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A mr padre.

... ‘o hay ventura ni desgracia en e/ mundo, sino la comparacion de un estado con otro,
he ahr todo.

Solo el que ha experimentado el colino del infortunio puede sentir la felicidad suprema.
FEis preciso haber querido morir, amigo mio, para saber cudn buena y hermosa es la vida.
Vivid, pues, y sed dichosos, hijos queridos de mi corazon, y no olvidéis nunca que hasta
el dia en que Dios se djgne descifrar el porvenir del hombre, toda la sabiduria humana

estard resumida en dos palabras:
sContiar y esperar!”...

FE7 Conde de Montecristo, 1844. Alejandro Dumas.
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Resumen.

La elevada cantidad de residuos procedentes de la produccién de aceite de oliva,
junto con su generacién temporal y altamente concentrada, provocan un problema de
gran magnitud en las zonas donde se originan.

El alperujo, subproducto obtenido en la mayoria de almazaras, aunque eminente-
mente contaminante, cuenta con diversas tecnologias para su aprovechamiento. Entre
las mds importantes se encuentra la operacién de repaso tres fases, en la que se obtienen
los residuos orujo y alpechin.

Por su parte, el orujo dispone de tecnologias muy desarrolladas y conocidas para
su aprovechamiento, destacando el secado térmico, extractado y posterior utilizacién
como combustible. No obstante, el secado convencional conlleva costes de inversién y
operaciéon muy elevados.

Por 1ltimo, el alpechin, subproducto que presenta, por sus caracteristicas fisico-
quimicas, repercusiones medioambientales muy severas, no cuenta en la actualidad con
una tecnologia adecuada y viable de tratamiento-eliminacién.

Por lo anterior, en este trabajo se plantea, como objetivo principal, la aplicacién
del secado solar a las fases generadas (alperujo, orujo y alpechin), para el estudio de la
cinética de secado de las mismas y la valoracién de la viabilidad de aplicacién de dicho
proceso de secado solar, aunque sin duda, por sus caracteristicas, sea su utilizacién en

la fase alpechin la que mayores expectativas presenta.

El trabajo desarrollado en la tesis, en primer lugar, parte de la cuantificacién y
caracterizaciéon exhaustiva de los subproductos. Asi, se han determinado las cantidades
generadas en Extremadura de los mismos y se han analizado las propiedades fisicas,
quimicas y energéticas que tienen una relacién directa o indirecta con el proceso de
secado. A continuacién, se ha estudiado el comportamiento de los residuos en el seca-

do natural, a partir del cual se dispone de una medida comparativa para el secado

XIII



XIV RESUMEN

solar (ratios de secado), ademds de diversa informacién relativa a los pardmetros de
influencia en el proceso.

Con el diseno, construccion y puesta en marcha de un prototipo de secadero solar
hibrido, se han llevado a cabo los ensayos de secado para los diferentes subproductos
en las diversas formas de funcionamiento, consiguiendo una informacién muy deta-
llada sobre la cinética de secado de los residuos de la industria almazarera. Para su
generalizacién, se ha modelado el funcionamiento del sistema mediante técnicas de
simulacién.

A través de la informacién obtenida en los ensayos en el prototipo y con vista a
la eliminacién total de los subproductos de almazara, en el 1ltimo capitulo se plantea
y dimensiona una propuesta de planta de secado solar hibrido, fundamentalmente

centrada en el subproducto mds problematico, el alpechin.

Los resultados obtenidos permiten establecer, entre otras, algunas conclusiones de

interés:

e La aplicacién del secado solar no resulta interesante, por sus caracteristicas,

al subproducto alperujo.

e El secado solar para las fases orujo y alpechin, para las condiciones estu-
diadas, ha proporcionado resultados muy positivos, permitiendo el aprove-

chamiento-eliminacién integral de los mismos.

e La reducciéon de humedad en el alpechin mediante un secadero solar y su
posterior utilizacién como combustible en la planta donde se procesa, posi-
bilita una nueva solucién a la eliminacién integral de un efluente altamente

perjudicial para el medioambiente.



Capitulo 1

Introduccion.

1.1. La problematica de la gestion de los residuos proce-
dentes de la produccién de aceite de oliva y las al-

ternativas de aprovechamiento.

La industria del aceite de oliva tiene gran importancia en el mundo, siendo mayori-
taria su produccién en la Unién Europea. Paises como Espana, Grecia, Italia, Portugal,
Francia, Turqufa, Tinez y Marruecos, acumulan el mayor porcentaje de la produccién
mundial de aceite de oliva (> 90 %). En la UE, Espana, Grecia, Italia, Portugal y
Francia cuentan en su conjunto con producciones superiores al 75 % del total.

El cultivo del olivar en Espana se encuentra repartido por casi todo el territorio
nacional, lo que supone que sea uno de los mayores productores de aceituna del mundo.
En la figura 1.1 se presenta la distribucién de la superficie de olivar por regiones.
Espafia es el primer pafs productor y exportador de aceite de oliva; la produccién
total durante la campana 2003/2004, de acuerdo con los informes presentados por
la Agencia para el Aceite de Oliva (AAQO), super6 la cifra del millén de toneladas
(1416685 t). En la figura 1.2 se indican tanto las superficies como las producciones por
Comunidades Auténomas en valores absolutos y porcentuales para dicha campana.

Andalucia cuenta con el 62 % de la superficie de olivar de almazara y produce el 83
% del aceite de oliva espanol. Extremadura se sitia como la tercera regién de Espana
productora de aceite de oliva y la quinta en nimero de almazaras con un total de 117
(72 en la provincia de Badajoz y 45 en la de Céceres).

Si se representa la distribucién por comarcas olivareras en esta ltima regién (figura
1.3) se observa que existe una alta concentracién de superficie de olivar (> 35,000 ha)
y, a su vez, de almazaras, en las comarcas de Tierra de Barros, Vegas del Guadiana y

Jerez-LLerena.
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Figura 1.1: Distribucién de la superficie de olivar en Espana.
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Figura 1.3: Distribucién de la superficie de olivar en Extremadura.

Como consecuencia de lo anterior, es evidente que en Extremadura se genera una
elevada cantidad de residuos procedentes de la produccién de aceite de oliva y de otras
operaciones posteriores (repaso, extractado, etc) encontrandose, ademds, altamente
concentrados. Dependiendo de la tecnologia usada en el procesado de la aceituna, a
presion (en desuso), centrifugacién continua a tres o dos fases, los residuos producidos
son orujos himedos y alpechin para las dos primeras y alperujo para la iltima.

La fase solida (orujos) estd constituida por pulpa, hueso, aceite residual y agua,
en cantidades variables de acuerdo con la tecnologia de procesado de la aceituna em-
pleada. Tradicionalmente los orujos se procesan en extractoras para obtener el aceite
residual, cuya cantidad puede oscilar en el rango 3-8 % en peso. El aceite es recuperado,
previo secado térmico en secaderos convencionales rotativos, mediante un disolvente
orgénico (hexano) generdandose un residuo sélido denominado orujo desgrasado con
un bajo contenido en humedad, aproximadamente un 10 % en peso. Este residuo seco
se caracteriza por un poder calorifico en el rango de 18-22 M .J/kg, razén por la cual
se vende en el mercado como combustible sélido para pequenas calderas. Ademads, la
concentracién de los residuos de varias industrias de aceite de oliva en una tnica planta
extractora puede hacer posible la utilizacién de estos subproductos como combustible
para plantas termoeléctricas de pequeno tamano.

Por otro lado, la fase liquida (alpechin) procede de las aguas vegetales del producto
y del agua utilizada en el proceso productivo, conteniendo también tejidos blandos de
la pulpa de aceituna y aceite en emulsién muy estable. Su degradacién en la naturaleza,
o en plantas depuradoras, es dificil por su elevada composicién en compuestos fenélicos

caracterizados por un alto poder antibacteriano. Su efecto en el ecosistema puede ser
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muy adverso: destruye plantas y peces por su toxicidad y por impedir la aireacién y la
penetracién de los rayos solares, cambia el pH, DBO muy elevada, produce suciedad,
malos olores, etc [1,2]. Su dificultad de eliminacién y su alto poder contaminante hacen
a este residuo el més problemédtico en una planta de tratamiento.

Por dltimo, el alperujo es un compuesto semisélido mezcla del alpechin y orujos,
con un contenido en humedad tipico en torno al 65% en peso, si bien las especiales
caracteristicas de este residuo dificultan en cierta medida las operaciones de transporte,
almacenamiento y manipulacién. El tratamiento de este producto mas habitual en
Espana es el repaso mecdnico a tres fases, para la recuperacién del aceite residual y
tratamientos diferenciados para las fases orujo y alpechin resultantes.

Adaptados a las caracteristicas del alpechin y alperujo se han investigado y de-
sarrollado multitud de sistemas de tratamiento-eliminacidn; en el caso del alperu-
jo: tratamientos térmicos [3-6], digestién anaerobia [7, 8], compostaje y biorreme-
diacién [9,10]; y en el caso del alpechin: tratamientos térmicos [11], tratamientos aero-
bios [12], centrifugacién-ultrafiltracion [13,14], digestién anaerobia [2,15], compostaje
y biorremediacion [16], fertilizante [2], fotocatélisis [17], destilacién [18], tratamientos
quimicos [19,20], floculacién [21], ultrafiltracién [14], etc.

La gran cantidad y variedad de sistemas desarrollados para el tratamiento de es-
tos residuos indican que ain no se ha conseguido un sistema realmente satisfactorio,
presentando la mayorfa una serie de limitaciones que dificultan su implantacién ge-
neralizada [10]: Humedad, dificultades de procesado, elevados costes, emisiones a la
atmosfera, etc. La principal opcién de tratamiento se encuentra en las aplicaciones
térmicas, aunque existen muchas dificultades de tipo tecnolégico y econémico que
provocan que a dia de hoy no se haya dado con un sistema rentable de eliminacién.

Por la implantacién masiva en los ultimos anios del sistema continuo dos fases,
Espania ha tenido que hacer frente a unas grandes cantidades de alperujo generadas.
Debido a la dificultad del secado convencional de este subproducto y a la inadaptacion
de las extractoras para el procesado del mismo, se han buscado diferentes alternativas
para el tratamiento del nuevo residuo (repaso, secado en lecho fluido, combustién en
lecho fluido, ...).

Recientemente ha sido aprobado bajo el Sexto Programa Marco de la Unién Euro-
pea el proyecto TDC-OLIVE, que pretende reducir el impacto medioambiental asocia-
do a la produccién y procesamiento del aceite de oliva. En él participan catorce socios
de ocho paises: Espana, Italia, Grecia, Reino Unido, Alemania, Paises Bajos, Francia
y Turquia (www.tdcolive.net).

En Espana existen diversos grupos de investigacién en las Universidades de Jaén,

Cérdoba, Sevilla, etc, que buscan una alternativa de aplicacién-eliminaciéon del nue-
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vo residuo. Ademds, en los ultimos afos se han construido diferentes plantas para
tratamiento de alperujo y/o aprovechamiento de otros subproductos de la almazara.
La mayoria se encuentran instaladas o en desarrollo en Andalucia, principal Comu-
nidad productora de aceite de oliva.

La primera central de generacién eléctrica instalada en Europa que utilizé alpe-
rujo como biocombustible es la Central de Vetejar, en el término de La Palenciana
(Cérdoba), con 12,6 MW, y un generador de lecho fluido “burbujeante”. El principal
problema que se presenté en esta planta fue la eleccién del material mas adecuado
para el lecho, formado por dridos en suspensién mediante la inyeccién ascendente de
un flujo de aire precalentado, adoptdndose finalmente las ofitas.

Con la experiencia adquirida, Oleicola El Tejar decidié la instalacién de otra planta
de 5,7 MW,, en el mismo complejo, pero con ciertas variantes tecnolégicas en el
generador y aprovechando los calores residuales a baja temperatura para la operaciéon
de secado térmico.

Igualmente, y basdndose en esta tecnologia, se desarrolla un complejo energético
de 25 MW, en el término municipal de Pedro Abad y otro en Baena (Cérdoba),
con una inversiéon prevista de 24 millones de euro cada uno, siendo su propietaria
Agroenergética, empresa perteneciente a Oleicola El Tejar. Actualmente, ademads del
alperujo, se contempla la posibilidad de utilizacién como combustible de los residuos
procedentes de la poda del olivo.

Otro ejemplo de aprovechamiento de residuos de aceituna para produccién de ener-
gia eléctrica es la planta de La Loma en Villanueva del Arzobispo (Jaén), en la que se
realiza la combustién de orujillo. La inversién fue superior a 21 millones de euros, con
una potencia instalada de 16 MW,. La planta funciona con un ciclo termodindmico
cldsico de Rankine en el que ha sido necesario la instalacién de un aerocondensador
de gran capacidad para la refrigeraciéon del condensador debido a la reducida disponi-
bilidad de agua en el emplazamiento de la planta, lo que ha supuesto un incremento
considerable de inversién y una disminucién del rendimiento eléctrico con respecto
a otros sistemas de condensacién con liquidos (tradicionalmente agua). El principal
problema detectado en la planta fue la inadaptacién del residuo (por su granulometria
y humedad) a los sistemas utilizados para la trituracién del mismo (sistemas tradi-
cionales utilizados para la molienda de carbon).

En el término de Algodonales (Cadiz) se cuenta en la misma planta con una insta-
lacién de secado de orujo, extractora y central de generacién eléctrica, con potencia
instalada que asciende a 6 MW, e inversién de 7,20 millones de euros. En Villanueva de
Algaidas (Mdlaga) se encuentra Olextra, planta de generacién de energia eléctrica con

12,844 MW,, previo secado de orujo por cogeneracién con instalacién de turbina de
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gas y turbina de vapor que absorbe 150000 %4iperujo /ano. Ademas, también en Mdlaga,
en Fuente Piedra, se ha puesto en marcha recientemente una planta de cogeneracién
con secado de alperujo de 16,4 MW y produccién de energfa eléctrica a partir del
orujillo entregado por la extractora con potencia instalada de 8 MW,.

En Andalucia se pueden citar, ademads, la central térmica Hermanos Santamaria
en Lucena (Cérdoba) con 1,7 MW,, la planta de La Roda de Andalucia (Sevilla) para
50.000 aiperujo /ano con potencia eléctrica de 8,1 MW, a través de motores de gas, las
instalaciones de biomasa Puente Genil (Cérdoba) y Precoliva en Jabalquinto (Jaén)
de 9,5 MW, cada una con caldera de combustién de orujo seco y turbina de vapor,
y la planta de tratamiento Bioner en Beas de Segura (Jaén) con una capacidad de
100.000 t/ano y potencia instalada de 9 MW, en la que se utiliza un proceso previo de
produccién de biogds a partir de alperujos. Por ultimo, la empresa Sacyr Vallehermoso
pretende poner en marcha para el afio 2006 tres nuevas plantas de tratamiento de alpe-
rujos para produccién de energia eléctrica, en Puente Genil de 9,7 MW, por turbina
de vapor y tratamiento de 71000 tqperujo/ano, en Villanueva del Arzobispo de 24,9
MW, con turbina de gas y procesado de 335000 tqiperujo/ano y Puente del Obispo
(Jaén) con 24,9 MW, con motores de gas y 150000 taperujo/ aito.

También existen varias instalaciones en Castilla la Mancha. A destacar Enemansa,
situada en Villarta de San Juan (Ciudad Real), de iguales caracteristicas a la planta
anteriormente citada de La Loma en Jaén.

En Extremadura, la planta més significativa de tratamiento de alperujos es Troil
Vegas Altas en Guarena (Badajoz), con un complejo de cogeneracién a partir de gas
natural en motores de combustién interna y potencia instalada de 3 MW,. Los gases
de escape a 550 °C calientan aire hasta 360 °C' en un intercambiador, y éste se utiliza
para realizar la operacién de secado térmico de los orujos, previamente deshuesados
y procedentes de la linea de repaso. Una vez seco, se separa del orujo la parte menos
densa, pulpa, mediante un sistema neumdtico, quedando como productos finales tres
fases sélidas diferenciadas: hueso, pulpa y resto orujo, que se venden para alimentacion
animal o produccién de energia térmica en pequenas plantas. Ademéds, dispone de
un sistema de torre de concentracién de alpechin, a la que se lleva el escape de los
motores después de su paso por el intercambiador, consiguiendo eliminar gran parte
de su humedad. El producto obtenido actualmente se vierte en pequenas dosis sobre
el terreno.

La rentabilidad de la planta se consigue por la produccién de energfa eléctrica con
los motores de gas natural, subvencionada mediante Régimen Especial, ya que la venta
de los productos generados no compensa los costes de la instalacién. Por un lado, los

costes de distribucién y la ineficiencia de las aplicaciones de combustiéon a pequena
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escala minimizan la rentabilidad de los residuos sélidos y, por otro, las caracterfsticas
que presenta el concentrado limitan su utilizacién como fertilizante.

Existen otras plantas en Extremadura de aprovechamiento de subproductos de la
industria almazarera caracterizadas por el repaso tres fases de alperujo, los sistemas de
secado convencional de los residuos sélidos y el vertido en balsas del alpechin produci-
do. Destacable es la Planta Tecnoldgica de Aprovechamiento de Alperujos y Subpro-
ductos Vegetales Orujos Tierra de Barros en Aceuchal (Badajoz), con una capacidad
de procesado de 20.000 t/ano de alperujo y 10000 t/ano de orujo de uva desalcoholiza-
do (50 % de humedad), procedente este tltimo de las alcoholeras. En la instalacién
se realizan dos operaciones bésicas: repaso de alperujo a tres o dos fases (dependiendo
del volumen disponible de las balsas de alpechin) y secado de orujos de uva y aceituna
mediante gases procedentes de horno (entrada de gases a ~740 °C'y salida a 180 °C)).
De esta forma, en la planta se posibilita el aprovechamiento combinado de mds de un
residuo biomdsico, consiguiendo que éste sea méds beneficioso que su valorizacién por
separado.

Muchas de las plantas mencionadas presentan diversos problemas en su funciona-
miento, derivados de la variabilidad de las caracteristicas fisicas que presenta el residuo
tratado y por el elevado contenido de humedad del mismo, que impiden la aplicacién
directa de las técnicas tradicionales de combustién, y que encarecen el proceso debido
al incremento de los costes por los pretratamientos (indispensables en la mayoria de
los casos).

En lo que se refiere a plantas de secado solar de subproductos de la industria de
produccién de aceite de oliva, no se han encontrado referencias en este sentido. Sin
embargo, sf existen instalaciones de secado solar para productos con alto contenido de
humedad instaladas en Alemania, Francia, Suiza, Hungria, Austria, Italia, etc [22,23].
La empresa Thermo-System, con representacién en Navarra, desarrolla instalaciones
de secado solar para lodos de depuradora [23]. En este sentido, para tratar los fangos
del conjunto de depuradoras de Emasesa, la ingenieria Befesa se ha adjudicado por
importe de mds de un millén de euros la tercera fase de la Planta de Secado Solar
que la sociedad Emasesa va a incluir en sus instalaciones de compostaje de fangos de
depuradora situada en la Estacién Depuradora de Aguas Residuales de Copero (Dos
Hermanas, Sevilla).

Por todo lo anterior, la posibilidad del secado solar para los subproductos de al-
mazara presenta altas expectativas en regiones como Andalucia, Castilla La Mancha
y Extremadura, puesto que justamente en ellas convergen dos situaciones: altas canti-

dades de subproductos de aceituna e importantes valores de irradiacion solar.
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1.2. Antecedentes

Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, el subproducto generado en la
mayoria de las industrias de procesado de la aceituna, alperujo, no cuenta actual-
mente con un sistema de eliminacién adecuado o totalmente eficaz y rentable. Son
suficientemente conocidas las tecnologias de aprovechamiento de orujo. Sin embar-
go, los esfuerzos que hasta la fecha se han realizado para la eliminacién del alpechin
(sustancia altamente contaminante) no han logrado soluciones adecuadas.

La existencia de numerosas propuestas para el tratamiento de los subproductos
de almazara es indicadora de que no existe una convergencia de las mismas hacia un
sistema totalmente satisfactorio, rentable y viable. Los procesos térmicos son los que
en la actualidad, al menos a gran escala, presentan mejores expectativas.

El grupo de investigacion ENERMYT del Area de Maquinas y Motores Térmicos
de la Universidad de Extremadura (UEx), desde hace varios anos, desarrolla la linea
de trabajo relacionada con el aprovechamiento energético de subproductos biomésicos,
cuyas actividades han derivado en las tesis doctorales del profesor Dr. Rojas [24],
profesor Dr. R. Celma [3] y profesora Dra. Miranda [11].

