcentajes del
biocarbon a partir de cascara de coco pulverizado

Rangodeh

PCM [Wm2K-] Qtotal [KJ]
EPH 13.17 - 239.78 986.26
EPH-coco 3% 26.40 - 507.34 3375.70
EPH-coco 6% 41.28 - 333.35 3328.30
EPH-coco 9% 22.63- 271.91 3087.60

En la Tabla 4 se muestran los datos correspondientes a coeficiente h y a calor total
transferido al finalizar la prueba de fusion para cada uno de los porcentajes de biocarbén a partir de
cascara de coco pulverizada. Se observa que la mezcla EPH-coco 3 % exhibié € coeficiente h més

ato, alcanzando un valor de 507.341 Wm-2K-1. Esto representa un incremento del 111.59 % en



CONDUCTIVIDAD TERMICA EN PCM CON ADITIVOS ORGANICOS 30

comparacion con la EPH pura, lo cual se atribuye a una mayor proporcion de cambio de fase hacia
el estado liquido en comparacion con las concentraciones del 6y 9 %, con un incremento de mejora
del 39.02 %Yy 13.4 % respectivamente. Este resultado concuerdacon laliteraturaexistente, queindica
gue, amenor porcentaje de aditivo utilizado, mayor serala conveccién natural esperada (Zhou et al.,
2024). Enrelacion a calor transferido ala mezcla EPH-porcentaje de biocarbon de coco, se obtuvo
una mejora significativa de 242.22, 237.47 y 213.06 % respectivamente. Dicho comportamiento se
ha observado en investigaciones previamente realizadas (Y azdani et a., 2022)
5.3 EPH con biocarbén a partir de granos de café pulverizado

LaTabla5 muestralos datos relativos al coeficientehy a calor total transferido al concluir
la prueba de fusion para distintos porcentgjes de biocarbon elaborado a partir de granos de café
pulverizado. Se observaquelamezclaEPH-caféal 1% exhibeel coeficienteh mésalto, con unvalor
de 522.071 WmK™1, lo que representa un incremento del 117.73 % respecto a la EPH pura. Por
otro lado, la mezcla EPH-café al 3 % presenta una mejora en menor medida, con un aumento del
55.21 %. Sin embargo, esta Ultima exhibe la mayor cantidad de calor total transferido, con un
aumento del 267.82 % en comparacion con la EPH pura, aproximadamente un 80.88 % mas que la
mezcla EPH-café a 1 %. Se evidencia un comportamiento similar anteriormente expuesto en €l
andlisisdelaTabla4.
Tabla 5.

Andlisis de los valores de coeficiente h y calor total al final la prueba segiin los porcentajes del
biocarbdn a partir de granos de café pulverizado

PCM R@’;ﬂ?ﬁ_?]h Qtotal [KJ]
EPH 1317 239.78 98626
EPH-café1%  44.93 522,07 2830.00
EPH-café 2%  17.15- 18159 2040,50

EPH-café3% 33.44 - 372.16 3627.70
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Figura9.

Comportamiento de las temperaturas y coeficientes de transferencia de calor por conveccion para PCM
- Biocarbén a partir de granos de café al 3 %
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EnlaFigura9 se muestraque, luego de 4 horas, |as temperaturas registradas por |0s sensores
Ss 1,Ss 2,Ss 3,Ss 4,Ss 7,Ss 8y Ss 9excedenlos48 °C. Despuésdetranscurridas 12 horas, se
observa una estabilizacion de las temperaturas por encima del punto de fusion, a excepcion dela
temperaturaen el centro del banco de pruebas, Ss 5, lacual requiere de 16 horas aproximadamente
para acanzar una temperatura superior a este punto. Es notable que Ss 1, Ss 2y Ss 3 exhiben
las temperaturas més elevadas, con un pico registrado de 69.75 °C. Se verifica que este
comportamiento es congruente con el andisis realizado sobre biocarbon elaborado a partir de
cascara de coco pulverizadaa 3 %.

Con € propdsito de andlizar € comportamiento del coeficiente h alo largo de laprueba, se

decidié6 utilizar como referencia € patrén descrito en la figura 8, respaldando asi la informacién
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encontradaen laliteratura (Seddegh et a., 2016; Mahdi et al., 2019; Mahdi et a., 2021). De manera
similar, los valores méas atos de h registrados durante toda la prueba corresponden a hpcm 1,
hpcm_2y hpcm_3. Asimismo, se observa que hpcm_2 es el que requiere mas tiempo para a canzar
Su punto maximo, como se demostré en la evaluacion del biocarbédn a partir de cascara de coco al
3 %. Por otro lado, en la region central del banco de pruebas (hpcm_4, hpecm 5y hpem_6), se
registran losvalores mas bajosy estables de h durante toda la prueba, siendo hpcm_5 el mas bgjo de
todos ellos.

5.4 Andlisis compar ativo delosresultados experimentales para la formulacién de

recomendaciones

La investigacion redlizada se centré en e estudio de la influencia de los biocarbones

derivados de céscara de coco y granos de café como aditivos a la Estearina de Palma Hidrogenada,
con €l proposito de mejorar su conductividad térmica. Se inicié con la observacion del tiempo
requerido por los sensores para alcanzar € primer punto de fusion. Este parametro proporciona
informacién sobre la rapidez con la que la mezcla experimenta incrementos en la temperatura, en
funcion de las concentraciones respectivas evaluadas de los dos tipos de biocarbones. Esta
caracteristica esté directamente vinculada a comportamiento de la conductividad térmica durante

las pruebas de fusion llevadas a cabo.
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Tabla6.
Tiempo que tardan los sensores en reportar temperaturas superioresa 48 °C

PCM Ss1 Ss2 Ss3 Ss4 Ss5 Ss6 Ss7 Ss8 SsO
EPH 2 4 2 3 8 5 1 2 1
EPH-Coco 2 5 2 5 12 8 2 3
3%
EPH-Coco 2 7 3 5 16 10 3 6 3
o &%
° EPH-Coco 2 6 3 4 16 8 1 4 3
?  w
) EPHCaél%2 1 2 5 10 7 2 3 2
EPH-Café2% 2 6 3 4 14 9 1 3 2
EPH-Café3% 2 4 3 4 16 7 2 4 3
EPH 4 6 5 9 12 10 2 3 2
EPH-Coco 5 8 5 15 23 17 6 10 5
3%
EPH-Coco 4 11 5 23 - . - - .
o 6%
°  EPH-Coco 7 11 9 - - . 16 - .
B %
N EPHCaé1%6 9 6 13 17 15 6 7 5
EPH-Café2% 5 14 7 - - - 5 - 5

EPH-Café3% 5 15 7 21 - - - - -

En la Tabla 6 se observo que para alcanzar |a temperatura de fusion en todo € banco de
pruebas se requirieron 8 horas de funcionamiento continuo parala EPH pura. Este hallazgo reafirma
lo analizado anteriormente, donde se identificd que el sensor 5 fue € gque mas tiempo tardd en
alcanzar la temperatura deseada. En € caso de la mezcla EPH-biocarbon derivada de céscara de
coco, se registraron tiempos iguales o superiores para alcanzar el mismo punto de temperatura. Es
importante destacar que el sensor 5 mostré una diferencia significativa en este aspecto, con tiempos
de 12 a 16 horas. Al observar la mezcla EPH-biocarbén a partir de granos de café, Unicamente se
observo una mejora en e tiempo requerido para alcanzar € primer punto de fusion en € sensor 2
con un 1 % de café. Sin embargo, los demas sensores mantuvieron un comportamiento similar a

descrito previamente para € otro tipo de biocarbédn, requiriendo entre 10 y 16 horas de
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funcionamiento para alcanzar los 48 °C en €l sensor 5.

A la luz de la informacion obtenida en la literatura, € andlisis realizado no

proporciona conclusiones definitivas. Se esperaba una reducciéon en e tiempo necesario para

alcanzar un incremento en la temperatura, lo cual no se observé. Por este motivo, se llevé a cabo

un andlisis de las velocidades maximas de temperatura en cada sensor para cadatipo de biocarbon

y sus respectivos porcentgjes. La Figura 10 representa los datos recopilados sobre la velocidad

maxima de incremento de temperatura, situada en €l ge vertical. Este parametro se analiza con

respecto alaposicion de los sensores en € banco de pruebas, que se encuentraen el ge horizontal.

Ademas, se compara con la EPH puray las distintas mezclas de EPH con aditivos.

Figura 10.

Comparacion de velocidades maximas de temperaturas en cada sensor de cada tipo de biocarbon
empleado

Velocidad de TemperaturaMax. [°Ch]
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En laFigura 10 se observo que las mezclas de EPH con un 3 % de caféy un 3 % de coco
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mostraron valores cercanos a promedio de la velocidad maxima registrada en lamayoria de los
sensores, con cambios menos pronunciados entre ellos. Sin embargo, se debe destacar que esta
tendencia se vio alterada en el sensor 2, donde se registraron las temperaturas mas atas debido a
gradiente de densidad, ya que, provoca una conveccion impul sada por laflotabilidad y obliga al
fundido a ascender en el banco. Esto puede conducir a una estratificacion de la temperatura en el
intercambiador, donde la region superior esta dominada por €l calor sensibley la parte inferior de este
se encuentra dominada por calor latente (Rolka et a., 2021). Esimportante recordar que la evaluacion
de este pardmetro se llevo a cabo durante la fase de calentamiento, es decir, antes de que lo0s sensores
alcanzaran el primer punto de fusion de la EPH.