Se han llevado a cabo en los tltimos afios varios proyectos de investigacién rela-
cionados con la utilizacién energética de biomasa, centrdndose en el empleo de los
residuos procedentes de actividades agricolas y forestales, asi como de sus industrias
asociadas. En este sentido, se dispone de estudios sobre composicién, caracterizacién
energética, distribucién geografica, pretratamientos, aplicaciones térmicas, etc [25,26].

Cabe destacar el Proyectos de Investigacion INTERREG 3A (Ref. ENERSUR-
ST6.E17) “Inventario de residuos biomasicos y su uso térmico en el acondicionamiento
de edificios publicos en zonas rurales en Extremadura y el Alentejo” (BIOTERMI), que
se encuentra en desarrollo, con una dotacién econémica de 411000 €, una duracién
de dos anos y como socios participantes la UEx, la Agencia Extremena de la Energia
(AGENEX), la Escuela Superior Agraria de Elvas (ESAE) y el Centro de biomasa
para la energia de Portugal (CBE). En dicho proyecto se pretende buscar una solucién
viable a la eliminacién de residuos procedentes de actividades agrarias, forestales y
de las industrias transformadoras de estas materias primas, con un doble beneficio
medioambiental por eliminacién de residuos contaminantes y reduccién de emisiones
a la atmdsfera y beneficio econémico asociado a la revalorizacién del residuo.

Respecto al sector del aceite de oliva, se conoce en gran medida la situacién de la
industria almazarera en Extremadura y el Alentejo (Portugal), los posibles procesos
de transformacién, los subproductos generados y la incidencia que éstos tienen en
el entorno. Ademas, se han desarrollado distintas propuestas para la eliminacién del

alperujo, encaminadas fundamentalmente a la eliminaciéon separada de las fracciones
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solida (orujo) y liquida (alpechin) [3,4,6,11,27].

Avalados por el conocimiento del sector y motivados por los malos resultados que
hasta la fecha se han obtenido en las distintas propuestas de eliminacién de alperujo,
el grupo ENERMYT decidi6 encaminar su investigacién hacia el estudio de los sis-
temas de eliminacién separada de las fracciones sélida (orujo) y liquida (alpechin). Asi,
una de nuestras lineas de investigaciéon fundamentales se basa en el aprovechamiento-
tratamiento integral de los subproductos de la industria del aceite de oliva (sistemas
tradicional, dos fases y tres fases), residuos sélidos, semisélidos y efluentes liquidos,
mediante su manipulacién diferenciada en una tnica planta.

En este sentido, en los tltimos anos se ha instalado en la Escuela de Ingenierias
Industriales (E.ILIL) de la UEx un sistema de torre de refrigeracién-torre de con-
centracién, financiado con cargo al proyecto “Diseno de una planta termoeléctrica
autdnoma de alperujos refrigerada por alpechin” por la Direccién General de Ensenan-
zas Universitarias e Investigacion de la Junta de Extremadura (JEx), y se llevé a cabo
la fase experimental con cargo al proyecto “Desarrollo y demostracion experimental
de refrigeracion con alpechin en planta auténoma de alperujo” (Direccién General de
Ensefianzas Universitarias e Investigacion, JEx). Estos tltimos trabajos fructificaron
en la mencionada Tesis del profesor Dr. Ruiz Celma [3].

Posteriormente, ha sido concedido por la Direccién General de Investigacién - Sub-
direccién General de Proyectos de Investigacién del Ministerio de Educacién y Cien-
cia, el proyecto I+D (Ref. ENE2004-06818/ALT) “Combustion Combinada Multifasica
Orujo - Concentrado de Alpechin” con la finalidad de conseguir la completa eliminacién
del concentrado de alpechin mediante su combustién combinada con orujo de aceituna.
Dicho proyecto tiene una duracién de tres afios y cuenta con una dotacién econémica
de 112125 €. Bajo este proyecto se ha llevado a cabo la reciente Tesis de la profesora
Dra. Miranda [11], cuyos resultados sobre la combustién del concentrado en planta pi-
loto se consideran muy alentadores y pueden servir para la eleccién de la configuracién
de una planta a escala industrial.

En la bisqueda de una mejora en los actuales sistemas de secado y concentracién
de los subproductos de la industria almazarera, motivados por la elevada cantidad de
éstos en Extremadura y por las excelentes condiciones climdticas en la regién para apli-
caciones solares (2900 horas de sol tedricas anuales, temperaturas méximas superiores
a 40 °C y radiacién global méxima superior a 27 M.J/m?dia), se plantea en el presente
trabajo el estudio del secado solar de los residuos de la produccién de aceite de oliva,
con el objetivo de la reduccién de la humedad en los subproductos, fundamentalmente
del alpechin, con un consumo minimo de combustibles convencionales.

Esta Tesis se ha llevado a cabo dentro del proyecto PRI (Ref. 2PR03A018) “Dise-
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no y demostracion de un prototipo de secadero solar hibrido para alpechin y orujos”
financiado por la actual Direccién General de Investigacién, Desarrollo Tecnolégico e
Innovacién de la JEx, con una dotacién de 18000 € y una duracién de dos anos (2003-
2005). Su objetivo central ha sido el diseno e instalacién de un prototipo de secadero
solar para el estudio de la cinética de secado de los residuos de almazara, mediante el
cual se pueda extrapolar una propuesta de aprovechamiento integral de dichos residuos
(banco de conocimientos del proceso de gran utilidad para su extrapolacién a mayor

escala).



Capitulo 2
Objetivos.

Considerando la situacién actual que presenta el sector de produccion de aceite de
oliva expuesta en el capitulo 1, resulta necesario, por un lado, rentabilizar al méximo
las opciones de tratamiento de los residuos que se generan en estas industrias y, por
otro, reducir su negativo impacto ambiental.

Como alternativa mds interesante para estos subproductos, se plantea el tratamien-
to térmico diferenciado de las diferentes fases generadas (alperujo, orujo y alpechin).
Por la elevada humedad que presentan éstos es necesario un pretratamiento de secado,
para optimizar el proceso de aprovechamiento.

Considerando las tecnologias convencionales de secado, con altos consumos de ener-
gfa, v la gran disponibilidad de energia solar en la regién, se plantea la opcién del
secado solar de los residuos procedentes de la industria almazarera. Para viabilizar
esta opcidn, serd necesario disponer de una fuente energética auxiliar que posibilite el
secado en los periodos de baja radiacién solar o nocturnos.

El plan de trabajo seguido para la consecucién del objetivo planteado consta de

las siguientes etapas:

» Caracterizacién exhaustiva de los subproductos: orujo, alperujo y alpechin, desde
el punto de vista fisico, quimico y energético. Para ello ha sido necesario realizar

diferentes ensayos de laboratorio.

» Andlisis del secado natural de los subproductos, para su comparaciéon con el
secado solar en el prototipo y el andlisis de diferentes pardametros de influencia

en el proceso.

= Bisqueda bibliografica de sistemas de secado solar y seleccién de tecnologia a

utilizar.

11
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2. Objetivos.

= Diseno, construccién y puesta en marcha de un prototipo de secadero solar hibri-
do para subproductos biomdsicos, utilizado para la reduccién de humedad de los
residuos de almazara. Mediante el mismo, se pretende conseguir la cinética de
secado de estos subproductos, para asi disponer de un banco de conocimientos
exhaustivo con vistas a la posible utilizacién a escala de este sistema de secado.

El proceso que se ha seguido ha sido el siguiente:

e Consideracion de las condiciones tedricas del proceso.

e Seleccién del sistema global de secado, equipamiento, sistema de carga y

descarga, etc.
e Caracterizacion del funcionamiento:

o Sistema de secado adaptado a los diferentes residuos.

o Optimizacién de la operacién individualizada del colector y la cdmara
de secado.

o Seleccién del caudal de aire 6ptimo para el funcionamiento en convec-

cion forzada.

e Valoracién de la influencia de diferentes pardmetros: temperatura, humedad,
flujo mésico de aire, radiacién solar, tipo, cantidad y espesor de producto,

etc.
e Comparacién de los ratios de secado con los obtenidos en el secado natural.

e Ajuste de los resultados experimentales del ratio de secado a través de

diferentes modelos.

= Modelado tedrico del funcionamiento del sistema y validacién del mismo con los

resultados experimentales.

= Propuesta de secado solar a escala de alpechin para conseguir su eliminacién-

aprovechamiento integral.



Capitulo 3

Teoria del secado. Secado solar.

3.1. Introduccién.

El secado es una operacién bdsica que consiste en reducir la humedad de un pro-
ducto cualquiera, de forma que el producto final presenta unas caracteristicas muy
diferentes a las del inicial. La deshidratacién es una de las técnicas méas antiguas uti-
lizadas para la conservacién de alimentos y productos agricolas [28].

El secado de subproductos para una utilizacién posterior (combustible, materia
prima de proceso, etc), aunque también es una técnica altamente desarrollada, origina

consumos de energia considerables [29]. Esta operacién puede hacerse [30-32]:

= Por evaporacién o/y vaporizacién con ayuda de calor (secado térmico mediante

aire caliente, radiacién solar, etc).

= Mediante otros procesos fisico-quimicos (liofilizacién, ¢smosis, adsorcién, con-

gelacion, etc).
= Por extraccién de agua a través de medios mecdnicos (presion, vibracion, filtrado,

centrifugacion, etc).

FEl secado térmico, sistema mds habitual y utilizado de secado de subproductos,
es un proceso simultdneo de transferencia de masa y energia en el que se produce

bésicamente (figura 3.1):
» Transferencia de calor, desde el agente desecante al producto.

» Transferencia de masa, encargada de llevar la humedad del interior del producto

hacia la superficie y de la superficie al aire de los alrededores.

Pero ademds de estos dos procesos simultdneos existe otra complicacién: las

condiciones fisicas del producto se modifican en el transcurso de la extracciéon de

13
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humedad. Asi, cuando la humedad se encuentra en la superficie sélo se necesita
para el secado la evaporacién superficial. Sin embargo, cuando la humedad se
halla en el interior, el secado estd influido por el movimiento de la humedad en
la materia, que es consecuencia de fenémenos como la capilaridad, la difusién

del vapor y el flujo de moléculas.
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Figura 3.1: Transferencia de calor y masa en el secado.

En general, los principales objetivos que se suelen perseguir en las operaciones de

secado pueden agruparse en los siguientes:

e Facilitar un proceso industrial posterior.

e Conseguir la utilizacién satisfactoria, final o intermedia, de un determinado

producto.

e Posibilitar la conservacién, almacenamiento y transporte de un material
[33].
e Mejorar el rendimiento de una instalacién o equipo.

e Reducir costes (almacenamiento, transporte, conservacién, disminucién con-

sumo combustible, etc.).

e Permitir el posterior aprovechamiento de subproductos.

Y obtener mejoras medioambientales directas e indirectas.

En particular, en lo que se refiere a la utilizacién de biomasa con fines energéticos,
el secado es el pretratamiento mds importante. Existen diversas razones [34] por las
que es necesario realizar un pretratamiento de secado antes de la utilizacién energética

(combustién) de subproductos, destacdndose:

e El aumento de la eficiencia del proceso y disminucién de tamano de los

equipos (Liang [35] estudid el efecto del contenido de humedad de la biomasa
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en el rendimiento y tamano de las calderas, concluyendo que la utilizacién
de combustibles con humedades entre 35 y 70 % (base himeda) hacen
variar la eficiencia del equipo entre un 75 y un 50 %, respectivamente, y
que el tamano de los equipos necesarios con la utilizacién de combustible

seco puede variar entre 1,2 y 2,2 veces).

La disminucién de requerimiento de energfas auxiliares.

El descenso en consumo de combustible.

El incremento de la produccién de fluido caliente.

La mejora del funcionamiento del generador de vapor o de agua caliente.

Y la reduccién de las emisiones a la atmdsfera.

Uno de los principales motivos para que se den las ventajas mencionadas estd
relacionado con el aumento de la temperatura de llama en la combustion, ya que con el
combustible himedo parte del calor de combustion es utilizado en evaporar el agua del
combustible, mientras que con el combustible seco todo el calor de combustién se utiliza
para calentar el aire y los productos de combustién. Como resultado, la temperatura de
llama con combustible hiimedo puede disminuir, dependiendo del grado de humedad,
entre un 10 y un 40 % [34].

Este aumento de la temperatura de llama produce multiples efectos positivos:

= Se consigue mejorar el gradiente de temperatura en la caldera para la transfe-
rencia de calor. De esta forma, una mayor transferencia de calor para la misma
seccién de tubos incrementa la produccién de fluido caliente. O lo que es lo
mismo, para la misma produccién de fluido el equipamiento necesario se reduce,

ya que se necesita un drea de transferencia menor.

= Se produce una combustion m#s completa del combustible, logrando una re-
duccién de inquemados sélidos y gaseosos (CO, cenizas volantes, ...). Asi, esta
combustiéon m&as completa significa una mayor cantidad de calor obtenida del
combustible y, por tanto, se consiguen menores necesidades de combustible para
la misma produccién de calor, disminucién del tamano del hogar, de los sistemas

de recogida cenizas y otros elementos, etc.

= Y por ultimo, con la mejora de la combustién se reduce el exceso de aire nece-
sario para la misma (MacCallum et al. [36] establecieron que con la utilizacién
de combustibles hiimedos se requiere aproximadamente el 80 % de exceso de

aire para prevenir la formacién de inquemados, mientras que con combustibles
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secos s6lo el 30 % es necesario). De esta forma, se logra una disminucién de
inquemados, reduccién de la cantidad de calor a emplear para calentar el aire,
limitacién del consumo de combustible, descenso de la potencia necesaria de los
ventiladores, menores pérdidas de calor sensible en los gases (disminucién de la

temperatura de los gases de escape), etc.

En contrapartida, existen algunos inconvenientes:

» Posible fusién y sinterizacién de cenizas por el aumento de la temperatura de

llama.

Presumible dependencia de sistemas de pretratamiento, para acondicionar el

producto a las condiciones éptimas para su secado.

= Y debido al aumento de la temperatura de llama, la reduccién del exceso de

aire y, en definitiva, la mejora de la combustién, se puede dar una ocasional
disminucién de la temperatura de los gases de escape por debajo del punto de

rocio del gas, con el posible riesgo de condensaciones.

Sin embargo, estas dificultades no contrarrestan las numerosas ventajas que
supone la reduccién de humedad, por lo que este proceso siempre se realizard

para cualquier aprovechamiento energético de la biomasa, via termoquimica.

Como ya se ha indicado, los consumos de energia en la operacién de secado son

muy elevados. Existen varias soluciones posibles:

= Modificacién de las técnicas y los procesos de deshidratacion actuales, en aras

de una mejora de la eficiencia de los mismos a través de la bisqueda del médximo

rendimiento energético.

Utilizacién de energias alternativas. De todos los sistemas posibles, la utilizacién
directa de subproductos agricolas o forestales como combustibles, asi como la

energfa solar, son las que mayores posibilidades presentan [32].

Este dltimo sistema, que se corresponde con el trabajo de investigaciéon desa-
rrollado (prototipo de secadero solar hibrido disenado para el secado de sub-
productos procedentes de la industria almazarera), se considera potencialmente
interesante y cuya aplicacién a escala puede mejorar los sistemas actuales de
secado de los subproductos de la producccién de aceite de oliva, asf como, abrir
las posibilidades para su utilizacién con otro tipo de residuos o productos agri-

colas.
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3.2. Teoria del secado.

3.2.1. Contenido de humedad.

El factor de mayor influencia en la cinética de secado, que afecta en general a todos
los ratios de secado, es el contenido de humedad del material.

Existen diferentes métodos para medir el contenido de humedad de un producto.
Los métodos indirectos utilizan la dependencia de una propiedad del producto (p.ej.
conductividad eléctrica) con el contenido de humedad, consiguiendo una medicién
rdpida pero que requiere de un equipo muy especializado. La determinacién directa
del contenido de humedad implica medir la masa de producto y la masa seca co-
rrespondiente al eliminar el agua evaporable contenida en él, aplicando calor a una
temperatura generalmente de 104 °C' hasta llegar a un peso constante de la muestra.
Este método, aunque es el més utilizado, presenta como principal inconveniente el que
al evaporar el agua se pueden eliminar, al mismo tiempo, otras sustancias del producto
(voldtiles) lo cual puede suponer errores en la obtencién de dicha variable.

La cantidad de humedad presente en un material puede ser expresada en base
himeda o en base seca, e indicada como decimal o porcentaje [37,38].

El contenido de humedad en base himeda, definido como el peso del agua presente
en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado por la ecuacién
3.1. De igual manera, el contenido de humedad en base seca, definido como el peso
del agua presente en el producto por unidad de peso del material seco, se indica en la

expresién 3.2.

W, W,— W,

M,y = — o Td 1

"W, W, (3.1)
W, W,—W,

My = =2 — 2o "d 92

b= Wy (3.2)

donde M, es la humedad en base himeda (kg agua/kg prod. himedo), My, es la
humedad en base seca (kg agua/kg prod. seco), W, es el peso inicial de material sin
secar (kg), Wy, es la cantidad de agua en el producto himedo (kg) y Wy es el peso de
la materia seca en el producto (kg).

La relacién entre M., y Mg, se expresa en las ecuaciones 3.3 y 3.4, respectivamente.

My = 1— {m] (3.3)

My, = [;)] 1 (3.4)
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Habitualmente en ingenierfa y, mas concretamente, en ensayos de secado, donde
el producto se va pesando de forma regular disponiendo de un registro de pérdida de
peso, el contenido en humedad instantdneo para cualquier tiempo ¢, en base himeda

0 seca, se obtiene respectivamente mediante las expresiones 3.5 y 3.6.

My yp=1- [(1 — M‘;Z”) : W"} (3.5)
My a = {(M"db ;;/tl) : W"] —1 (3.6)

siendo M, el contenido en humedad inicial en base hiimeda o seca (dec.) y repre-

sentando W; el peso del material en el tiempo ¢ (kg).

3.2.2. Contenido de humedad de equilibrio. Actividad del agua. Isoter-
mas de sorcién.

El agua que contienen los productos no se encuentra incorporada de la misma
forma. En unos casos estd relativamente libre, en otros estd muy ligada a la estructura
del producto, etc. Segin la naturaleza de la unién entre el agua y la materia seca se
distinguen [30]:

- Liquido adherente: forma una pelicula sobre la superficie exterior de la materia
seca.

- Liquido capilar: queda retenido por los intersticios de la materia porosa (superficie
interna del producto).

- Liquido de hinchado: forma parte integral de la fase del producto (unién coloidal).

El concepto de actividad del agua en un material permite expresar el grado de
libertad que tiene el agua contenida en él. Asi, un producto intercambia agua con el
ambiente que lo rodea hasta que se establece una situacién de equilibrio. En estas
condiciones, el valor de la humedad relativa del aire (en tanto por uno) recibe el
nombre de actividad de agua del producto, a,,. De esta forma, la humedad relativa de
equilibrio del aire en contacto con el agua libre es del 100 % y, por tanto, su actividad
es 1.

La actividad del agua o el contenido de humedad de equilibrio estdn determinados
por el tipo de material a tratar, su temperatura y su humedad. Asi, un producto tiene
una presién de vapor caracterfstica para cada temperatura y humedad contenida. Esto
determina si el material adsorberd o emitird humedad en su exposicién al aire.

El contenido de humedad de equilibrio de un material higroscépico es el valor de

la humedad que tiene después de haber sido expuesto, durante un largo periodo de
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tiempo, a unas condiciones particulares de un medio ambiente. Para ese contenido de
humedad, la presién de vapor ejercida por la humedad del producto se iguala con la
presién de vapor del aire circundante a su alrededor. De este modo, para la medida
de la actividad del agua de un material, es necesario tener una pequena muestra de
producto en contacto con aire a una temperatura constante y con una humedad relativa
controlada (p.ej. con soluciones saturadas de sales o dcidos).

Para un valor determinado de la temperatura se puede encontrar para cada produc-
to, experimentalmente, una correspondencia entre la actividad de agua y el contenido
de humedad de equilibrio de éste. A estas relaciones se las denomina isotermas de
sorcién del material. Las curvas pueden representarse a partir del estado inicial hime-
do del producto (proceso de desorcién) o del producto seco (proceso de adsorcién).
Los puntos de una curva de sorcién indican para cada material, a una determinada
temperatura, el contenido de humedad en el producto que se encuentra en equilibrio
con aire a una humedad relativa.

Las isotermas de sorcién son importantes en el andlisis del comportamiento en
el secado de los materiales. Aportan informacién sobre los contenidos de humedad
que deben alcanzarse a fin de conseguir una actividad adecuada para la conservacion,
almacenamiento, etc, de los productos, y ademads, permiten conocer cudl es el contenido
de humedad minimo que puede lograrse en un proceso donde el material se expone a
una corriente de aire con una temperatura y humedad relativa determinada.

Como ejemplo, en la figura 3.2 se muestra el efecto que usualmente tiene la tem-
peratura en las isotermas de sorcién, de manera que conforme aumenta la temperatura
a una determinada humedad relativa, disminuye el contenido de humedad de equili-
brio. Varios autores han presentado para diferentes productos estas relaciones con la
temperatura [28,37-52].

w
o

N
=

[
[o2]

Contenido de humedad
(% de materia seca)

[oo)
Il

T <T,<T,

0 20 4 60 80 100 g%

Figura 3.2: Isotermas de sorcién a diferentes temperaturas.
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3.2.3. Calor latente de vaporizacion.

FEl requerimiento térmico para secar un producto se denomina calor latente de
vaporizacion, L,, y representa la cantidad de energia que tiene que absorber el producto
para vaporizar su humedad, esto es, la energia necesaria para evaporar 1 kg de agua.

En el agua libre, este valor depende exclusivamente de la temperatura y es del
orden de los 2450 kJ/kg a 20 °C. Su valor en funcién de la temperatura se puede
determinar mediante la expresién 3.7 [53].

R

siendo L,, el calor latente de vaporizacién del agua pura (J/kg), R la constante
de los gases (8314 J/kmolK), M,, el peso molecular del agua (18,01 kg/kmol), ps1 y
ps2 constantes de la ecuacién con valores de 6547,1 y 4,23, respectivamente [53], y T
la temperatura (°C').

Si el agua no est4 libre, como ocurre habitualmente en la biomasa, el calor latente
de vaporizacién es mayor y los factores de los que depende son el tipo de producto,
su humedad y la temperatura. De esta manera, conforme aumenta el contenido de
humedad y la temperatura, menor es el calor latente de vaporizacién necesario. La
variaciéon de este pardmetro con la temperatura y el contenido de humedad ha sido
estudiada por diversos autores para diferentes materiales [37, 38, 53-55].

Por otro lado, si el ambiente en el que se encuentra el producto tiene una humedad
relativa mayor que la actividad de agua que le corresponde a su contenido de humedad,
éste absorbe humedad. Por lo tanto, para secar el material no es suficiente con sumi-
nistrar calor sino que es necesario que la humedad relativa del ambiente en el que se

encuentra sea lo suficientemente baja.
3.2.4. Ratios de secado.

Curvas de secado de un producto.

En general, el proceso de secado se caracteriza por tres fases (figura 3.3) [30]:

= 12 Fase: Periodo de velocidad de secado creciente.- Corto periodo transitorio
(habitualmente despreciable) en el que se produce un calentamiento inicial del

producto y la velocidad de secado aumenta.

m 2% Fase: Periodo de velocidad de secado constante.- El secado tiene lugar sé-
lo en la superficie, produciéndose exclusivamente la evaporacién de la humedad

superficial. La extraccién de humedad en este periodo depende principalmente
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de las condiciones del aire circundante y practicamente es independiente de la
naturaleza del producto. El movimiento del agua en el material es lo suficiente-
mente rdpido como para mantener las condiciones de saturacién en la superficie,
de manera que durante todo el intervalo el producto se encuentra saturado de
humedad a una temperatura practicamente constante y aproximadamente igual
a la temperatura de bulbo hiimedo. El proceso es similar a la evaporacién de un
liquido. (En los materiales no higroscépicos todo el proceso de secado tiene lugar

en el régimen de secado constante).

= 3% Fase: Periodo de velocidad de secado decreciente.- Comienza al finalizar el
periodo constante (contenido de humedad critico del producto). La resistencia
interna del material se hace mds importante, dificultando el paso de humedad;
ya no existen condiciones de saturacién en la superficie y se produce la elimi-
nacién de la humedad interna. Este periodo depende fundamentalmente de la
difusién de humedad del interior del producto hacia la superficie, asi como de la
evaporacién superficial. A su vez, estd dividido en dos estados [37], un primer
periodo decreciente, en el que tiene lugar el secado de la superficie no saturada,
y un segundo periodo decreciente en el que la difusién de humedad a la superficie
se hace mds lenta y es el factor determinante. En general, la duracién de estos

regimenes depende del contenido de humedad inicial del material.

con el tiemo (dM/dt)
N\
Variacion de la humedad
con el tiemo (dM/dt)

Humedad del producto (M)
Variacién de la humedad

Tiempo (t) Tiempo (t) Humedad del producto (M)

Figura 3.3: Curvas de secado.

Los productos agricolas difieren de otros materiales frecuentemente secados (textil,
piedra, papel, etc), conocidos estos ultimos como no higroscépicos.

Los materiales no higroscépicos se caracterizan por tener la humedad ligeramente
retenida en su interior, de forma que se considera “desligada” del producto y por tanto,
es posible secarlos hasta valores de contenido de humedad iguales a cero.

Sin embargo, en los materiales agricolas (higroscépicos) la humedad contenida esta

usualmente “atrapada” en pequenos capilares cerrados, siendo imposible llegar hasta
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valores de humedad iguales a cero y por tanto, siempre existe un contenido de humedad
residual.

Cuando un producto es calentado con contenido de humedad constante, su presiéon
del vapor aumenta, dando lugar a un movimiento de humedad hacia el ambiente que se
encuentra a un presién de vapor inferior. El ratio de humedad es sélo aproximadamente
proporcional a la diferencia de presiones de vapor entre el producto y el ambiente, ya
que existe una resistencia del material al flujo de humedad.

De esta forma, se puede hablar para los productos agricolas, en general, de dos
regimenes de secado: el periodo de velocidad de secado constante y el periodo de
velocidad de secado decreciente [56]. Sin embargo, dependiendo del tipo de producto y
del proceso de secado, en ocasiones no existe periodo de velocidad de secado constante
[57-61]. Por tanto, resulta fundamental realizar ensayos experimentales de secado para
cada tipo de producto, mediante el registro de peso a diferentes intervalos, para poder

establecer de manera correcta sus curvas de secado.

Ratio de humedad.

El ratio de humedad, M R, se expresa generalmente segin la ecuacién 3.8.

My~ M,

MR = ———
M, — M,

(3.8)
donde MR es el ratio de humedad (dec. o %), My el contenido de humedad en cada
instante (kg), M, el contenido de humedad inicial (kg) y M, el contenido de humedad
de equilibrio (kg).
Sin embargo, es habitual en las aplicaciones de secado despreciar el contenido de
humedad de equilibrio, ya que la humedad relativa del aire fluctia continuamente
durante el proceso [62] siendo M, un pardmetro dificil de determinar. De esta manera,

el ratio de humedad que se utiliza cominmente es el dado en la expresién 3.9.

M,

MR =
R A

(3.9)

Ratio de secado.

Como ya se ha indicado, cuando el material que debe secarse se pesa a intervalos
predefinidos, puede trazarse la curva del contenido en humedad frente al tiempo de
secado. Al diferenciar la curva anterior, se obtiene una informacién muy importante
de la cinética de secado: La velocidad de secado en funcién del tiempo de operacién o
ratio de secado, DR. El ratio o velocidad de secado puede expresarse como se indica

en la ecuacion 3.10.
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_dM My q — M

DR=— = =% (3.10)

siendo: dt la variacién de tiempo (k) y DR el ratio de secado (kgagua/kGseco)/h-

3.2.5. Propiedades psicrométricas.

Los procesos de secado dependen en gran medida de los cambios que se producen
en las propiedades del agente desecante, generalmente aire himedo (mezcla de aire
seco y vapor de agua), cuya informacién se encuentra organizada en las conocidas

cartas psicrométicras (figura 3.4).

LXCO]

@ (kg vapor / kg aire seco)

P (mbar)
v

t\
h(C)\

V (m?/ kg de
aire seco)

$=100%

Temperatura seca (°C) t th t
r

Figura 3.4: Carta psicrométrica.

Para entender las variaciones de las caracteristicas del aire en el proceso de secado
es necesario conocer la forma de determinar las variables psicrométricas. Aunque dichas
propiedades son ampliamente conocidas, la determinacién matemaética de alguna de
ellas (temperatura de rocio y temperatura de bulbo himedo) no es trivial. A conti-
nuacién se presentan las ecuaciones que permiten determinar las principales variables
psicrométricas en un rango amplio de temperaturas (de -40 °C a 110 °C'), a partir de
tres variables independientes de la mezcla aire-vapor de agua (aire hiumedo) [63-69].

El aire himedo es un sistema homogéneo de una fase y dos componentes en el que
se puede considerar que sigue las leyes del gas ideal para las mezclas. Por tanto,
las ecuaciones que se utilizan para la determinacién de las diferentes propiedades
psicrométricas se basan, en general, en la aproximacién de considerar al aire himedo

como gas ideal.
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Presiéon total, del aire seco y del vapor de agua.

Por ser el aire una mezcla de gases (aire seco y vapor de agua), la presion total es
la suma de las presiones parciales de sus componentes, tal y como se expresa en la ec.
3.11, donde la presién absoluta total, pr, se considera con el valor de 101325 Pa en

condiciones normales.

PT = Das + Dv (311)

La presién parcial del aire seco, p,s, por considerarse éste gas ideal, se muestra en
la ec. 3.12. Igualmente y asimilando el vapor de agua a un gas perfecto, se tiene la ec.

3.13 para la presién parcial del vapor de agua, p,.

PasV = =5 R (T, + 273, 16) (3.12)
My
poV = 3 R(T; +273,16) (3.13)

donde V es el volumen del gas (m?), R la constante de los gases ideales, T la tem-
peratura seca (°C'), mys y m,, son la masa de aire seco y de vapor de agua (kg) y Mqs

y M, son el peso molecular del aire seco y el vapor de agua (kg/mol), respectivamente.

Presion de saturacion.

La presién de saturacién del vapor de agua es una variable bdsica en los cédlculos
psicrométricos. Existen varias expresiones con diferentes rangos de temperatura que
buscan las méds adecuadas y exactas relaciones. No obstante, se utilizardn las expre-
siones dadas por Singh [67] para los rangos de temperatura especificados a continuacién

en las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16.

pps = 610,78 - e[%gﬁ%] (3.14)
para (-40 °C < Ts < 0 °C) y (610,78 Pa > pys 0 p, > 12,838 Pa).
[17,269T3:|
Pos = 610, 78 - el 237:3+Ts (3.15)
para (0 °C' < Ts< 63,0 °C) y (610,78 Pa < pys 0 p, < 22870,52 Pa).
[ 17,2697 ]
Pus = 610, 78 - ¢ 236,3+1,01585T (3.16)

para (63 °C' < Ts < 110,0 °C') y (22870,52 Pa < pys 0 p, < 143292,97 Pa).
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Humedad absoluta.

La humedad absoluta, denominada también humedad especifica o relacién de hu-
medad, es la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco y se puede

expresar segin la expresién 3.17, o en funcién de las presiones, segiin la ecuacién 3.18.

My

(3.17)

w =
Mas

Do
Pr — Dv

w = 0,62198 (3.18)

Humedad relativa.

La humedad relativa (ecuacién 3.19) se define como el cociente entre la presién
parcial del vapor de agua en la mezcla a una temperatura dada, p,, y la presién de

saturacién a la misma temperatura, pys.

Do Y2
b= (dec.) oo (%) (3.19)

Temperatura de rocio.

Para cada composicién del aire himedo, si se mantiene constante la presién parcial
de vapor, se llega a una temperatura en la que se produce la saturacién del vapor de
agua, denomindndose a este valor temperatura de rocio, T),. Se puede determinar uti-
lizando dbacos psicrométricos a la actual presién de vapor (p,). Sin embargo, para un
célculo matemadtico mds sistemadtico, necesario para la implementaciéon de programas
por ordenador, se puede utilizar el método sugerido por Mittal y Zhang [66], [63, 64].
Definido el pardmetro B segtin la expresién 3.20 es posible obtener la temperatura de

rocio mediante las ecuaciones 3.21 6 3.22.

B=I ( 1{)’8 0) (3.20)

T, = 6,09+ 12,608 - B + 0, 4569 - B> 3.21
P

para Tp,, < 0 °C.

Tpr = 6,54 + 14,526 - B+ 0,7389 - B2 4-0,09486 - B> +0,4569 - p%198*  (3.22)

v

para 0 °C < Tj,, < 93 °C.
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Temperatura de bulbo hiimedo.

Esta temperatura se mide a partir de un termémetro de bulbo himedo. Para deter-

minarla analiticamente es necesario aplicar un proceso iterativo como el propuesto por

Singh [67]. En éste, se determinan una serie de pardmetros con los que se obtienen las

variables Typ1 v Tppo, y mediante comparacion con un error predefinido, se conseguird

el valor final de la temperatura de bulbo humedo, Tj;,. A continuacién, de la ecuacién

3.23 a 3.25 se indican los pardmetros a calcular para obtener Tj,1. Y de la ecuacién

3.26 a 3.32, los necesarios para determinar Tpps.

10,4355 T, +5,1
- 0,9

(1-9¢)

Whoh

Typy = Ts — wpn

O bien si:
Top1 < Tpr = Tpp1 = Tpr +0,5

Considerando pgpn1 la presién de saturacién a la temperatura Tpp:

* Si -40 °C<Ty, <0°C:

21,874Ty
26570,96151 5,1

psph1 = 610,78 - €

*SiOOC<Tbh<63002

pspr1 = 610, 78 - L2373+ b1

* 8163 °C < Ty, < 110 °C:

Psph1 = 610, 78 - ¢1236:3+1,01585Typ;

Para:

hfg = 1000 - [3161,36 — 2,406 - (Typ1 + 273, 16)]

1006,925 - (pr — psbn1) - (1 + Q19957 -pv)

Bl — pr
0,62194 - hy,

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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Psvh1 — DPou
A= 3.31
Tbhl - Tpr ( )
BlL-Ty+ AT,

Bl+A (3:32)

Tono =

Si la diferencia entre Tpp1 y Tpro €s mayor que una tolerancia especificada, se vuelve
a la ecuacién 3.26, 3.27 6 3.28 con el valor de Tpp9, recalculando los nuevos valores
de los pardmetros hyy, B1, Ay Type. En el instante en que se cumpla la tolerancia

deseada, el ultimo valor de Tj,2 se considerard igual a la temperatura de bulbo himedo
(Ton, = Ton2)-

Entalpia.

La entalpia del aire seco, hys, teniendo en cuenta que la presién se puede consi-
derar constante y el origen de referencia en 0 °C', viene dada por la ecuacién 3.33.
La expresién de la entalpia para el vapor de agua, h,, para la misma temperatura de

referencia, tiene la forma dada en 3.34.

has = Cpas - Ts = 1,006 - T, (3.33)

hy = cf 4 cpy - Te = 2501 4+ 1,77 - T (3.34)

De esta forma, la entalpia del aire hiimedo se puede obtener a partir de las dos
expresiones anteriores y llegar al resultado de la ec. 3.35. Las unidades de entalpia

vienen dadas en kJ/kgqs si la temperatura es expresada en °C.
h=1,006-Ts 4+ w- (2501 + 1,77 - T}) (3.35)

Volumen especifico.

Se define el volumen especifico del aire himedo como el volumen ocupado por el
aire himedo por kilogramo de aire seco (ecuacién 3.36). En esta ecuacién, para que v
esté dado en m3/kgas, Ts ¥ Pas deben estar en °C'y Pa, respectivamente.

% R (Ts +273,16) Ts + 273,16

v = = = 287,06 ——MM— 3.36
Maqs Mes - Das P — Dv ( )

De la ecuacién 3.18 se obtiene otra relacién para la presiéon del vapor de agua,
ec. 3.37. Sustituyendo ésta en la ec. 3.36 se dispone de una nueva expresién para

determinar el volumen especifico (ec. 3.38).
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_ pr-w
P = 562198 + w (3.37)
T, + 273,16 w
— 287,05 - 1 3.38
! ’ Pas < 0 62198) (3:38)

Evoluciones tipicas del aire en un proceso de secado.

Como es sabido, el objetivo de un proceso de secado es la extraccién de humedad
de un producto, que puede realizarse por diferentes técnicas, siendo las mas usuales el
contacto natural o forzado del aire (precalentado o a temperatura ambiente) con dicho
producto.

Este flujo de aire que pasa sobre el material a secar, produce la transferencia de
calor del aire al producto que da lugar a la vaporizacién de la humedad del producto
al aire (proceso simultdneo de transferencia de masa y energia) y el consecuente in-
cremento de su humedad relativa con una disminucién de la temperatura seca y una
constante temperatura de bulbo himedo.

La utilizacién de aire precalentado supone una optimizacién en un proceso de seca-
do [37], mejorando el aumento de la temperatura la capacidad de arrastre de humedad.
En la figura 3.5 se muestra, de forma esquematica, la ventaja de aumentar la tempe-
ratura seca del aire. Asi, se considera un aire ambiente no saturado a temperatura
T1, humedad relativa ¢;, temperatura de bulbo hiimedo Typ1 y humedad absoluta wy
(seccién A en la figura 3.5). Si el aire no es precalentado, éste seguird la linea de en-
friamiento adiabatica Tj; (AB en la figura 3.5) y si idealmente el proceso continuara
hasta la saturacién, le corresponderfa una humedad absoluta ws, lo que implicaria una
extraccién méxima de humedad dada por (w2 —w1). Sin embargo, si el aire ambiente es
precalentado (antes de usarse para el secado) a humedad absoluta constante wy, hasta
una temperatura seca Tb, con una humedad relativa ¢,, (Iinea AC en la figura 3.5),
el proceso de secado se corresponderia con la nueva linea de enfriamiento adiabética
Tha (linea CD en la figura 3.5) que en condiciones de saturacién le corresponderia una
humedad absoluta ws3. En este caso, el méaximo valor de extraccion de humedad se
corresponderia con (w3 — wy).

Se aprecia, por tanto, que un aumento relativamente pequeno de la temperatura
del aire incrementa considerablemente la capacidad de arrastre de humedad de éste.
De manera aproximada, para el rango de temperaturas en el que tienen lugar los
procesos de secado de productos agricolas, cada °C' de incremento de la tempera-
tura seca del aire provoca un aumento de su capacidad de arrastre de 3,6 - 107%
kGagua/kGaire himedo no saturado- Para condiciones ambiente habituales, por ejemplo, 20

°C'y 59 % de humedad relativa el cambio a aire precalentado a 35 °C' con 25 %
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de humedad relativa, incrementa en maéas de tres veces la capacidad de arrastre del
aire [37]. De esta forma, mediante el uso de captadores solares de aire en los sistema
de secado solar, se consigue aumentar la capacidad desecante del aire, mejorando la

eficiencia del proceso.

e e e
Ratio de humedad
(kg agua / kg aire seco)

$=100%

1 Temperatura de bulbo seco(°C) 2

Figura 3.5: Evolucién del aire en los procesos de secado (aire ambiente o aire preca-
lentado).

Por tanto, como se acaba de exponer, la capacidad deshidratante del aire depende
principalmente de su humedad relativa, la cual es a su vez funcién de su temperatura.
De esta forma, se pueden considerar tres posibles evoluciones del aire en el proceso de
secado [38]:

s Evolucién adiabética: El sistema evoluciona sin intercambio de energfa calori-
fica con el medio exterior. El producto a secar cede agua al aire, con lo que,
desciende la temperatura de ambos hasta que se alcanza el equilibrio correspon-
diente a la saturacion adiabdtica y la humedad relativa alcanza el valor del 100

%. Conseguido este limite es imposible extraer méds agua del producto.

» Evolucién del aire en un proceso de secado sin aporte calorifico exterior: Consiste
en hacer pasar una corriente de aire, a temperatura ambiente y no saturado a
través de un producto, sin recibir aporte de energia calorifica exterior. De esta
forma el aire en contacto con el producto, extrae de éste parte de su humedad,
con lo que la temperatura inicial de ambos desciende. A lo largo de su recorrido,
el aire aumenta su humedad relativa hasta alcanzar la saturacién y ademads, si
el recorrido es suficientemente largo y el caudal lo permite, la temperatura final

serd préxima a la de bulbo himedo.

En un proceso eficiente y dado que la circulacién forzada conlleva un coste, es

necesario determinar el caudal de aire necesario para secar el producto en el
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menor tiempo posible. Aunque no existen férmulas matemadticas exactas para
obtener a priori este caudal, va a depender fundamentalmente de la naturaleza

del producto y del tipo de secadero.