Considerando los datos presentados en la Tabla 6 y la Figura 10, se opto por llevar a cabo
unacomparacion directaentre la EPH puro y las mezclas con un 3% decocoy un 3% de caféen e
sensor 5. Esta eleccion se fundamenta en el hecho de que este sensor exhibe los tiempos més
prolongados y las velocidades més bagjas, ademas, las mencionadas mezclas mostraron un

comportamiento consistentealo largo de todo € estudio recal cando que poseen € mismo porcentagje

de aditivo.
Tabla7.
Comparacion PCM - Biocarbon al 3 %
PCM hpcm_5 Vmax5 Tiempo [h] Tiempo [h] Qtotal
[W/mK] [°C/n] Ss 5>48°C Ss 5>59°C [kJ]
13.17 -
EPH 66.12 3.61 8 12 986.26
EPH- 26.40 -
c0c03% 13484 4.15 12 23 3375.70
EPH- 33.44 -

calé3%  102.07 2.96 16 - 3627.70

Basandonos en los datos presentados en la Tabla 7, donde se detallan los coeficientes h,

velocidades maximas y tiempos requeridos para registrar temperaturas superiores a 48 °C en €
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sensor 5, junto con € calor de transferenciatotal dela EPH puray las mezclas con un 3 % de coco
y un 3 % de café. Se destacaron dos aditivos. EPH-coco 3 % y café 3 %. El biocarbon derivado de
la cascarade coco a 3 % predoming, ya que alcanzd un coeficiente de conveccion local maximo de
134.844 Wm?K 1y mostr6 un incremento del 103.91 % en comparacion con € biocarbon degranos
decaféal 3%, enlazonacentral del banco de pruebas. Ademés, este aditivo demostré unavelocidad
maxima de incremento de temperatura mayor, con 4.157 °Ch™. Asimismo, e biocarbon de coco
requirio 4 horas menos para alcanzar su punto de fusion. Sin embargo, € biocarbdn de granos de
caféa 3 % mostré un mayor calor total transferido, aungue solo un 25.6 % mas que e derivado de

coco a 3 %.
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6 Conclusiones

La adicién de biocarbones obtenidos a partir de cascara de coco y granos de café logrd
triplicar la cantidad de calor transferido ala estearina de pama hidrogenada, pasando de valores de
menos de 1000 kJ a més de 3000 kJ durante las 24 horas de los experimentos. Esta mayor
transferencia de calor se ve evidenciada también en los mayores valores de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion en donde se registraron valores hasta més de un 100 %
superiores en comparacion con |0s registrados cuando se empled estearina de palma hidrogenada
sin aditivo de biocarbdn. Se demuestra entonces la viabilidad de emplear biocarbones obtenidos a
partir de cascarade coco o granos de café como aditivos parala mejora en la conductividad térmica
de la estearina de pama hidrogenada e incluso extenderse a PCM de naturaleza similares.

El tamafio de particula es un factor determinante en la estabilidad de lamezcla PCM aditivo
por 1o que se descarta el uso de biocarbones con tamarfios de particula de 2.5 mm o superiores. Por
otro lado, en cuanto alamezcla EPH-biocarbén pulverizado, se registré unamejorasignificativaen
€l coeficiente de conveccionlocal (h) entodas|as muestras, sinimportar su origen. La mezcla EPH-
coco 9 % mostré e menor porcentaje de mejora (13.40 %), aunque esto no se desarrollé como se
esperaba, ya que € tiempo necesario se duplico para acanzar € punto de fusién, a pesar de buscar
reducirlo. Sin embargo, se encontré que e calor tota transferido mejoré en un 213.06 %. En
conclusion, se puede asegurar que existe unaimpregnacion homogénea a medida que el tamafio de
la particula disminuye, también existe unarelacién inversa entre la cantidad de aditivo utilizado y
el coeficiente de conveccion, que se relaciona directamente con el incremento en el tiempo necesario
paraalcanzar € punto de fusion. Ademas,la cantidad de aditivo es proporcional al conflicto entre la
conductividad térmica, que es mejor en el estado sblido, y la conveccién natural, que predominaen

€ estado liquido de la mezcla. Asi mismo, esta mayor conduccién de calor pudo incrementar las
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pérdidas de calor a ambiente, razén por la cual se explicalos mayores tiempos requeridos para que

€l sensor 5 alcanzaralatemperatura de fusion en todas las pruebas.

Se sugiere realizar la impregnacion del aditivo utilizando e 100 % de cera en lugar de
hacerlo por secciones. Ademés, se recomienda mejorar € sistema de aislamiento en € banco de
pruebas para reducir las pérdidas ambientales y garantizar un entorno de prueba controlado. Es
esencial contar con un equipo que mantengaun flujo constante del fluido cal oportador y controle su
temperaturade manera precisa. Asimismo, se propone implementar un método més eficiente para el
llenado y vaciado del intercambiador, con € fin de evitar pérdidas de material. Estas
recomendaciones se formulan considerando | os recursos limitados disponibles en el |aboratorio para

[levar a cabo |a presente investigacion.