Sin embargo, existe la posibilidad de conocer si el proceso de secado se estd
efectuando en las condiciones adecuadas, mediante la medida de la temperatura
a la salida del secadero y en puntos intermedios de éste. Asi, si en los puntos
intermedios el aire tiene una temperatura proxima a la de saturacién adiabética
correspondiente a la temperatura del aire seco a la entrada, el caudal es insufi-

ciente.

Por el contrario, si la temperatura disminuye progresivamente a lo largo del
secadero, pero a la salida no experimenta un descenso apreciable, respecto a la

entrada, el caudal de aire estd dimensionado en exceso.

Por tltimo, si la temperatura se mantiene constante a lo largo del proceso, se
puede asegurar que el aire no sirve para secar el producto ya que se encuentra en
equilibrio con él, debiendo por tanto, aumentar la capacidad desecante del aire
(aumentando su temperatura, conducirlo a través de un material higroscépico,

someter el producto a un proceso de vacio, etc).

Proceso de secado con aporte energético directo: Se utiliza para mejorar la capaci-
dad desecante del aire, que como se ha indicado, aumenta con su temperatura.
Este sistema combinado con el anterior, es el sistema mé&s habitual de secado

(conveccion forzada y aporte de energia calorifica).

3.2.6. Propiedades fisicas del aire hiimedo.

El comportamiento del aire himedo no es constante con la temperatura. A conti-

nuacién se presenta la dependencia de sus principales propiedades fisicas con la tem-

peratura [70].

Calor especifico (ec. 3.39), C(J/kg - K):

C =999,240,1434 - T),, + 1,101 - 1074 - T2 — 6,7581 - 1078 - T3, (3.39)

siendo T}, la temperatura media del fluido considerado (°C).
Densidad (ec. 3.40), p (kg/m?):

353,44

= 995 4
P T 273,15 (3.40)
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Viscosidad dindmica (ec. 3.41), p (N - s/m?):
p=1,718-107° +4,62-10°%-T;, (3.41)

Viscosidad cinemética (ec. 3.42), v(m?/s):

w
V== 3.42
; (3.42)
Conductividad térmica (ec. 3.43), K, (W/m - K):
K, =0,0244 40,7673 -107* - T}, (3.43)
Coeficiente de expansién térmica (ec. 3.44), 81 (K—1):
F/—— (3.44)
- T, + 273,15 ’

3.2.7. Consumo energético en la eliminacién de humedad.

La cantidad de agua a eliminar de una sustancia en un tiempo ¢ (h) en un proceso
de secado, para pasar de una humedad M; a otra My (en base himeda wb. o seca db.)

se puede obtener a partir de las expresiones dadas en la ecuacién 3.45.

Mwbl - Mwb2

WQZWO.< 1 — Myp2

) [t =Wa- (May — Map2) /t (3.45)

donde W, es la cantidad de agua retirada en el intervalo de tiempo (kgagua/h) ¥y
como se ha indicado anteriormente, W, es el peso inicial de material sin secar (kg),
M1 es la humedad en base himeda (kgagua/k9prod.himedo) € €l estado inicial, Mo es
la humedad en base himeda (kgagua/kGprod.himedo) € €l estado final, Wy es el peso de la
materia seca en el producto (kg), Mg es la humedad en base seca (kgagua/k9prod.seco)
en el estado inicial y Mgy es la humedad en base seca (kgagua/k9prod.seco) €n €l estado
final.

En este caso, el consumo de aire para pasar de dicho estado 1 al 2, en ese intervalo

de tiempo, viene dado por la ecuacién 3.46.

(3.46)
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siendo m, el consumo de aire seco (kg/h), W, la cantidad de agua eliminada
(kgagua/h) ¥y w1 y wa las humedades absolutas del aire para pasar del estado 1 al 2
respectivamente (kgagua/kgaire seco)-

De esta forma, es posible obtener la energia tedrica necesaria para eliminar los W,

(kgagua/h) en el proceso de secado para pasar de un estado 1 a otro 2 (ecuacién 3.47).
Qo =mq - (ha2 — h1) (3.47)

siendo @, la energfa consumida (kJ/h), mq el consumo de aire (kgaire seco/h) y h1

y ho las entalpias del aire al pasar del estado 1 al 2 respectivamente (k.J/ kGaire seco)-

3.2.8. Eficiencia del secado.

Existen diferentes ratios para evaluar las prestaciones energéticas de un proceso de
secado. Uno de los més importantes puede ser el consumo energético unitario, CEU,
definido como la cantidad de energia suministrada por cantidad de agua evaporada
(ecuacion 3.48).

energfa suministrada

CEU =

A4
agua evaporada (348)

Por otro lado, la eficiencia de un secadero se puede definir mediante la expresién
3.49.

energfa utilizada
c = S > . - - (3.49)
energfa utilizada+energfa perdida en el aire a la salida

Asi, en el caso de disponer de un secadero sin recirculacién, la ecuacién anterior

puede expresarse segin 3.50.

T -T
T -T,

& -100 (3.50)

donde &; es la eficiencia del secado en términos de temperatura (%), 71 es la
temperatura del aire a la entrada del secadero (°C'), T3 es la temperatura del aire a la
salida del secadero (°C'), T, es la temperatura del aire ambiente (°C').

También es util significar la eficiencia en términos de humedad eliminada por el
aire de secado, 7, (ec. 3.51) [71].

w2 — w1

1 51
My =, 100 (3.51)



3. Teoria del secado. Secado solar. 33

representando 7, la eficiencia del secado en términos de humedad (%), w1 la
humedad absoluta del aire a la entrada del secadero (kgagua/kgaire), w2 la humedad
absoluta del aire a la salida del secadero (kgagua/kgaire) ¥ w2q la humedad absoluta del

aire a la salida del secadero en condiciones de saturacién adiabética (kgagua/kgaire)-

3.2.9. Clasificaciéon de secaderos.

La clasificacién de los secaderos se puede hacer atendiendo a diferentes pardametros.
Todos los sistemas de secado, en primer lugar, se pueden tipificar de acuerdo al rango
de temperatura de operacién en secaderos de alta y baja temperatura.

Convencionalmente en la industria y de forma general, los secaderos de alta tem-
peratura utilizan combustibles convencionales, mientras que los de baja temperatura
utilizan combustibles biomadsicos o energia solar [72]. Ademds, los secaderos de alta
temperatura se utilizan cuando se requiere un secado muy répido, de foma que el mate-
rial a secar permanece un corto periodo de tiempo en contacto con el agente desecante.
A su vez, éstos pueden ser de flujo continuo o discontinuo.

Sin embargo, habitualmente los secaderos se clasifican segin la fuente energéti-
ca utilizada, teniendo asi secaderos de combustibles fésiles, cominmente llamados
secaderos convencionales, y secaderos de fuentes renovables (p.ej.: combustible bio-
madsico, energia solar, sistemas hibridos solar-biomasa, etc).

Otras clasificaciones menos habituales son [30, 73]:

e Segtn el tipo de propagacion de calor: conveccién, conduccién o/y radiacion.
e Segtn la presion utilizada en el proceso: vacio o normal (atmosférica).

e Segin el agente desecante: aire, vapor sobrecalentado o gases procedentes

de un proceso anterior.
e Segin la disposicién de corrientes: paralela, contracorriente y transversal.
e Segin la forma de aportacién de calor: continua o discontinua.

e Segin disposiciones especiales: bandejas, cilindros, tambores, tineles, cin-

tas, etc.

e Segun el tiempo de residencia: corto (< 1 min), medio (1-60 min) o alto
(> 60 min).

Existen nuevas tecnologias de secado (secaderos de lecho fluido, combinacién de
lecho fluido-spray, de lecho fluidizado con vapor sobrecalentado, de eyeccién, solares,

etc) que intentan paliar alguno de los inconvenientes del uso de los sistemas de secado
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convencionales: disminucién del consumo de energfa, disminucién del impacto ambien-
tal, mejora de la calidad de los productos, aumento de la seguridad de la operacién,
etc [28,74,75].

Los sistemas mds habituales para el secado de biomasa son los secaderos rotativos,
secaderos flash, secaderos de discos, secaderos de cascada y secaderos de vapor sobre-
calentado [34]. A continuacién se describen las principales caracteristicas de cada uno

de ellos.

» Secaderos rotativos: son los sistemas mads utilizados para el secado de biomasa,
siendo los mds comunes los de simple paso y de contacto directo. El principio
de funcionamiento consiste en la rotacién de un tambor dotado con palas mez-
cladoras, mejorando éstas la transferencia de calor entre el agente desecante y el
producto. Estos sistemas pueden ser de contacto directo o indirecto, siendo los
primeros utilizados en el caso de que el contacto de los gases calientes con el pro-
ducto no suponga un problema de contaminacién para este iltimo (por ejemplo,
para su utilizacién como combustible). Por otro lado, pueden ser equicorrientes
o contracorrientes. En los sistemas equicorrientes la biomasa y el aire caliente
fluyen en el mismo sentido, entrando en contacto los gases calientes a mayor tem-
peratura con los productos més himedos, disminuyendo la pérdida de volétiles
v el riesgo de incendio. El sistema contracorriente tiene la ventaja de conseguir
mayores reducciones de humedad en el producto, ya que los sélidos més secos
entran en contacto con los gases mds calientes; sin embargo, su inconveniente
fundamental es el aumento de riesgo de incendio. Existen otras variantes como
el doble o triple paso, con las que se consiguen disminuir la longitud del secadero
entre dos y tres veces. La temperatura de entrada de los gases oscila entre 200
y 1000 °C, con temperaturas de salida habitualmente superiores a los 110 °C.
Los tiempos de permanencia necesarios se encuentran entre unos pocos minutos

para particulas pequenas y 10-30 min para particulas de tamano mayor.

= Secaderos flash: en éstos, el material a secar es mezclado con una corriente de
gases calientes a alta velocidad, produciéndose un secado muy répido. Debido a
los cortos tiempos de secado de los secaderos flash, el equipo es mds compacto
que el de los secaderos rotativos y con temperaturas de los gases ligeramente
m3&s bajas; sin embargo, su consumo eléctrico es mayor. El tiempo de retencién
de sélidos es habitualmente inferior a 30 s, minimizando, por tanto, el riesgo de

incendio.

» Secaderos de discos: son sistemas de contacto indirecto que se utilizan para pe-

quenos flujos de material. En ellos, el material se seca mediante el contacto con
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un conducto con aletas por cuyo interior fluye vapor procedente de una caldera.
Los tiempos de residencia son muy variables dependiendo de las caracteristicas

del vapor y del producto a secar (2-30 min).

= Secaderos de cascada: son empleados habitualmente para el secado de grano,
pero también se pueden utilizar para otros tipos de biomasa. Es una concepcién
similar al secadero flash. El producto se introduce en una cdmara cerrada hacia
una corriente de aire caliente que fluye de abajo a arriba en la misma. Los
materiales secos se extraen por un lateral de la cdmara, controlando en todo
momento el tiempo de residencia y la cantidad de secado. Los tiempos de secado

tipicos en estos dispositivos son, aproximadamente, de 2 min.

= Secaderos de vapor sobrecalentado (SSD): en estos sistemas, a diferencia de
los secaderos flash, el agente desecante es vapor sobrecalentado, siendo asi las
propiedades de transferencia de calor mediante el vapor sobrecalentado superi-
ores a las obtenidas para el aire a la misma temperatura [74]. La corriente de
gases atraviesa una placa perforada (perforaciones 1,5-5 % del édrea de la placa)
creando torbellinos en la materia a secar (fluidificacién) que se desplaza en sen-
tido horizontal. Es un proceso indicado para materiales de pequenio tamaifio o
lodos. Los dispositivos pueden ser estéticos o vibrantes. Generalmente, se utiliza
este procedimiento con el vibrado del secadero mediante agitadores mecénicos, de
manera que se consiguen una serie de ventajas: evitar que se produzcan acumu-
laciones fijas del material, proporcionar la direccién de transporte del producto,
conseguir la fluidificacién incluso con velocidades bajas del vapor y el tiempo de

residencia del material se controla maés facilmente.

En las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, se muestran las principales ventajas e incon-

venientes de los tltimos sistemas de secado descritos [34, 74].
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Secaderos rotativos

Menos sensibles al tamano de particulas.
Soportan los flujos de gases mas calientes de todos los tipos de secaderos.

Ventajas . ..
cntales Bajos costes de mantenimiento.
Capacidad méxima de producto.
Humedad del producto dificil de controlar.
Inconvenientes Ma}’Of rieSgO de incendi()'

Mayores necesidades de espacio.

Sistema doble paso frente al sistema simple paso

Doble paso ventajas: Productos maés secos.
Menores necesidades de espacio.

Doble paso inconvenientes: Mayores costes de capital y mantenimiento.
Mayores necesidades de potencia en ventiladores.
Mayor riesgo de incendio.

Tabla 3.1: Ventajas e inconvenientes de los secaderos rotativos.

Secaderos flash

Méds compactos que los secaderos rotativos.
Ventajas Menores tiempos de retencion.
Menor riesgo de incendio.

Mayores costes de instalacién.

Inconvenientes

Necesidades de tamano de particulas reducido.

Tabla 3.2: Ventajas e inconvenientes de los secaderos flash.
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Secaderos de discos

Ventajas Recuperacion del calor latente de vaporizacién del vapor.

Capacidad muy limitada de producto.

Inconvenientes

Necesidades de vapor.

Tabla 3.3: Ventajas e inconvenientes de los secaderos de discos.

Secaderos de cascada

Ventajas Mayores tamanos de particulas que en los secaderos flash.

Inconvenientes Necesidades de particulas de tamafio uniforme.

Tabla 3.4: Ventajas e inconvenientes de los secaderos de cascada.

Secaderos de vapor sobrecalentado

Controlable el tiempo de retencién del producto.
Ventajas Ratios de secado mayores, segin temperatura del vapor.
Aplicable a muy diversos tipos de biomasa.

El SSD es un sistema mas complejo.
Inconvenientes Mayores costes de instalacién (sistemas de impulsién y vibracién).
Relativamente baja experiencia de aplicacion.

Tabla 3.5: Ventajas e inconvenientes de los secaderos de vapor sobrecalentado.

En este trabajo se propone la sustitucién o combinacién de los sistemas conven-
cionales de secado por el secado solar, como propuesta innovadora frente a los tradi-
cionales sistemas de secado y altamente ventajosa desde el punto de vista energético

y medioambiental.
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3.3. Secado solar.

3.3.1. Introduccion.

El secado natural ha sido utilizado desde tiempos inmemorables para secar una
gran variedad de productos. Sin embargo, para la produccién a escala industrial este
sistema presenta ciertas limitaciones (necesidades de grandes superficies, elevado coste
de mano de obra, dificultades en el control del proceso de secado, etc). Con objeto
de aprovechar los beneficios de la fuente solar se han realizado numerosos intentos
en los ultimos anos para el desarrollo de secaderos solares en productos agricolas y
forestales [38,76-80].

Entre las ventajas que presenta el secado solar, la més destacada se basa en la ener-
gia que utiliza, es decir, una fuente no contaminante, renovable y que puede utilizarse
a escala local.

No obstante, el secado solar entrana un gran inconveniente: el cardcter periédico de
la radiacién solar y la variacion de la intensidad de la radiacién incidente en funcién del
tiempo, siendo ésta una circunstancia que requirird una estrategia de diseno y control
adecuada para posibilitar el secado efectivo. Aun asi, esta dificultad puede solucionarse
por ejemplo con la utilizacién de alguna fuente auxiliar.

Otro problema destacable del secado solar estd en la baja densidad energética de la
radiacién solar, que dard lugar a la necesidad de superficies colectoras de gran tamario.

Por otro lado, ademads de las ventajas conseguidas medioambientalmente, serd nece-
sario tener en cuenta el coste y la rentabilidad de la instalacién, condicionadas, en gran
medida, por las circunstancias geogréficas que determinan la intensidad de la radiacién
incidente y el nimero de horas de Sol.

Por tanto y como se ha puesto de manifiesto, la aplicacién de un sistema de secado
solar implica un proceso de estudio e investigacién adecuado a las caracteristicas del
producto y a la zona geogrédfica en cuestién. Para mejorar el proceso, es habitual
la utilizacién de colectores de aire, considerdndose actualmente ésta una aplicacién
potencialmente interesante para reducir el consumo de combustibles fésiles en el secado
de productos [81].

En este apartado, en primer lugar se describen las caracterisiticas bédsicas de la
radiacién solar. A continuacién se establecen los principales sistemas de secado solar,
asf como se apunta la tipologia elemental de captadores solares de aire. Por 1ltimo, se
establecen los pardmetros fundamentales, desde el punto de vista energético, para la

optimizacién del funcionamiento de los diferentes dispositivos de secado solar.
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3.3.2. Radiacion solar.

En lo que respecta al secado solar, la caracterizacién de la radiacién disponible en
el lugar resulta fundamental para el disenio y control éptimo del funcionamiento de
los dispositivos de secado. Pese a ser el de la radiacién solar un tema ampliamente
difundido, en este apartado se pretende dar una visién general de algunos conceptos
especificos sobre la misma, que serdn aplicados posteriormente en el andlisis de los
ensayos realizados en el prototipo de secadero solar.

En adelante se utilizard indistintamente el término radiacién solar, como es comun
en la préctica, para referirse a la potencia o a la energia entregada por el Sol. Las

definiciones precisas de ambos términos son las siguientes:

e [rradiancia (potencia de la radiacién): es la energia incidente sobre una
superficie por unidad de tiempo y de drea. Se representa habitualmente por

I y sus unidades en el S.I. son W/m?.

e [rradiacion (energia de la radiacién): es la energia incidente sobre una su-
perficie por unidad de drea, durante un determinado periodo de tiempo. Se

identifica generalmente por H y sus unidades en el S.I. son J/m?.

Caracteristicas de la fuente.

El Sol, desde el punto de vista fisico constituido por un 70 % de Hs, es un enorme
reactor nuclear que irradia continuamente una potencia de 3,8 -1023 kW. De esta
cantidad, la Tierra intercepta 1,7 -10' kW, siendo el 30 % de la radiacién recibida
reflejada al espacio, el 47 % absorbida para mantener la temperatura ambiente y el 23

% restante utilizado para mantener la conveccién atmosférica y el ciclo hidrolégico [82].

La radiacion solar extraterrestre y la constante solar.

Antes de llegar a la superficie terrestre, la radiacién solar sufre una serie de trans-
formaciones al atravesar la atmésfera. A la radiacién solar existente antes de entrar
en la atmésfera se le denomina radiacidn solar extraterrestre.

La irradiancia solar total que incide sobre una superficie normal a los rayos solares
situada en el exterior de la atmdsfera, Ig, varfa (figura 3.6) entre 1322 y 1412 W/m?
como consecuencia de la diferente distancia del Sol a la Tierra en los distintos dias
del ano. De esta forma, se define la constante solar, Icg, como el valor medio de la
radiacién solar extraterrestre, siendo su valor més aceptado de 1367 W/m?2, obtenido
por el World Radiation Center [83,84].

En funcién de la constante solar, la irradiancia solar extraterrestre normal a la

radiacién, a lo largo del ano, viene dada por la ecuacién 3.52 (figura 3.6).
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360 - n
Is=1Ics - [1+0,033.< 56 )] (3.52)

siendo n el nimero de dia del ano (1 para el 1 de Enero y 365 para el 31 de

Diciembre).
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Figura 3.6: Variacion de la irradiancia extraterrestre a lo largo del ano.

Irradiacion solar en la superficie terrestre.

Como consecuencia de las diferentes regiones y composicién de la atmdésfera, como
ya se ha indicado, no toda la energia extraterrestre llega a la superficie de la Tierra,
modificindose su naturaleza, y sobre todo, su componente direccional [70,83-88]. Asi,
la radiacién global, Hg, que incide sobre una superficie inclinada en la Tierra consta

de tres componentes (ec. 3.53):

e Radiacion directa (Hp): es la que proviene “directamente” del disco solar
sin sufrir alteraciones, suponiendo ésta el 90 % de la radiacién global en dias

muy soleados y practicamente nula en dfas cubiertos.

e Radiacion difusa (Hp): es la energia dispersada por los componentes at-

mosféricos.

e Radiacion reflejada (Hp): también denominada albedo, es la que llega a
una superficie inclinada procedente de la reflexién de la radiacién solar en

el suelo.

Hqo=Hp+ Hp+ Hp (3.53)
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Medida de la radiacién solar.

Para la medida de la radiacién solar existen bdsicamente dos tipos de elementos
[70, 84, 86]: Piranémetros y pirheliémetros, ambos basados en la generacién de un
voltaje proporcional a la radiacién solar incidente.

El pirheliémetro es un instrumento utilizado para medir la radiacién solar directa,
por lo que debe disponer de un sistema de seguimiento del Sol para que su superficie
receptora sea normal a los rayos solares.

El piranémetro se emplea para la medida de la irradiancia global (directa mas
difusa) sobre una superficie plana, generalmente horizontal. Si el piranémetro ubicado
de forma horizontal posee un dispositivo de bloqueo de la radiacién directa del Sol,
permite medir exclusivamente la radiacién difusa.

El piranémetro es el equipo més habitual utilizado para la medida de la radiacién
solar total. Su principio de funcionamiento se basa en la fuerza electromotriz generada
por una termopila rodeada por dos semiesferas de vidrio, y cuyo valor serd proporcional

al flujo de radiacién energético recibido.

Variables basicas en la caracterizacion de la radiaciéon solar.

Dos dngulos, que nos marcan los movimientos de traslacién y rotacién de la Tie-
rra, son fundamentales para la obtencién de la radiacién solar incidente: la decli-
nacién solar, debida al movimiento de traslacién, y el angulo horario, provocado por
el movimiento de rotacién. Ademds de éstos, dngulos como la latitud (1), la altura
solar (h), el dngulo de incidencia (), etc, son necesarios para la determinacién de esta
radiacién incidente. A continuacién se presentan las ecuaciones bdsicas de algunos de

ellos.

Declinacion solar. El eje de rotacién de la Tierra forma con el eje normal al plano
de la eliptica un dngulo constante igual a 23,5°. Debido a esto, el dngulo de los rayos
solares con el plano del ecuador, denominado declinacién solar, d, varia entre 23, 45°
(solsticio de verano) y —23,45° (solsticio de invierno), expresado mediante la ecuacién
3.54 para un dia cualquiera del ano, n.

(3.54)

284
§ = 23,45 - sen <360 : M)

365

Angulo horario. Denotado por wy, el dngulo horario es el formado en el ecuador,
comprendido entre el plano meridiano de la Tierra que contiene al Sol y el que con-
tiene al observador del lugar. Para su aplicacién préactica se utiliza la expresion 3.55,

considerando que a cada hora le corresponde una distancia de 15°, siendo igual a cero
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al mediodfa solar, negativo antes del mediodia solar y positivo después del mediodia
solar [70,84]. En la tabla 3.6 se muestra el valor de dicho dangulo horario para cada

hora en el hemisferio norte.
Wh = Np - 15° (355)

siendo ny, el nimero de horas antes o después del mediodia solar.

Hora del dia (h) 6 7 8 9 [ 10 [ 1112 13 14 15 16 17 18

Angulo horario (°) | -0 | -75 | 60 | -a5 | 30 | <15 | o | +15 | +30 | +45 [ +60 | +75 | +90

Tabla 3.6: Variacién diaria del angulo horario en el hemisferio norte.

Altura solar. La altura solar, h, es el dngulo existente desde el plano del horizonte

hasta la posicién del sol (ec. 3.56).
senh = senl - send + cosl - cosd - coswy, (3.56)

Altura de culminacion. Se define la altura de culminacién (ec. 3.57), h., como

la méxima altura diaria, esto es, la que alcanza el Sol en el mediodia.
he =90 — (I —0) (3.57)

Orto y ocaso solar. Duracion del dia. El mimero de horas de sol (ec. 3.59), para
cada dia del afno, se puede determinar a partir de la hora de salida y puesta de Sol,

siendo éstas de igual valor y de signo contrario (+ws y —ws) y dadas por la ec. 3.58.

ws = arccos (—tgd - tgl) (3.58)

2
Ty = 5 " arecos (—tgo - tgl) (3.59)
Angulo de incidencia. Se denomina dngulo de incidencia, 6, sobre una superficie
en un punto, al que forma la direccién de la radiacién solar directa y la normal en ese
punto a la superficie considerada. Para determinarlo (ec. 3.60), es necesario conocer

otros éngulos como son la latitud (1), la declinacién solar (9) y el 4ngulo horario (wp).

cos = senl - send + cosl - cos§ - coswy, = senh (3.60)
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Radiacién sobre un plano inclinado.

La mayoria de los datos disponibles sobre radiacién solar se dan para superficie
horizontal (H o I) siendo, ademds, raramente conocidos estos valores en sus dos com-
ponentes (directa y difusa), por lo que serd necesario determinar estos ltimos a partir
de valores globales.

Y al mismo tiempo, puesto que en la mayoria de las aplicaciones solares es necesario
conocer la radiacién incidente sobre la superficie receptora, habitualmente inclinada
un dngulo 3, serd necesario transformar los valores de las componentes sobre superficie
horizontal a valores sobre superficie inclinada.

Conocida la radiacién global sobre una superficie horizontal en sus dos compo-
nentes, directa y difusa, existen diversos métodos y modelos mateméticos para de-
terminar la radiacién global sobre una superficie inclinada. Uno los primeros y més
riguroso fue propuesto por Liu y Jordan en 1963; no obstante, existen métodos abre-
viados, de mayor sencillez de aplicacién y que proporcionan la suficiente exactitud.
Uno de éstos es el dado por Aldiz [88], describiéndose a continuacién los aspectos fun-
damentales del mismo. Antes de ello, es necesario puntualizar que, dependiendo de los
datos disponibles de radiacién (datos horarios o diarios medios mensuales) el proceso
variard en ciertos aspectos.

En primer lugar, es necesario determinar la exposicién solar extraterrestre sobre
una superfice horizontal. En el caso de disponer de valores diarios, la irradiancia ex-
traterrestre horaria en superficie horizontal, Iy, se determina mediante la ecuacién
3.61, siendo @ el angulo de incidencia (ec. 3.60) e Ign la irrandiancia extraterrestre
normal a la radiacién (ec. 3.52). Como se observa (ec. 3.62), en una latitud dada y

para cada dia del afio, a cada hora solar le corresponde un valor diferente de Ij.

Io = Ign -cosO = Igy - senh (3.61)

360 - n
365

Iy =Ics - [1 +0,033 - < >] - [senl - send + cosl - cosd - coswp] (3.62)

Si, como ocurre frecuentemente, los datos disponibles corresponden a la irradiacién
global diaria media mensual sobre superficie horizontal, es necesario obtener la irra-
diacién o exposicién extraterrestre diaria media mensual, Hg. A partir de la expresién
3.61, integrando entre el orto y el ocaso solar (ec. 3.58), se puede determinar la irra-
diacién solar extraterrestre o energia radiante exterior a la atmdésfera que incidirfa
sobre una superficie horizontal a lo largo de un dia, Hp, en un determinado punto de

la Tierra de latitud [. Dicho valor viene dado por la expresién 3.63. Calculados los
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valores diarios, realizando el promedio de los mismos para un mes (n dias del mes), se

obtiene el valor mensual medio de la radiacién extraterrestre horizontal (ec. 3.64).

24

Hy=— " Ign - |ws - senl - send + cosl - cosd - senws] (3.63)
™
i=n
2 Ho,
Hy = =4 (3.64)
n

Para calcular las componentes directa, Hpg, y difusa, Hp, de la radiacién incidente
sobre superficie horizontal, H, es necesario utilizar una serie de correlaciones.

Se define el coeficiente de transmisién total atmosférico, K7, como la relacién entre
la exposicién horizontal global y extraterrestre, y estd dado por la ecuacion 3.65, para

valores medios mensuales, diarios u horarios.

— H H 1
KT::'KT:—'kT:— 3.65
T o n (3.65)
Por otro lado, los coeficientes de transmisién fraccionales, Kp y Kp, se definen
como el cociente entre las exposiciones directa y difusa, respectivamente, y la radiaciéon

global horizontal (ecuaciones 3.66 y 3.67).

Hp Hp Ip
Kg=— —= = 3.66
B T, o H, o I ( )
H H I
Kp==L o 22 , 22 (3.67)

Hy F0 I_O
Las correlaciones més utilizadas entre la radiacién difusa y global son las dadas
por Orgill y Hollands, Erbs y otros, para radiacién horaria, y las dadas por Collares-
Pereira, Liu y Jordan, Page y otros, para valores diarios o mensuales [70, 83,84, 88].
En la tabla 3.7 se muestra la correlacién de Erb para radiacién horaria y en la tabla

3.8 la correlacion de Collares-Pereira para radiacién diaria media mensual.

Ip
T

1—0,09kr para kp< 0,22
Ip = 0,951 — 0,160k +4, 388k%—16, 638k3.+12, 336k7.  para 0,22 < kp< 0,8

ITD = 0,165 para k7> 0,8

Tabla 3.7: Correlaciones entre la radiacién difusa y global para datos horarios.
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% = 0,775+ 0,347 (ws—%) — [0,505 + 0,261 (ws — §)] cos [2(Kr — 0,9)]

con ws =5 — 0,2 para invierno
con ws =5 + 0,2 para verano
con wg = % para media estacién

Tabla 3.8: Correlaciones entre la radiacién difusa y global para datos diarios medios
mensuales.

Obtenido K7 (3.65), se determina Kp (3.7 o 3.8), con éste se obtiene la radiacién
difusa Hp (3.67) y mediante la ecuacién 3.68 se consigue la radiacién directa horizontal,
Hp.

Hg=H — Hp (3.68)

Calculadas las componentes horizontales directa y difusa de la radiacién, para
determinar la radiacién global sobre plano inclinado y orientado, H (s, g), H(s,g) o
I(s,g), se aplica la expresién 3.69 con los datos correspondientes, mensuales, diarios

u horarios, respectivamente.

1 1 — cos
H(s,g) = Ho = Hp - Rop (s, 9) + Hp - <235 | . 17085

5 5 (3.69)

donde:

Ry, (s,9) es un factor de conversién definido como el cociente entre radiacién di-
recta sobre un plano inclinado (s) y orientado (g), y la radiacién directa sobre plano
horizontal. Los valores de este coeficiente se encuentran recogidos para cada inclinaciéon
y orientacién y para diferentes latitudes y meses del ano [88].

s es la inclinacién de la superficie plana de estudio (°).

g es la orientacion de la superficie (°).

7 es el coeficiente medio de reflexién (dec.). Valores entre 0,2 y 0,4 son habituales

para este coeficiente.

3.3.3. Tipologia de secaderos solares.

Existen una gran variedad de sistemas de secado solar, utilizados para los méds

diversos productos, englobdndose dentro de los secaderos de baja temperatura. En la
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figura 3.7 se muestra un diagrama con las categorias fundamentales [71,72,89).

Sistemas de Secado Solar

Activos Pasivos

‘ Todo Solar ‘ ‘ Hibridos ‘

Directos Mixtos

Figura 3.7: Tipologia de sistemas de secado solar.

Asi, los sistemas solares de secado se pueden clasificar, segiin la forma de circulacién

del aire desecante, en dos grandes grupos:

= Sistemas solares activos o de conveccién forzada: incorporan elementos exter-
nos, como ventiladores, para mover el aire caliente utilizado en la extraccién de
humedad del producto (figuras 3.8a, 3.9b y 3.10c). Pueden ser, a su vez, sistemas
“todo solar”, en los que el aporte energético se obtiene en su totalidad de la ra-
diacién solar, o sistemas “hibridos”, para los que ademads de la radiacién solar se

utiliza una fuente energética auxiliar.

= Sistemas solares pasivos o de conveccién natural: no incorporan elementos para
forzar la circulacién del agente desecante, produciéndose este movimiento por la
variacién de densidad del mismo provocada por la diferencia de temperaturas
(figuras 3.8d, 3.9e y 3.10f).

Ademads de esta clasificacion, se puede hablar de tres subclases de sistemas solares
atendiendo a la disposicién de los componentes del conjunto y al modo de utilizacién

de la energfa solar:

e Secaderos solares de tipo integral o directo: en ellos, la radiacién solar se

recoge Unicamente en la cabina o cdmara de secado (figura 3.8).

e Secaderos solares de tipo distribuido o indirecto: disponen de un colector
solar que capta la energia de la radiacién y la transmite al aire, provocando

su calentamiento (figura 3.9).

e Secaderos solares de tipo mixto: la radiacién solar se transmite conjunta-

mente a un calentador solar y a la cdmara de secado (figura 3.10).
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Figura 3.10: Secaderos de tipo mixto.
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Secaderos solares activos.

Los sistemas solares activos dependen sélo parcialmente de la energia solar, ya
que, o bien emplean energia solar como aporte de calor y energfa eléctrica para los
ventiladores, o bien utilizan como fuente de calor energia solar conjuntamente con
combustibles y electricidad para los sistemas de impulsién de aire [72].

En todos los casos se provoca la conveccién forzada del agente desecante. Como
se ha indicado, pueden ser sistemas “todo solar” o “hibridos”, recibiendo esta tltima
designacion los secaderos solares activos que incorporan un aporte térmico suplemen-
tario, que se utilizard, por ejemplo, durante las operaciones de secado nocturnas o
en periodos con bajos niveles de insolacién. En todas las situaciones posibles, con los
sistemas de secado solar activos se consigue, en diferentes proporciones, una reduccion
del consumo de energia convencional.

Estos dispositivos son méds efectivos y mds fdciles de controlar que los secaderos
pasivos; sin embargo, el requerimiento de electricidad para los ventiladores o de com-
bustibles fésiles como fuentes auxiliares de calor, puede aumentar considerablemente

los costes de operacién y mantenimiento.

a) Secaderos solares activos de tipo integral. Son sistemas en los que la unidad
de recepcién de la radiacién solar es la propia cdmara de secado. A su vez, pueden
ser secaderos de absorcién directa sobre el producto, secaderos con pared o cubierta

colectora y secaderos tipo invernadero con cdmara de absorcién interna [72].

b) Secaderos solares activos de tipo distribuido. Son disenos en los que el
calentador solar de aire y la cdmara de secado constituyen unidades separadas. Los
cuatro componentes bédsicos del sistema distribuido son: la cdmara de secado, el calen-
tador de aire, el ventilador y el conducto de unién entre el calentador y la cdmara [72].
Sobre este disenio tipico se han ensayado diferentes modificaciones relativas a los ma-
teriales del calentador solar, a la recirculacién del aire de salida o a la ubicacién de los
ventiladores.

Un aspecto importante a considerar es el siguiente: en los sistemas de secado con-
vencional, la eficiencia de secado aumenta con la temperatura, siendo la temperatura
de trabajo tan alta como el producto pueda soportar. Por el contrario, en los secaderos
solares de tipo distribuido, la médxima temperatura posible puede no proporcionar el
disefio més optimo, ya que la eficiencia del colector solar disminuye con el aumento de
la temperatura de salida.

Por tanto, la decisién en el disefio de estos sistemas conduce a dos alternativas:

temperaturas de aire altas con bajos niveles de flujo de aire y altos requerimientos de
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aislamientos, o bien, temperaturas de secado méds bajas disminuyendo el aislamiento
necesario y por tanto su coste. Sin embargo, puesto que para altas temperaturas la
eficiencia de estos dispositivos aumenta con el flujo de aire, en el diseno serd necesario
realizar un balance entre el tamano de los ventiladores usados y el nivel de aislamiento

requerido.

c) Secaderos solares activos de tipo mixto. FEstos tipos de secaderos combi-
nan las caracteristicas de los secaderos integrales y los distribuidos. Los componentes
tipicos son los indicados para los secaderos indirectos con la salvedad de que la c&-
mara de secado es de algin material translicido que permite que el producto absorba

directamente la radiacién, al igual que en los sistemas directos.

Secaderos solares pasivos.

Los sistemas solares de circulacién natural, llamados pasivos para distinguirlos de
los sistemas que utilizan ventiladores para forzar el flujo de aire, dependen totalmente
de la energia solar [72]. En ellos, el aire precalentado por la radiacién solar circula
a través del producto mediante fuerzas de flotabilidad (diferencias de densidad) o/y
como resultado de la presién del viento.

Aunque presentan grandes ventajas frente al secado natural, son menos eficientes
que los sistemas activos; sin embargo, pueden ser la opcién mds atractiva para em-
plazamientos remotos en zonas rurales o para dreas geogréaficas donde la electricidad

€S escasa.

a) Secaderos solares pasivos de tipo integral. También llamados sistemas so-
lares pasivos directos. Al igual que en los sistemas activos directos, su principal carac-
teristica estd en que la cdmara de secado cumple la funcién de colector recibiendo la
radiacién solar. Los secaderos de este tipo son més baratos y méds sencillos de construir
que los distribuidos, para la misma capacidad de carga, y el mantenimiento que re-
quieren es escaso. Sin embargo, su eficiencia es baja debido a la simplicidad del disefio
y al escaso control que se posee sobre el proceso de secado, siendo éste uno de sus
principales inconvenientes. Otra desventaja importante de estos dispositivos es la baja
velocidad de secado provocada por el reducido flujo de aire. Para evitar este hecho,
es habitual la instalacién de una chimenea que favorezca la circulacién y renovacién
del aire desecante. Bdsicamente existen dos tipos de secaderos dentro de los sistemas

integrales: secadero solar en caja y secadero tipo invernadero.

b) Secaderos solares pasivos de tipo distribuido. También denominados seca-

deros solares pasivos indirectos. En ellos, el producto a secar se encuentra en bandejas
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dentro de una cédmara de secado opaca y es calentado por el aire circulante, que
proviene de un colector solar. Un secadero de este tipo se compone de las siguien-
tes unidades bdsicas: colector solar de precalentamiento de aire, cdmara de secado,
conductos de unién convenientemente aislados y chimenea para favorecer el flujo de
aire.

Su principal inconveniente se encuentra en las fluctuaciones de la temperatura del
aire precalentado, que provoca dificultades para mantener las condiciones constantes
en la cdmara. Ademds, requieren mayores inversiones de capital que los secaderos
pasivos integrales, siendo también mds compleja la manipulacién del producto.

Sin embargo, se consiguen temperaturas de operacién mds elevadas que en los
secaderos solares directos y obtienen productos de mayor calidad. Destaca su mayor
eficiencia ya que se pueden disefiar los elementos por separado optimizando al méximo

cada uno de ellos.

c) Secaderos solares pasivos de tipo mixto. Aligual que en los secaderos activos
mixtos, este tipo de sistemas combina las caracteristicas de los secaderos integrales y
distribuidos. Asi, poseen, basicamente, las mismas caracteristicas estructurales que los
secaderos pasivos del tipo distribuido, pero con la diferencia de que las paredes de
la cdmara de secado son de material transparente, de manera que la radiacién solar

incide directamente sobre el producto (tipo integral).

En la tabla 3.9 se muestra una comparacién entre los secaderos solares de circu-

lacién natural integral y distribuido.

Tipo integral Tipo distribuido
Modo de transferencia Radiacién L
., Conveccién
de calor al producto y conveccién

i Calentador solar
Céamara de secado B
Cémara de secado

Componentes translicida y .,
) Conducto de unién y
Chimenea )
Chimenea
Costes iniciales Menores Mayores

) Estructuras algo
.. » Sencillez de ) .
Construccién, operacién .. més complejas y mayor
L construccion y .
y mantenimiento ) . dificultad en la carga
reducido mantenimiento .
y descarga del material

Menor que en Mayor por el diseno
Eficiencia sistemas distribuidos eficiente de sus
por el escaso control posible componentes

Tabla 3.9: Comparacién entre los secaderos solares pasivos integral y distribuido.
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Para un éptimo funcionamiento de los sistemas mixtos y distribuidos, tanto activos
como pasivos, es fundamental el disenio eficiente de los colectores de aire instalados.
A continuacién se describe la tipologia general existente de sistemas de calentamiento

de aire.

3.3.4. Captadores solares de aire para aplicaciones de secado.

Por su sencillez de construccién y utilizacién y su reducido coste, dichos disposi-
tivos son considerados esenciales para cualquier sistema de calentamiento solar. Los
captadores solares de aire abarcan aplicaciones muy variadas, siendo la més destacada
la relativa a su utilizacién en el secado de productos agricolas y subproductos biomasi-
cos, con el objetivo de disminuir el consumo de combustible para la obtencién de la
energia térmica necesaria para el secado [90].

Un captador solar consta basicamente de una superficie absorbedora (usualmente
pintada de negro) que absorbe la radiacién solar incidente y la transmite en forma de
calor al fluido de trabajo, siendo éste, para aplicaciones de secado, habitualmente aire.

El diseno eficiente de un captador solar, como unidad de precalentamiento del aire
desecante, es imprescindible para el correcto funcionamiento de los sistemas de secado
indirectos y mixtos, activos o pasivos.