Finalmente, se sugiere utilizar el biocarbon derivado de céscara de coco pulverizado con un
porcentaje del 3% en peso como aditivo paramejorar la conductividad térmica. Estarecomendacion
sebasaen que estamezclalogré e coeficiente h méas alto (507.341 Wm2K 1) y lavelocidad méxima
de temperatura méas e evada en la zona media (4.157 °Ch1). Ademés, almaceno un 242.22 % més

de calor que la EPH pura.
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Apéndices
Apéndice A

Fichatécnina biocarbén a partir de cascara de coco granulado

CARBON
Sal ) ACTIVADO

SUQUIN SAS

GRANULAR

IDENTIFICACION DE LA EMPRESA
SUQUIN SAS
WWW._SUQUin.com.co

Bucaramanga/Santander
Calle 31 N* 2043
Teléfonos: 6335068, 6978212

1.- CARACTERISTICAS

Este carbdn activado granular ez disefiade especificamente pam |a recuperacion de cianuros de oo v plata en
circuitos g8 recuperacion de este metal. Se fabrica & parfir de concha de coco, materia prima conla gue se
obfiene |z maxima dureza disponible en &l mercado. Esto es fundamental ya que se minimiza |a ercsion del
carbon, evitando asi, pérdidas valiosas del produci adsorbido. Tiene una gran area superficial compuesta por
i PO Uy tamano es e apropiado para retener los complsjos metalicos mencionados.

2- PROPIEDADES
Parametros Especificaciones Metodo dePrueba

Base Carbon de Cascara de Coco
|Apariencia Granulo MNegro e Imegular
[Taman i

aw‘?’iﬂj’?ﬂﬂi&'ﬂ?ﬁd&rmﬁ M;ﬂ:'?:.lz il

*Tamano Mirimo {-1 7mm) 15[

[Valor de Yodo 1150 mo/gm (Min.) ASTM Da607
M &0 (Min.) ASTM D367
Densidad Aparente 0.£90 - 510 gmice ASTM D2854
Dureza B (Min.) ASTM D3B0Z
Humedad 505 (M) ASTM D2867
\Ceniza 3% (M) ASTM 2865
IpH 2N ASTM D3838
Flaquetas T% (&)
[Tamario medio de Particula 2.5mm (Min.)
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Apéndice B

Ficha técnina biocarbén a partir de cascara de coco pulverizado

A\

L 6335068 -697 8212

= calidad@suquin.com.co

' SUQUIN sas.

FICHA TECNICA
CARBON ACTIVADO PULVERIZADO

& Www.ssuquincom.co

Calle 31 No, 20-43

Bucaramanga, Santander.

\

RECOMENDACIONES BASICAS SUQUIN SAS. no garantiza el uso del preducte
en una aplicacién distinta para el cual fue

disefado.

A A O Se recomienda guardar en envase cerrado, en
un lugar fresco y seco, alejado de fa luz vy la
humedad.

sroPIEDAD
NOMBRE Carbén activado pulverizado
COLOR Negro
OLOR Incdoro
HUMEDAD (AL
EMPACAR) [%] ey
NUMERO DE YODO
500 min.
[mg 1/g]
DENSIDAD APARENTE 0.25 - 045
lg/!
PASA MALLA 100 [%] 99 min.
PASA MALLA 200 [%) 95 min.
PASA MALLA 325 [%) S0 min.

VERSION: 1
F. A.: 02/05/2023
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ApéndiceC

Molinoy cuer pos moledor es empleados para pulverizar en biocarbon a partir de granosde

ApéndiceD

Tamizado biocarbon a partir de granos de café pulverizado

ApéndiceE

Proceso deimpregnacion al vacio del biocarbén ala EPH
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ApéndiceF

Proceso defusion EHP — Biocarbon

Apéndice G
Comportamiento de lastemperaturasy coeficientes de transferencia de calor por

conveccion para PCM - Biocarbon coco 6 %
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ApéndiceH
Comportamiento de lastemperaturasy coeficientes de transferencia de calor por

conveccion para PCM — Biocarbon coco 9 %
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Apéndicel
Comportamiento de lastemperaturasy coeficientes detransferencia de calor por

conveccion PCM — Biocarbon a partir degranosde café 1 %
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ApéndiceJ

Comportamiento de lastemperaturasy coeficientes de transferencia de calor por

conveccion PCM — Biocarbon a partir de granos de café 2 %
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Apéndice K

Estabilidad muestras EPH — Biocarbdn