En general, se pueden clasificar en calentadores de concentracion o calentadores de
placa plana. En los colectores de concentracién se consiguen temperaturas de trabajo
mayores que en los de placa plana. Sin embargo, para la elevacién de temperatura re-
querida en las aplicaciones de secado (entre 10 y 35 °C' por encima de la temperatura
ambiente) y por sus mejores condiciones tecno-econémicas, los captadores solares de
placa plana son més utilizados que los de concentracién. Segin Ekechukwu [91], los
colectores solares de placa plana se clasifican en dos grupos: con superficie absorbedora
descubierta y con superficie absorbedora cubierta. Las diferentes configuraciones exis-
tentes pretenden obtener una mayor eficiencia y durabilidad, asf como una disminucién
del coste de construccién y mantenimiento. A continuacién se describen las tipologias

mads habituales.

Captadores solares de aire de placa plana sin cubierta.

Los colectores solares de placa plana y sin cubierta representan los sistemas de
calentamiento de aire més simples y de menor coste de construccién. Consisten bési-
camente en una superficie absorbedora, un conducto de aire y un espesor de aislamiento
(figura 3.11), produciéndose la transferencia de calor al aire por la parte posterior de

la placa absorbedora.
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Figura 3.11: Captador solar de aire de placa plana sin cubierta.

Aunque tienen pérdidas 6pticas minimas por no disponer de cubierta transparen-
te, presentan unas elevadas pérdidas térmicas por conveccién, al estar la superficie
absorbedora expuesta al aire directamente, siendo éstas mayores conforme aumenta
la temperatura de trabajo. No obstante, pueden resultar bastante apropiados para
aplicaciones en las que se requieren elevaciones de temperatura muy bajas respecto a
la temperatura ambiente (< 10 °C'). De esta forma, su simplicidad y bajo coste pueden

compensar su utilizacién, ain teniendo menor rendimiento que otros dispositivos.

Captadores solares de aire de placa plana con cubierta.

Para reducir las pérdidas térmicas descritas anteriormente, estos dispositivos in-
corporan una o dos cubiertas sobre y paralelamente a la superficie absorbedora, con-
siguiendo asf reducir las pérdidas por conveccién, las pérdidas por emisién de radiaciéon
de onda larga de la placa absorbedora y proporcionar una proteccién a los elementos
ubicados por debajo de la cubierta. En este sentido, la cubierta debe ser de un material
(vidrio, pldstico, metacrilato, policarbonato, etc) que permita el paso de la radiacién
de onda corta del sol e impida la salida de la radiacién de onda larga emitida por la
superficie absorbedora.

En general, se puede decir que los colectores solares planos con superficie ab-
sorbedora cubierta presentan un mayor rendimiento que los sistemas sin cubierta
en procesos con moderadas elevaciones de temperatura. En contrapartida, presentan
costes de construccién mayor y, en algunos casos, pueden también conllevar costes de
mantenimiento superiores (rotura de cubiertas, limpieza, etc).

Estos colectores habitualmente se usan para conseguir temperaturas entre 10 y 35
°(C' sobre el ambiente. Los tipos més habituales son: de paso superior, de paso inferior,

de cubierta suspendida y de cubierta perforada.
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a) Captadores de placa plana con cubierta y paso de aire superior. Es la
tipologia més sencilla dentro de los captadores con cubierta. En ellos, el aire a calentar
pasa a través del espacio limitado entre la cubierta y la superficie absorbedora (figura
3.12). De esta forma, la transferencia de energfa hacia el aire se produce en la superficie

superior de la placa absorbedora.

Radiacién incidente

\ Salida de aire caliente

Cubierta translicida

Aislamiento

Placa absorbedora

o) Carcasa-soporte
Entrada de aire frio

Figura 3.12: Captador solar de aire de placa plana con cubierta de paso superior.

b) Captadores de placa plana con cubierta y paso de aire inferior. En esta
disposicién, la superficie absorbedora se sitia directamente bajo la cubierta transpa-
rente (figura 3.13), con una capa de aire estdtico separandola de la cubierta. El aire
a calentar fluye entre la superficie inferior de la placa absorbedora y el aislamiento.
Diferentes estudios realizados aseguran que los captadores de paso inferior son més

eficientes que los de paso superior anteriormente descritos [91].

Radiacién incidente

£, Salida de aire caliente

Cubierta translicida

Aislamiento

Placa absorbedora

. Carcasa-soporte
Entrada de aire frio

Figura 3.13: Captador solar de aire de placa plana con cubierta de paso inferior.

Dentro de esta tipologia existen algunas configuraciones especiales, tales como
absorbedor con aletas (figura 3.14) y placa absorbedora corrugada en V invertida
(figura 3.15) [70, 84, 85,92], las cuales pretenden aumentar la temperatura de salida
del aire y, por consiguiente, el rendimiento del colector, en aras de una reduccién de

los tiempos de secado [93].
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Figura 3.14: Captador solar de aire de placa plana con aletas.
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Figura 3.15: Captador solar de aire de placa plana corrugada en V.

c) Captadores de placa suspendida. En los captadores de placa suspendida,
la superficie absorbedora se encuentra fijada entre la cubierta y el aislamiento. De
esta forma, el flujo de aire circula por ambas caras del absorbedor, aumentando la
superficie de transferencia de calor. Ademads, por la propia disposicién de la superficie
absorbedora, ésta se encontrard a menor temperaturara y, por tanto, se reduciran las
pérdidas por radiacién, consiguiéndose eficiencias mayores que en los captadores de
placa plana de paso superior e inferior [91]. Las configuraciones mas frecuentes son las
de simple paso con flujo paralelo (figura 3.16) y las de doble paso (figura 3.17).

d) Captadores de placa perforada. Son una modificacién de los colectores de
placa suspendida de simple paso. Consisten en una placa plana perforada con la que
se consigue aumentar la transferencia de calor entre el aire y la placa absorbedora,
disminuyendo las pérdidas térmicas al exterior y con ello, mejorard la eficiencia del
sistema (figura 3.18). Se alcanza del orden de un 20 % de mejora en la eficiencia respec-
to al colector convencional [94], sin embargo, los costes para su fabricacién aumentan

considerablemente.
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Figura 3.16: Captador solar de aire de placa plana suspendida de simple paso.
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Figura 3.17: Captador solar de aire de placa plana suspendida de doble paso.
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Figura 3.18: Captador solar de aire de placa plana perforada.
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3.3.5. Parametros de evaluacion de secaderos solares.

Los pardmetros més significativos que influyen en el funcionamiento de un secadero

solar son [71]:

e Las caracterfsticas del aire de secado: temperatura, humedad relativa y

caudal maésico.

e Las propiedades del producto a secar: cantidad total a manejar, contenido

de humedad inicial y final, su tamano y distribucién, etc.

e Y las variables dimensionales del dispositivo de secado: dimensiones fisicas,

configuracién, etc.

En lo que se refiere al secado de subproductos para una utilizacién energética pos-
terior, los pardmetros que tienen mayor importancia en la evaluacién de los secaderos

solares se pueden resumir en los siguientes:
= Caracteristicas fisicas del secadero:

e Tipo, forma, tamano, dimensiones, etc.
e Capacidad de secado y densidad de carga.

e Area de transferencia de bandeja y nimero de bandejas, en el caso de que

disponga de ellas.

e Sistema de carga y descarga de producto.
= Variables sobre el funcionamiento térmico:

e Tiempo y ratio de secado.
e Temperatura y humedad relativa del aire desecante.
e Flujo mdsico de aire.

e Eficiencia del secadero.
s Pardmetros econémicos:

e Coste de inversién y operacion.

e Periodo de retorno (payback).
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Parametros fisicos del secadero.

El tipo de secadero, sus posibilidades de operacién, los materiales de cada compo-
nente, etc, son aspectos importantes a considerar en el disefio de los dispositivos de
secado. Los calentadores de aire utilizan, en general, los siguientes materiales: para la
superficie absorbedora, aluminio, cobre o acero galvanizado, liso o corrugado, pintado
con algin material no reflectante de color negro, pinturas selectivas, etc. Para la cubier-
ta translicida se utiliza vidrio o, més habitualmente, algin material pldstico comercial
(metacrilato, policarbonato, polietileno, etc). Y como aislamientos, se emplean lana
de vidrio, lana de roca o similares. En lo que se refiere a la cabina de secado, los
materiales son muy diversos, tipicos de construccién (acero, hormigén, madera, etc).
Para las bandejas de producto se suele utilizar acero inoxidable o galvanizado.

El tamano fisico de un secadero es habitualmente un indice directo de su capacidad
de secado y se refiere a la cantidad de producto que es posible secar en cada operaciéon
de carga, para unos requerimientos especificos de reduccién de humedad, expresado
habitualmente como kgproducto himedo/dia. Para un dispositivo concreto, la capacidad
de secado varfa con el tipo de producto y la cantidad de humedad a extraer, as{ como
con el drea de colector y el tamafio de la cdmara de secado. También el drea de bandeja
y el nimero de bandejas disponibles da una medida indirecta de la capacidad de carga
y, por tanto, serdn variables necesarias a indicar en los secaderos tipo cabina.

Por otro lado, la densidad de carga determina la capacidad de un secadero para
un producto especifico. Es importante no sobrecargar un secadero, ya que disminuira
la eficiencia del secado. Asi, la densidad de carga depende del tipo de producto, de
su contenido de humedad y de las caracteristicas del flujo de aire desecante utiliza-
do. Existen algunas reglas generales [71] para estas variables (carga del secadero: 4
kgproducto himedo/ m?w ca_de_bandeja’ superficie de captacién necesaria: 0,75 veces el drea
total de bandeja, flujo de aire éptimo: 0,75 m?/min - m?ireaideibandeja’ etc). Sin em-
bargo, la experimentacién para cada tipo de producto y secadero se considera necesaria
para obtener conclusiones 6ptimas sobre estos aspectos.

El sistema de carga y descarga de los materiales es otra consideracién béasica para
los secaderos comerciales, debido fundamentalmente al coste que supone. Este proble-
ma podria ser solucionado mediante la utilizacién de un sistema continuo en el que el

producto hiimedo es cargado por un extremo y descargado por otro.

Tiempo y ratio de secado.

La duracién del proceso de secado es el pardmetro més importante en la evaluacién
de un secadero, interesando, evidentemente, el menor valor posible. Se estima como

el tiempo que transcurre desde que el secadero es cargado con el producto himedo
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hasta que el producto alcanza el contenido de humedad deseado, frecuentemente dado
en horas o dias, incluyéndose en este tiempo los periodos en los que no se dispone de
radiacién solar.

Las variaciones del contenido en humedad del producto frente al tiempo marcan el
ratio de secado. La comparacién de los ratios de secado de diferentes subproductos o
modos de funcionamiento ha sido ampliamente estudiada [38,95-99], correspondiendo
para un mismo instante los valores mds bajos del ratio de secado al proceso méds
6ptimo. Para secaderos de gran capacidad, es interesante chequear el ratio de secado

en diferentes localizaciones para controlar la uniformidad alcanzada.

Temperatura y humedad relativa del aire desecante.

Como ya se ha indicado anteriormente, ambos pardmetros son cruciales en el pro-
ceso de secado. Incrementos de la temperatura del aire dan lugar a aumentos del ratio
de secado en dos sentidos. Por un lado, el aire presenta mds capacidad para extraer
humedad del producto y, por otro lado, el mayor calentamiento del producto incre-
mentard su presién del vapor. Sin embargo, existe una limitacién en el aumento de la
temperatura correspondiente a la elevacién de las pérdidas de calor en el sistema.

En lo que respecta a la humedad relativa, la capacidad desecante del aire puede
aumentarse bien mediante la deshumidificacién o bien mediante el calentamiento (dis-
minucién de la humedad relativa), siendo este tltimo el sistema méds utilizado.

Por otro lado, si el aire de salida presenta atin capacidad de secado, la recirculacién
del mismo posibilita la utilizacién de su energia térmica y da lugar a aumentos en la
eficiencia energética de la operacién de secado. Algunos trabajos realizados arrojan
fracciones posibles de recirculacion superiores al 80 % con disminuciones de consumo
de energfa del orden del 50 % [71].

Caudal masico de aire.

Es otro de los pardmetros importantes de control en el proceso de secado. Con
el aumento del flujo de aire disminuye la temperatura de proceso y se reducen las
pérdidas. Sin embargo, la eficiencia del secado puede verse afectada negativamente
debido a la posibilidad de que al aire no esté el tiempo suficiente en contacto con el
producto para provocar su desecacion.

Por otro lado, un flujo de aire insuficiente generalmente produce un aumento de la
temperatura del mismo, pero da lugar a una extraccién de humedad més lenta.

Se ha comprobado en productos agricolas que aumentos del flujo de aire por encima

de un nivel no producen un efecto significativo en el ratio de secado. En general, puede
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resultar positivo la utilizacién de flujos més altos al comienzo del proceso de secado y

mds bajos en el periodo de velocidad de secado decreciente [71].

Parametros de eficiencia en el secadero solar.

La eficiencia de un sistema de secado habitualmente se expresa a través de diferen-
tes pardmetros tales como: eficiencia del secadero, eficiencia del captador solar, ratio
de extraccién de humedad especifico, capacidad evaporativa, etc [71]. A continuacién

se presentan algunos de estos pardmetros.

a) Eficiencia del colector solar de aire. Es una variable habitual a controlar en
los dispositivos de secado dotados de calentadores solares de aire [91,100-107]. Valores
comunes para calentadores de placa plana en conveccién natural se encuentran en el
rango del 40-60 % [71], siendo mayores para conveccién forzada con el caudal mésico
de aire adecuado.

La eficiencia del calentador de aire se define segiin se muestra en la ecuacién 3.70.

_Q
"I AL

(3.70)

siendo: A, la superficie de captacién (m?), It la radiacién total incidente sobre la
superficie inclinada del colector (W/m?) y Q, el calor 1itil que desplaza el aire a su

paso por el colector (W), dado por la expresién 3.71.
Qu = Mg * Cpq * (Tfo - Tf@) (371)

donde my, es el caudal mésico de aire (kg/s), cpq €l calor especifico del aire (J/kg°C'),
T}, la temperatura de salida del aire en el colector (°C) y T'y; la temperatura de entrada
del aire en el colector (°C').

Por tanto, la expresién final para la determinacién del rendimiento del colector

resulta:

_ Ma - Cpa (Tgo — T}s)
K Ir - A,

(3.72)

b) Eficiencia del secado. Como se indicé anteriormente (ec. 3.50), es posible in-
dicar la eficiencia del secado en términos de temperatura. Asi mismo, otra variable
a destacar es la eficiencia en términos de humedad eliminada por el aire desecante
(“pick-up efficiency”), 7p, Cuya expresién se presentd en la ec. 3.51. Esta también se

puede determinar mediante la ecuacién 3.73 [71,105]:
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B W, — W,
p'Va-t~(w2a—w1)

Np (3.73)
siendo W, el peso del material inicial (kg), W; el peso del material en el tiempo
t (kg), p la densidad del aire (kg/m?), V, el flujo volumétrico de aire (m3/s), t el
tiempo (), wa, la humedad absoluta del aire a la salida del secadero en condiciones de
saturacion adiabética (kgagua/kgaire) y w1 la humedad absoluta del aire a la entrada
del secadero (kgagua/kgaire)-
El valor de la “pick-up efficiency” disminuye generalmente con el descenso del

contenido de humedad en el producto [71].

c) Eficiencia del secadero solar. La eficiencia del secadero evalua conjuntamente
el funcionamiento térmico del sistema de secado, incluyendo la eficiencia del captador
y de la cdmara de secado. Es una medida de la efectividad de la enegia incidente, esto
es, cémo la radiacion solar se utiliza en el secado de los productos [71,108]. Valores
habituales de este pardmetro se encuentran en el rango 10-50 %, dependiendo del
modo de funcionamiento y del tipo de secadero.

Para secaderos solares de conveccién natural, la eficiencia del sistema de secado se
expresa mediante la ecuacién 3.74.

T (3.74)

con Hyp la radiaciéon horaria incidente sobre la superficie inclinada del colector
(kJ/m?) y L, el calor latente de vaporizacién del agua para la temperatura del aire
de salida (kJ/kg).

Para los secaderos solares de conveccién forzada es necesario introducir el consumo
de energia producido por los ventiladores, P, (kJ), resultado la expresién 3.75.

Para los secaderos solares hibridos, en los que se utiliza una segunda fuente de
energia adicional, p.ej. biomasa, la eficiencia del sistema se puede representar mediante

la ecuacion 3.76.

o (WO - Wt) : Lv
s = (Hr - Ao + By) + (me - PCI)

(3.76)

siendo m, la masa del combustible utilizado (kg) y PCI su poder calorifico inferior
(kJ/kg).
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La eficiencia del secadero expresada como se ha indicado en las ecuaciones 3.74, 3.75
6 3.76, es el pardmetro habitualmente utilizado para caracterizar su funcionamiento
puesto que incluye, directa o indirectamente, variables relacionadas con las pérdidas
térmicas del sistema.

Para obtener el rendimiento diario bastaria con introducir en las expresiones an-
teriores los valores diarios de las variables, esto es, cantidad de agua extraida del
producto al dfa, radiacién diaria incidente sobre el colector, energia consumida por
los ventiladores al cabo del dia y masa de combustible diaria utilizada como fuente
auxiliar [108].

Sin embargo, algunos autores establecen otros pardmetros como ratios de eficiencia
del secadero.

Asi, la capacidad evaporativa, E, es un indice sugerido por Jannot [109] que consi-
dera el efecto de la temperatura del aire ambiente y su humedad en el funcionamiento

del secadero solar (ecuacién 3.77).
E=mg (wg —wae) (3.77)

siendo E la capacidad evaporativa (kg/s), m, el caudal mésico de aire (kg/s), wq
la humedad absoluta del aire ambiente (kgagua/kGaire) ¥ woe la humedad absoluta del
aire a la salida del secadero en equilibrio con el producto (kgagua/ kgaire)-

Su determinacién préctica [109], para unas condiciones atmosféricas conocidas,

puede hacerse mediante la ecuacion 3.78.

Mg
1+ w,

E= (w2 —w1) (3.78)
donde wy es la humedad absoluta del aire a la salida del secadero (kgagua/kgaire)
y w1 la humedad absoluta del aire a la entrada del mismo (kgagua/kgaire)-

El ratio de extraccién de humedad especifico, SMER, es otro indice de fun-
cionamiento del secadero, siendo el inverso del consumo de energia unitario, CEU
(definido en la ec. 3.48). Para su determinacién se utiliza la expresién 3.79 [71]. Las
unidades de SMER son (kg/J).

SMER — agua evaporada durante el proceso de secado

(3.79)

energfa suministrada al secadero

Otro pardmetro propuesto por Arinze [97] es la efectividad del aire de secado,
calculado (ec. 3.80) como la diferencia entre la humedad del aire ambiente (w,) y la

humedad del aire a la salida del secadero (ws).
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we = (Wg — wy) (3.80)

Parametros econémicos.

La viabilidad econémica es clave para que un secadero solar sea competitivo frente
a otro tipo de secaderos. Sin embargo, en el caso que nos ocupa para la utilizacién en
el secado de subproductos, donde ademds se busca una valorizacién medioambiental,
esta viabilidad econémica deberia contener otras externalidades no contempladas en
un andlisis econémico habitual.

Un estudio econémico general incluirfa: costes del equipo, costes de funcionamiento
y periodo de retorno. Asi, la utilizacién de un secadero solar esta condicionada por una

combinacién adecuada entre coste, eficiencia energética y precio del producto final.



Capitulo 4

Cuantificacién y caracterizacién

de subproductos.

4.1. Introduccion.

La produccién térmica o/y eléctrica mediante combustién a partir de subproduc-
tos agroindustriales, en localizaciones cercanas a donde se generan, presenta ventajas

frente a otros tipos de biomasa y frente a otros sistemas de generacién de energfa:

e La produccién de grandes cantidades de residuos y su concentracién en una
localizacién determinada disminuye tanto los costes de recogida como los

de transporte.

e Algunas propiedades fisicas y energéticas adecuadas (alto contenido en
volétiles, carbono y oxigeno, elevado poder calorifico, balance de C'O2 nulo,

reducidas emisiones de 6xidos de azufre y nitrégeno, etc).

e Reduccién del impacto ambiental de los subproductos que se consideran no-
civos para el medio (por ejemplo, los residuos procedentes de las industrias

transformadoras de aceituna).

Sin embargo, esta utilizacién energética de los subproductos tiene sus limitaciones
[110,111]. Para hacerla viable técnica y econémicamente serd necesario considerar una

serie de aspectos:

e Necesidad de pretratamiento para acondicionar el residuo a unas condi-
ciones apropiadas de uso. Puesto que, en general, los subproductos agroin-
dustriales presentan elevados niveles de humedad, el pretratamiento més
importante que se considera en la utilizacién de la biomasa con fines ener-

géticos, como ya se ha comentado, es el secado, cuyo proceso conlleva altos

63
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consumos energéticos, pero que, sin embargo, produce importantes mejoras
en las caracteristicas fisicas y energéticas del subproducto (densificacién o
aumento de la densidad aparente, provocando reduccién de costes de trans-
porte, adecuacién para otros pretratamientos, p.ej. trituracién, y mejora

global del comportamiento térmico).

e Seleccion de la tecnologia de aprovechamiento més adecuada. Para ello, debe
realizarse un exhaustivo andlisis de las propiedades concretas del residuo
que se pretende aprovechar, considerando que los combustibles biomaésicos
presentan propiedades muy diferentes en funcién de su su tipo, tecnologia
de transformacién, pretratamientos recibidos, procedencia, condiciones cli-
matolégicas a las que ha estado expuesto, sistema de recogida y transporte,
etc [29,112].

e Logistica de subproductos. Serd necesario establecer una localizacién es-
tratégica que permita disponer de grandes cantidades de residuo y que
reduzca los costes de transporte, ya que éste, junto con el coste de pre-
tratamiento, son las mayores partidas en una valoracién econdémica de la

utilizacién energética.

Con las premisas anteriores, para plantear una alternativa viable de la utilizacién de
los residuos procedentes de la industria de transformacién de la aceituna, como punto
de partida se plantea necesario la cuantificacién y caracterizaciéon de los diferentes
subproductos.

En este capitulo, por un lado, se detallan las cantidades de subproductos generados
en Extremadura, poniéndose de manifiesto la elevada produccién de los mismos en la
regién. Este factor, sumado a las necesidades de secado para un éptimo aprovechamien-
to térmico y a la gran disponibilidad de energia solar (capitulo 1), hacen que su apli-
cacién conjunta se considere potencialmente interesante.

Y por otro lado, se describen las propiedades fisicas, quimicas y energéticas funda-
mentales de los subproductos (orujo himedo tres fases, alperujo y alpechin) principal-
mente relacionadas con el proceso de secado y con su utilizacién energética posterior via
termoquimica. En concreto, se han estudiado las siguientes caracteristicas: humedad,
densidad aparente, andlisis inmediato, andlisis elemental, poder calorifico, densidad

energética, coeficientes convectivos, difusividad efectiva y energia de activacién.
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4.2. Cuantificacion de los residuos.

4.2.1. Cantidades de subproductos generados en Extremadura.

Aunque, como se ha indicado, el residuo obtenido en la mayoria de almazaras es
alperujo, se va a realizar una estimacién completa de los subproductos generados en la
produccién de aceite de oliva en Extremadura, determinando las cantidades de orujo
y alpechin resultantes del sistema tres fases y las de alperujo generadas en el sistema
dos fases. La humedad que presenta cada uno estos residuos oscila entre un 65-70 %
en el alperujo, un 50-55 % en el orujo y un 90-95 % en el alpechin.

Conociendo la proporcién de aceituna molturada en cada sistema de elaboracién y
el porcentaje de subproducto que se genera sobre el total de materia prima, es posible
determinar las cantidades totales producidas de cada uno de los residuos.

Como datos de partida se han tomado los valores oficiales relativos a la produccién
anual de aceite en la regién, proporcionados por la Consejeria de Agricultura y Medio
Ambiente de la Junta de Extremadura, correspondientes a los dltimos seis afios (1997-
2003).

Puesto que se parte de la produccién de aceite, es necesario considerar en cada
comarca el rendimiento graso fijado para la aceituna cultivada, esto es, 0,2 y 0,16 ¢
de aceite por t de aceituna para las comarcas de las provincias de Badajoz y Céceres,
respectivamente.

En lo que se refiere al porcentaje de aceituna molturada en cada sistema de elabo-
racion, se ha estimado que el 80 % del aceite se obtiene mediante el sistema dos fases
y el 20 % restante por el sistema tres fases.

Y por tdltimo, la proporcién considerada de subproducto producido sobre el total de
materia prima es de 0,8 taiperujo/taceituna, 0,48 torujo/taceituna Y 1,12 taipechin /taceituna
3,27].

Por tanto, las cantidades medias de alperujo, orujo y alpechin generadas en un afio
se determinardn a partir de las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3. Como resumen, en la tabla
4.1 se muestran las expresiones utilizadas en la estimacién, para cada subproducto y

para cada comarca, en funcién de la produccién de aceite, Pyeeite.

Produccién de aceite (t/ano) x 0,8 x 0,8

Rendimiento graso comarcal (t aceite/t aceituna)

Alperujo (t/ano) = (4.1)

Produccién d ite (t/an 2 4
Orujo himedo (t/afio) = ‘ro. uccién de aceite (t/ano) X'O, X O,'8 (4.2)
Rendimiento graso comarcal (t aceite/t aceituna)

Produccién de aceite (t/ano) x 0,2 x 1,12

Rendimiento graso comarcal (t aceite/t aceituna)

Alpechin (t/ano) = (4.3)
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Alperujo Orujo Alpechin
Comarcas Badajoz | 3,2 Pyeeite | 0,48 - Pueeite | 1,12+ P
Comarcas Céceres | 4 - Pgceite 0,6 Pyeire | 1,4-P

aceite

aceite

Tabla 4.1: Ecuaciones para la determinacién de las cantidades de residuos generados
en cada comarca.

La produccién media de cada subproducto, obtenida a partir de la metodologia
descrita, es de aproximadamente 120000 toneladas de alperujo, 18500 toneladas de
orujo y 43000 toneladas de alpechin, de las cuales el 73 % se generan en la provincia
de Badajoz y el 27 % en la de Céceres.

La distribucién por comarcas para alperujo, orujo y alpechin se refleja en las figuras
4.1, 4.2 y 4.3, respectivamente, con unos porcentajes de produccién para alperujo
(similares en los otros subproductos) representados en la figura 4.4. Como se aprecia,
destacan las comarcas de Almendralejo (15 % de la produccién), Castuera (13 % de
la produccién), Puebla de Alcocer y D. Benito (11 % y 10 % de la produccién cada

una) en las que se concentra gran parte de la produccién de residuo en Extremadura.
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Figura 4.1: Produccién comarcal de alperujo en Extremadura.

En la figura 4.5 se presentan los mapas de distribucién por comarcas de los dife-
rentes residuos. Mediante la escala de color asociada a la produccién de cada uno de
los subproductos, se puede tener una idea aproximada de los puntos més interesantes
para la ubicacién de una planta de aprovechamiento de los mismos. Asi, las dos zonas
de mayor concentracién son Almendralejo, que puede absorber ademads las produccio-

nes de otras comarcas proximas de elevada generacién de subproductos (Llerena y
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Figura 4.2: Produccién comarcal de orujo en Extremadura.
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Figura 4.4: Porcentaje sobre la produccién total de alperujo por comarca.

Badajoz), y Castuera, cercana también a otras zonas de alta produccién (D. Benito y
Puebla de Alcocer).
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Figura 4.5: Mapas de distribucién de los subproductos en Extremadura por comarcas.
a) Alperujo; b) Orujo; ¢) Alpechin.

4.2.2. Cuantificacién de subproductos para una planta tipo.

El secado solar de residuos procedentes de la industria almazarera, tal y como se
propone en este trabajo, sugiere como necesario seleccionar una ubicacién de la planta

de tratamiento y las cantidades a manejar en dicha planta.
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Para ello, se van a cuantificar, a modo de ejemplo, los subproductos generados por
cada mil toneladas de producto entrante (aceituna) en una instalacién con linea de
secado solar de subproductos y repaso previo en tres fases del alperujo.

El esquema del proceso seria el presentado en la figura 4.6. Como se indica, la
almazara dos fases genera aceite de oliva y alperujo, siendo este tltimo conducido a la
linea de repaso en tres fases, donde se obtiene aceite, orujo 3f y alpechin [11,27,113].

Ambos subproductos, para su posible utilizacién en una instalacién térmica, necesi-
tan como pretratamiento previo su secado. Asi, mediante el almacenamiento adecuado
y considerando las disponibilidades de capacidad del secadero y las condiciones am-
bientales, tanto el orujo como el alpechin son tratados en el secadero solar hibrido
reduciendo los contenidos de humedad hasta niveles aproximados del 10 y 20 %, res-

pectivamente.

Aceite de
oliva

Balsa de Repaso Orujo 3f Orujo 3f
alperujos 3F ¥

Secadero > Orujo seco
Solar Hibrido —> Alpechin seco

Alperujo I
perdl Balsa de

alpechin Alpechin

Alpechin

Almazara
<l 1Aceite de

oliva

Figura 4.6: Esquema de planta de secado de subproductos.

A partir del esquema anterior, considerando las caracteristicas de los diferentes
dispositivos y de los productos generados, se obtiene el balance de masa de la planta
(figura 4.7). Como se refleja, para 1000 ¢ de aceituna entrante se obtienen 200 ¢ de aceite
y 800 ¢ de alperujo con un 70 % de humedad. Este alperujo se separa en fracciones
mediante un repaso en tres fases, generdandose 8 ¢ de aceite, 452,57 t de orujo (55 %
de humedad) y 339,43 t de alpechin (90 % de humedad). Mediante la linea de secado
solar hibrido posterior se reducen los contenidos de humedad del orujo y del alpechin,
resultando una cantidad de 226,29 ¢ (10 % humedad) y 42,43 ¢ (20 % humedad),
respectivamente.

Las proporciones estimadas permitirdn, mediante un andlisis similar y a partir
de los resultados experimentales obtenidos en el prototipo, plantear una propuesta
(réplica del prototipo) de sistema de aprovechamiento de los subproductos (capitulo
9) caracterizado por los metros cuadrados de superficie necesaria y la adecuacién del

sistema de carga y descarga.
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Aceituna | _ _ _ _ _ _ _ ,
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Figura 4.7: Balance de masa en planta tipo.

4.3. Caracterizacion de los subproductos.

Como se ha indicado en epigrafes anteriores, para obtener conclusiones sobre el
comportamiento en el proceso de secado solar de los residuos de estudio (orujo, alperujo
y alpechin), para modelar de la forma més aproximada el funcionamiento del prototipo
de secadero solar, y para, finalmente, realizar un disefio adecuado de las instalaciones de
tratamiento y secado de estos subproductos, es necesario realizar una caracterizacién
exhaustiva de los mismos.

En este sentido, se han estudiado de forma experimental las propiedades fisicas,
quimicas y energéticas que guardan una estrecha relacién con el proceso solar de
eliminacién de humedad y también con el aprovechamiento térmico de un material:
humedad, densidad aparente, andlisis inmediato, anédlisis elemental, poder calorifico,
densidad energética, coeficientes convectivos, difusividad efectiva y energia de acti-
vacion. Ademds, en algunos casos, para la determinacién de los pardmetros (p.ej. de-
terminacién de los coeficientes convectivos o la difusividad efectiva) ha sido necesario
utilizar un anélisis tedrico similar al propuesto por diversos autores. En la mayoria
de los casos, los resultados obtenidos se han comparado con los existentes para otros

productos biomaésicos.

4.3.1. Caracteristicas fisicas.

Las propiedades fisicas mds interesantes de un producto, para el estudio de los
procesos de secado, son la humedad y la densidad aparente. Ambas van a influir en
gran medida tanto en el tiempo de secado como en el disefio y dimensionamiento de

las instalaciones.
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Humedad.

La humedad es uno de los pardmetros mds condicionantes en el aprovechamiento
de un subproducto biomadsico, ademéds de ser la propiedad clave en el anélisis de la
cinética de secado. Como ya se indicé, cuanto mayor sea el contenido de humedad del
producto, las caracteristicas del mismo serén menos adecuadas para el aprovechamien-
to energético y, por tanto, requerird un mayor tratamiento de secado.

Esta propiedad va a influir, de forma directa o indirectamente, en el tiempo y ve-
locidad de secado, en la temperatura de producto, en el sistema de carga y descarga del
dispositivo, en la densidad y capacidad de carga del secadero, en la eficiencia del proce-
so de secado y en la optimizacién de otros procesos (pretratamientos, almacenamiento,
aprovechamiento posterior), etc [34,37,71].

La determinacién del contenido de humedad en los subproductos se ha realizado
segin la norma ASTM D 2016-65, utilizando balanza de precisién de 0,1 g y estufa a
temperatura de 104 °C'. Se han llevado a cabo seis ensayos para cada tipo de producto.
En la tabla 4.2 se muestra el intervalo de valores de humedad para los diferentes

residuos.

Orujo 3f | Alperujo | Alpechin
Humedad (%) | 50-58 68-72 88-92

Tabla 4.2: Humedad wb. de los residuos antes del proceso de secado.

El alperujo procedente de la almazara presenta una humedad muy elevada, del
orden del 70 %, lo que exige su pretratamiento para permitir un aprovechamiento via
termoquimica. De forma generalizada, el tratamiento que se realiza es el repaso en tres
fases, recuperando parte del aceite de oliva residual que atin contiene.

Por otro lado, el orujo y el alpechin generados fundamentalmente, y como se acaba
de indicar, a partir de la valorizacién del anterior en la operacién de repaso tres fases,
o bien, en mucha menor proporcién en las almazaras tres fases, presentan también una
humedad alta, del orden del 55 y 90 %, respectivamente. De ambos, por las elevadas
cantidades generadas, por su dificultad de tratamiento y por su, hasta ahora, reducida
aplicacién, resulta ser el alpechin el subproducto més problemético.

Desde esta 6ptica, para su posible combustién combinada [3,11] u otras aplicaciones
similares, se considera fundamental la mejora de los sistemas de secado y concentracién
de alpechin, reduciendo al maximo los consumos energéticos de la operacién y permi-
tiendo dar solucién a un residuo altamente contaminante y de escaso valor.

Mediante la utilizacién del prototipo de secadero solar, se ha reducido la humedad
de los subproductos hasta los niveles mostrados en la tabla 4.3. Como se indica, valores

medios habituales registrados han sido: 12 % de humedad en el orujo seco, 15 % de
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humedad en el alperujo seco y 20 % de humedad en el alpechin seco, considerdndose
éstos adecuados para la mayoria de las aplicaciones térmicas, y similares a los de
otros residuos y combustibles biomadsicos [114,115]. Sin embargo, para hacer posible la
comparacién de los ratios de secado en los diferentes subproductos, se ha establecido

una humedad limite, en todos los casos, del 20 %.

Orujo seco | Alperujo seco | Alpechin seco
Humedad (%) 10-15 13-20 15-25

Tabla 4.3: Humedad wb. de los residuos posterior al proceso de secado.

Dependiendo del porcentaje de humedad final en el producto, esto es, de la can-
tidad de agua evaporada, los ratios de secado variardn considerablemente. A modo
de ejemplo, en la figura 4.8 se muestra, para una cantidad inicial de producto de 1
t y humedades de orujo, alperujo y alpechin de 55, 70 y 90 %, respectivamente, las
relaciones entre la humedad final en base himeda en el producto ( %) con la cantidad

de producto obtenida (kg) y con la cantidad de agua evaporada (kg).
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Figura 4.8: Cantidad final de producto y agua evaporada para diferentes niveles de
humedad.

Densidad aparente.

Este pardmetro estd relacionado con multiples factores: humedad del producto,
sistema de procesado, granulometria, etc. Se define como el peso por unidad de volumen
de material simplemente apilado. Su determinacién es imprescindible para valorar las
necesidades de superficie de almacenamiento y transporte, asi como para el disefio de
los sistemas de secado (capacidad de carga).

La mayorfa de los residuos agricolas presentan bajas densidades aparentes, siendo

éste uno de los principales inconvenientes para su utilizacién energética rentable, puesto
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que condiciona su procesado, transporte, almacenamiento y combustién.

La determinacién de la densidad aparente (que se basa en el volumen total, in-
cluyendo el volumen de sélido, el volumen de poros y el volumen intersticial entre las
particulas) se ha realizado segin la Norma ASTM E 873-82.

En la tabla 4.4 se indican los valores obtenidos de esta propiedad en base hiimeda
para cada uno de los residuos. Se observa (para las humedades de la tabla 4.2) que
los subproductos que presentan una mayor densidad son el alperujo y el alpechin con
valores respectivos en torno a los 1065 y 1025 kg/m3, préximos a los del agua; el orujo

es el residuo con menor valor (~700 kg/m?).

Orujo | Alperujo | Alpechin
Densidad aparente (kg/m?) | 703,2 1065,4 1022,4

Tabla 4.4: Densidad de los residuos antes del proceso de secado.

Por otro lado, se han calculado las densidades aparentes de los subproductos secos,
esto es, la que presentaban después del proceso de secado hasta el rango de humedad
dado en la tabla 4.3. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.5. Como
se aprecia, es el alpechin el residuo de mayor densidad (~1035 kg/m3), con valores
muy préximos, y en algunos casos, superiores a los registrados para el alpechin himedo
(tabla 4.4). Por otro lado, el alperujo reduce considerablemente su valor (~600 kg/m?)

respecto al obtenido en himedo y siendo del orden del alcanzado en el orujo (~560
kg/m?3).

Orujo seco | Alperujo seco | Alpechin seco
Densidad aparente (kg/m?) 559,3 601,3 1035,2

Tabla 4.5: Densidad de los residuos posterior al secado.

Si se comparan estos valores con los de otros potenciales combustibles biomésicos,
los residuos del procesado de la aceituna presentan densidades muy superiores a las de
la paja de cereal (50-120 kg/m3 [110]), la cdscara de arroz (122 kg/m? [110]), residuo
de tomate industrial (140 kg/m? [26]), polvo de corcho (285 kg/m3 [26]) o las astillas
de madera (160-235 kg/m? [115]). En relacién con combustibles convencionales, el
orujo y alperujo presentan valores inferiores a las de los carbones bituminosos (800-
900 kg/m3) y del mismo orden que los lignitos (560-600 kg/m?) [110], mientras que el
alpechin presenta valores muy superiores.

Asi, de los tres subproductos de estudio en este trabajo, el que presenta mejor
comportamiento en el proceso de secado, en lo relativo a su densidad aparente, es el

alpechin, con valores en seco incluso superiores a los de combustibles convencionales.



74 4. Cuantificacién y caracterizacién de subproductos.

4.3.2. Andlisis elemental.

El anilis elemental de los subproductos es un aspecto muy importante en lo que
se refiere a la combustién de biomasa [11,114, 115], condicionando la eficiencia de
la combustién la emisién de contaminantes y la formacién de escorias. Sin embargo,
en primera aproximacién, no se considera significativa su influencia en el proceso de
secado, y ademds, este anilisis elemental en condiciones normales no debe variar con
la operacién de secado.

Por estas consideraciones, en este trabajo se ha realizado un estudio simple sobre
dicho parametro. El equipo utilizado ha sido un analizador elemental Eurovector EA
3000, con posibilidad de analizar de forma simultdnea los elementos C, H, N y S,
existente en la Unidad de Espectroscopia NIR/MIR del Servicio Central de Apoyo a
la Investigacién de la Universidad de Cérdoba. Para la obtencién del cloro se utilizé
el método Eschka segiin ASTM D2361-66, realizdndose su determinacién en el Labo-
ratorio de Quimica de la Escola Superior Agraria de Elvas. Y por tiltimo, el oxigeno
se determiné por diferencia a 100. En la tabla 4.6 se recogen los resultados referentes

al andlisis elemental de los tres subproductos estudiados.

C (%) | H(%) | O(%) | N(%) | CI(%) | S(%)
Orujo | 52,885 | 8,026 | 35,800 | 2,898 | 0,391 | <O0,1
Alperujo | 55,290 | 8,462 | 33,456 | 2,073 | 0,719 | <0,1
Alpechin | 50,344 | 7,387 | 38,551 | 2,298 | 1,420 | <0,1

Tabla 4.6: An4lisis elemental wb. de las muestras estudiadas.

A partir de los resultados expuestos en la tabla 4.6, se puede indicar que los por-
centajes de carbono, hidrégeno y oxigeno en los tres subproductos son muy préximos,
siendo éstos del orden del 50 % de C, 8 % de Hy 35 % de O.

El mayor porcentaje en carbono lo presenta el alperujo, 55,3 %, seguido del orujo,
52,8 %,y del alpechin, 50,3 %. Los valores obtenidos para este elemento son superiores
a los que presentan las pajas de cereal (38,2 % en la paja de arroz y 44,9 % para la
paja de trigo [111]) y del mismo orden al de otros residuos biomésicos concentrados
o combustibles convencionales (contenido en carbono del orujo de uva un 47,6 % [25]
y de algunos carbones 47-58 % [11,115]). Los porcentajes de hidrégeno son también
superiores a los de otros residuos y combustibles fésiles [11,115].

En cuando a los componentes que pueden dar problemas de emisiones de gases
contaminates y en la combustién, esto es, el N, Cl y S, hay que destacar, como positivo,
el reducido nivel de azufre que presentan estos residuos (en todos los casos inferiores
al 0,1 %) y, como negativo, los altos porcentajes de nitrégeno y cloro que registraron

las muestras analizadas, superiores en todos los casos al 1 y 0,1 %, respectivamente,
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siendo éstos los valores comunmente considerados como limites para una combustién
adecuada [11,115].

4.3.3. Analisis inmediato.

Se ha realizado la determinacién del andlisis inmediato del producto en las condi-
ciones previas y posteriores al proceso de secado. En la tabla 4.7 se recogen los resul-
tados medios obtenidos para las muestras himedas, en base seca, referentes al andlisis
de los contenidos en materia voldtil, carbono fijo y cenizas. Para la determinacién
del contenido de materia volétil y cenizas se utilizaron las normas ASTM E 872-82
y ASTM D 1102-84, respectivamente. Por otro lado, el porcentaje de carbono fijo se

calcul6 por diferencia a 100 de los porcentajes de ceniza y materia voldtil.

Materia Volétil (%) | Carbono fijo (%) | Cenizas (550°C) (%)
Orujo 83.50 db. 12.17 db. 133 db.
Alperujo 80,18 db. 15,58 db. 4,24 db.
Alpechin 78,27 db. 11,41 db. 10,32 db.

Tabla 4.7: Andlisis inmediato en base seca de los subproductos himedos.

En la tabla 4.8 se muestran los valores medios obtenidos para las muestras secas, en

base seca. Se observa que el proceso de secado no afecta practicamente a los pardametros

de estudio, siendo éstos del mismo orden a los mostrados en la tabla 4.7.

Materia Volétil (%) | Carbono fijo (%) | Cenizas (550°C) (%)
Orujo seco 82,51 db. 13,54 db. 3,95 db.
Alperujo seco 79,02 db. 16,67 db. 4,31 db.
Alpechin seco 76,48 db. 11,06 db. 12,46 db.

Tabla 4.8: Anadlisis inmediato en base seca de los subproductos secos.

La principal conclusién sobre la determinacién del andlisis elemental, relativa al
secado solar de los subproductos y para el rango de temperaturas estudiadas, es que se
puede suponer, con bastante aproximacion, que la variacién de voldtiles en el proceso
va a ser muy reducida y que, por tanto, es factible considerar que la disminucién de
peso registrada durante los ensayos de secado en el prototipo se debe, exclusivamente,
a la pérdida de humedad. Sin duda, un anélisis exhaustivo de esto requeriria una
valoracién més detallada, mediante un muestreo de producto en continuo durante el
ensayo de secado y la determinacién, para cada muestra, del contenido de humedad y

materia voldtil en base seca [116-118].
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4.3.4. Poder calorifico.

El poder calorifico superior (PCS) de un producto se puede obtener mediante
férmulas aproximadas a partir del andlisis elemental [119-122], o bien experimental-
mente mediante, por ejemplo, bomba calorimétrica. El poder calorifico inferior, PCT
(M J/kg), se determina a partir del valor del PC'S (M J/kg), segin la expresion 4.4.

% H

PCI =PCS —2,447 -
C CS — 2,447 100

9,011 [MJ/kg wb.] (4.4)

En este trabajo, la obtencién del PCS en los residuos analizados se realizé si-
guiendo la norma ASTM D 5865-04 (actualizaciéon de la ASTM D 2015-96). Se ha
utilizado un calorimetro Parr 1351 ubicado en el Laboratorio de Termodindmica de
la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Extremadura. E1 PCT se
calcula a partir de la expresién 4.4.

Los valores obtenidos para la materia himeda se recogen en la tabla 4.9 y los de-
terminados para la materia seca se muestran en la tabla 4.10. Los poderes calorificos
de estos residuos experimentan un importante aumento con la operacién de secado,
alcanzéndose del orden de 19 a 21 M J/kg. El valor del PC'Sg;, de los combustibles bio-
mésicos varfa normalmente entre 18 y 21 M .J/kg, presentando los residuos de estudio

valores iguales o mayores a este limite.

Orujo | Alperujo | Alpechin
P.C.S. (MJ/kg) wb. | 9,53 8,44 2,51
P.C.S. (MJ/kg) db. | 21,18 | 28,14 25,14
P.C1 (MJ/kg) wh. | 7,77 6,68 0,75
P.CI (MJ/kg) db. | 17,26 | 22,26 7.50

Tabla 4.9: Poderes calorificos superior e inferior de los residuos himedos.

Orujo seco | Alperujo seco | Alpechin seco
P.C.S. (MJ/kg) wb. 20,68 19,07 21,59
P.C.S. (MJ/kg) db. 22,08 22,43 26,98
P.C.I (MJ/kg) wb. 13,91 17,30 19,32
P.C.I (MJ/kg) db. 21,02 20,36 2478

Tabla 4.10: Poderes calorificos superior e inferior de los residuos secos.

En la figura 4.9 se indican los incrementos en las magnitudes de los poderes de
combustién para cada tipo de residuo como consecuencia de la disminucién de la
humedad en el secado. Como se observa, el alpechin es el producto que con menor

reduccién porcentual de su humedad inicial (de 90 a 20 %) ocasiona un mayor aumento
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de su PCS (de 2,51 a 21,59 M J/kgys.). En el otro extremo se encuentra el alperujo,
que con una mayor reduccién porcentual de su humedad de partida (de 70 a 15 %)
ocasiona un menor aumento de su PCS (de 8,44 a 19,07 M J/kguys.)-

900

800

Porcentaje (%

Orujo Alperujo Alpechin
Tipo de residuo

Figura 4.9: Incremento del poder calorifico con la disminucién de humedad.

Como ya se ha indicado, un proceso de secado de un combustible es aconsejable
cuando los niveles de humedad de éste son elevados y con él se consiga un incremento
considerable del poder calorifico [123,124], sin que ello suponga un coste energético
superior al beneficio experimentado con el aumento de dicho poder calorifico. Este

aspecto puede conseguirse con la aplicacién adecuada del secado solar.

4.3.5. Densidad energética.

Otro pardmetro importante a considerar en la valoracién de un subproducto para su
posible aprovechamiento térmoquimico es la densidad energética, fundamentalmente
relacionada con el dimensionamiento de las superficies de almacenamiento, las necesi-
dades de transporte, el diseno 6ptimo de los sistemas de combustién, etc.

Considerando el poder calorifico determinado para los diferentes residuos (tablas
4.9 y 4.10) y su densidad aparente (tablas 4.4 y 4.5), se obtienen los valores para la
materia himeda y seca indicados en la tabla 4.11 y 4.12, respectivamente. Como se
observa, con la reduccién de humedad se consigue en todos los casos un aumento de
la densidad energética.

Orujo | Alperujo | Alpechin
Densidad energética wh. (MJ/mS) 6703 8995 2570

Tabla 4.11: Densidad energética de los residuos hiimedos.
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Orujo seco | Alperujo seco | Alpechin seco
Densidad energética wb. (M.]/mS) 11565 11466 22347

Tabla 4.12: Densidad energética de los residuos secos.

FEn la figura 4.10 se muestra la densidad energética antes y después de la reduccién
de humedad de los subproductos. De todos ellos, el que peor comportamiento tiene es el
alperujo, motivado por su disminucién de densidad aparente con el proceso de secado.
El orujo, aunque su densidad aparente antes y después del secado es priacticamente
la misma, duplica su densidad energética al aumentar en mds del doble su poder
calorifico. Por ultimo, el alpechin seco es el residuo que mayor densidad energética
presenta, puesto que es el mas denso y con précticamente igual poder calorifico que el

orujo y alperujo.

25000

[ Antes del secado m Después del secado

22500
- 20000
17500
15000
12500
10000

7500

Densidad energética (MJ/m
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2500

Orujo Alperujo Alpechin
Tipo de residuo

Figura 4.10: Densidad energética de los subproductos antes y después del secado.

4.3.6. Coeficientes convectivos.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor es un pardmetros muy importante
en la simulacién de los ratios de secado, variando la diferencia de temperatura entre el
aire y el material a secar con dicho coeficiente. La transferencia de calor por conveccién
estd asociada al cambio de energia entre una superficie y un fluido, cuya ecuacién
general es de la forma q/A = h. - AT, siendo g/A el flujo de calor, h. el coeficiente
de transmisién de calor convectivo, y AT la diferencia de temperatura entre el aire y
la superficie. Aunque la ecuacién es sencilla, la determinacién de h. no lo es, puesto
que depende simultdneamente de las caracteristicas del fluido y de la geometria del
sistema.

Usualmente existen dos métodos [125, 126] para la determinacién del coeficiente
convectivo en productos agricolas: el andlisis dimensional o la medida directa de los

coeficientes de transferencia de calor en el producto y comparacién de las curvas
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de temperatura con las curvas de Shumann’s [127,128]. El andlisis dimensional es
matemadticamente simple y de aplicacién en un rango amplio de temperaturas; sin
embargo, resultaria incompleto sin los suficientes datos experimentales [125,128]. Por
tanto, en este trabajo se utilizard un andlisis dimensional apoyado con ensayos expe-
rimentales.

Aunque existen en la literatura gran cantidad de estudios para determinar los
coeficientes de transferencia de humedad, coeficientes de difusién, etc, de productos
susceptibles de ser secados [28,129-151], pocos estudios han conducido a la deter-
minacién de los coeficientes convectivos de transferencia de calor [125-128, 152-154].
Tiwari, Anwar y Jain, determinaron h. para diferentes productos secados tanto en
condiciones de circulacién natural como en conveccién forzada. Otros autores como
Kavak, Boyce y O “Callaghan, han realizado estudios similares en otros materiales. Sin
embargo, no se han encontrado en la bibliografia estudios de determinacién de estos
pardmetros para los subproductos de la industria almazarera.

Para el cédlculo de los coeficientes convectivos de los tres subproductos analizados,
se han realizado diversos ensayos en el prototipo de secadero solar (descripcién en el
capitulo 6), en diferentes condiciones de funcionamiento (natural, forzado, indirecto
y mixto), puesto que el modo de secado afectard al valor de este coeficiente. Los
pardmetros a medir necesarios para dicha determinacién, correspondientes al producto
y al aire que se encuentra sobre su superficie, se muestran en la figura 4.11, siendo, me,
la cantidad de agua evaporada, T}, la temperatura del producto, T, la temperatura del
aire en la superficie del producto (en adelante temperatura superficial), ¢ la humedad

relativa del aire y vg la velocidad del aire sobre la superficie del producto.

T & W Praducto a ensayar
: s
_ wT
Medidas a PC : i
U
BALAMNZA, (m,,)

Figura 4.11: Esquema de determinacion de los coeficientes convectivos.

Algunos de los pardmetros que intervienen en la determinacién de h. se exponen a
continuacién [70]. Dependiendo del modo de funcionamiento, natural o forzado, serd
necesario utilizar unas propiedades u otras.

Es necesario primeramente definir los pardmetros adimensionales Nu, nimero de

Nusselt (ecuacién 4.5), Pr, nimero de Prandtl (ecuacién 4.6), Gr, nimero de Grashof
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(ecuacién 4.7) y Re, nimero de Reynolds (ecuacién 4.8).

Nu = hKX (4.5)

Pr — “Kf (4.6)

Gr— 95" pz;Xg AT _g-F 'jgg AT (4.7)
Re— 200X v X (4.8)

7 v

siendo X la dimensién caracteristica de la superficie de exposicién (m) definida
como el cociente del drea entre el perfmetro de ésta; K, la conductividad térmica del
aire himedo (ec. 3.43), B’ su coeficiente de expansién térmica (ec. 3.44), u su viscosidad
dindmica (ec. 3.41), p su densidad (3.40), v su viscosidad cinemdtica (3.42) y C su
calor especifico (ec. 3.39); AT el incremento entre la temperatura de producto y la
temperatura superficial (°C), g la aceleracién de la gravedad (m/s?), y vg la velocidad
del aire superficial (m/s).

Ademsds, se deben calcular las presiones parciales del vapor de agua a la tempera-
tura del producto y del aire, P (T) en (N/m?). La ecuacién que define este pardmetro

se expresa en 4.9 para una temperatura 7' (°C') cualquiera [128,152].

5144

P(T) = exp 25,317 — — 2~
(T) = exp 25,317 = 7= oma ==

(4.9)

Determinacién de coeficientes convectivos en circulacién natural.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor, h., para conveccién natural,
también aplicable para el secado directo al sol, puede ser determinado, segin Tiwari
[70,152], usando el procedimiento basado en la obtencién de los nimeros de Grashof
y de Prandtl. El nimero de Nusselt para conveccién natural en funcién de ambos
nimeros adimensionales se muestra en la ecuacién 4.10.

_he X

N
U X,

=C-(Gr-Pr)" (4.10)

donde Nu, Gry Pr son los niimeros de Nusselt, Grashof y Prandtl, respectivamente;
C' y n son las constantes a determinar mediante andlisis de regresién lineal; K, es
la conductividad térmica del aire himedo; y X es la dimensién caracteristica de la

superficie de exposicién (en nuestro caso de la bandeja que contiene al producto).



4. Cuantificacién y caracterizacién de subproductos. 81

De la expresién anterior, el coeficiente convectivo en circulacién natural vendra
dado por la ecuacién 4.11.
K, -C

he = UX - (Gr - Pr)" (4.11)

La potencia térmica, por unidad de drea, empleada en evaporar la humedad del
producto, Q. (J/sm?), se obtiene de la ecuacién 4.12, siendo P (T},) la presién parcial
del vapor de agua a la temperatura del producto, P (Tsp) la presién parcial del vapor
de agua a la temperatura superficial (ec. 4.9) y ¢ la humedad relativa superficial (dec.).
Utilizando la ecuacién 4.11 se obtiene la expresién 4.13 para Q.

Mediante la ecuacién 4.14 se expresa la humedad evaporada del producto, me,, en
funcién del drea de la bandeja, A¢, el tiempo, t, y el calor latente de vaporizacién, L,
(segin ec. 3.7). Definiendo el pardmetro auxiliar Z (ec. 4.15) se alcanza la expresién
4.16, en la que tomando logaritmos se tiene la condicién 4.17, en forma de ecuacién

lineal, con la que es posible calcular las constantes de regresién, C' y n.

Qe = 0,016 - he - [P(T},) — ¢ - P(Tsp)] (4.12)
@e = 0,016 K}? C(Gr-P) - [P(@) - 6 P(Tyy)] (4.13)
Ay K, C .

Moy = Qe = = 0,016 = - (Gr- P [P(Ty) = - P(Ty)] - At (1.14)
Z =0,01 Ko P(T, P(Ty,)] - A 4.1
= 0,016 55 [P(Ty) = ¢ P(Ty)] - Ar 1 (4.15)

me'U_ . . n
7 =C-(Gr-P) (4.16)
ln<mZev>EYzlﬂC’—i-n-ln(Gr-Pr)ECo—i-nXo (4.17)

En concreto, es posible determinar C' y n mediante las expresiones 4.18 y 4.19,
conociendo el drea de exposicién, Ay, la dimensién caracteristica de la superficie de
exposicién de producto, X; mediante el registro en el tiempo de las variables tempera-
tura de producto, T}, temperatura superficial, T,, humedad relativa, ¢, y pérdida de
peso (el valor del agua evaporada, me, (kg), serd la diferencia entre dos valores conse-
cutivos de pérdida de peso); y siguiendo el procedimiento descrito, esto es, calculando
Z, Y, X,y Co.
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CN-YX, Y -YX,- 2Y
TN SN

SREPIE.CED D b D, CED VP U0 (NN TP R (4.19)
N X2— (32 Xo)

(4.18)

siendo: N el nimero de observaciones méds el nimero de variables independientes
(en este caso, el nimero de variables indiependientes es 1); X, = In(Gr-P,); Y =
In (mZeU); Co=InC.

Sustituyendo C' y n en la ecuacién 4.11 definida anteriormente, se obtiene el coefi-

ciente de transferencia de calor convectivo para circulacién natural, en cada intervalo

de tiempo.

Determinacion de coeficientes convectivos en circulacion forzada.

El proceso para la obtencién del coeficiente convectivo de transferencia de calor
para conveccién forzada es similar al descrito para conveccién natural, salvo que en
este caso el nimero de Nusselt es funcién de los nimeros de Reynolds y de Prandtl
segin la expresion 4.20. Asi, se puede obtener de nuevo la ecuacién 4.21 andloga a la

anteriormente indicada 4.17.

Nu = h}X = C- (Re-Pr)" (4.20)
In (mZeU> =Y =InC+n-In(Re-P,)=C,+nX, (4.21)

Con los mismos pardmetros de entrada anteriores, e incluyendo la velocidad del

aire superficial, vg, se determinan las constantes C'y n (expresiones 4.18 y 4.19).

Resultados experimentales.

Para la determinacién de los pardmetros de entrada Ty, Tsp, ¢, mey ¥ v, (este
dltimo sélo en conveccién forzada), se realizaron una serie de ensayos experimentales
en el prototipo de secadero solar. En concreto, se efectuaron ensayos para los tres
subproductos, para los dos modos de funcionamiento (natural y forzado) y para las
dos tipologfas (indirecto y mixto).

La obtencién de T}, y T, se llevé a cabo mediante la colocacién de una sonda tipo
Pt-100 para la medida de la temperatura en el producto y otra sonda de iguales carac-
teristicas para la medida de la temperatura del aire superficial (figura 4.12). Asimismo,

se dispone de la medida de humedad relativa en la cdmara, de la pérdida de peso del
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producto y de la velocidad del aire sobre el producto. Todas estas variables se regis-
traron en intervalos de cinco minutos, sin embargo, para el cdlculo de los coeficientes

convectivos se utilizaron periodos de treinta minutos.

alpechin

Figura 4.12: Ensayos experimentales para obtener los coeficientes convectivos en los
subproductos.

Las bandejas utilizadas tienen unas dimensiones de 890 x 280 x 20 mm. La veloci-
dad del aire en el modo forzado se fij6 para un valor medio de caudal de 0,22 kg/s
(justificado en capitulo 7). La cantidad inicial de producto en todos los casos fue de
2000 g. Las pardmeros constantes utilizados en el método de cdlculo se muestran en
la tabla 4.13.

Am?) | X (m) | t (s) | n° de var. indep.
0,2492 | 0,1065 | 1800 1

Tabla 4.13: Pardmetros constantes para el cdlculo de los coeficientes convectivos.

Como ejemplo, en la tabla 4.14 se presentan las variables mas relevantes registradas
durante dos horas y obtenidas en el proceso de cédlculo, para el alpechin, para el modo

indirecto y en conveccién natural.

t (min) | me, (kg) | Tp (°C) [ Tsp (°C) [ ¢ (dec.) | Gr-10° [ Pr 7
30 0,102 30,1 32,5 0,171 3,63 | 0,7050 | 0,0027
60 0,016 34,4 34,7 0,142 0,43 | 0,7052 | 0,0037
90 0,016 35,7 35,8 0,134 0,14 | 0,7052 | 0,0039
120 0,024 36,3 36,4 0,129 0,14 | 0,7052 | 0,0042
150 0,036 36,3 36,5 0,125 0,28 | 0,7053 | 0,0042
180 0,037 36,4 36,8 0,119 0,56 | 0,7053 | 0,0042
210 0,035 36,4 36,9 0,119 0,60 | 0,7053 | 0,0042
240 0,031 36,6 37,1 0,118 0,60 | 0,7053 | 0,0043

Tabla 4.14: Variables para h, en el alpechin en conveccién natural.



84 4. Cuantificacién y caracterizacién de subproductos.

En la figura 4.13 se ha representado la evolucién del coeficiente convectivo en el
tiempo de los diferentes subproductos para el modo indirecto, en conveccién natural

y forzada.

A Orujo (modo natural) ——Orujo (modo forzado)
04 pooeoomeconel L. +--- Alperujo (modo natural) —O— Alperujo (modo forzado)  Fe==-°
0,2 teccnaannans —<o—— Alpechin (modo natural) —o— Alpechin (modo forzado) |......
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
t (min)

Figura 4.13: Variacién en el tiempo del coeficiente convectivo para los tres subproduc-
tos en modo indirecto.

Los valores medios de los coeficientes convectivos obtenidos se muestran en la tabla
4.15 y 4.16 para modo indirecto y mixto, respectivamente. Como se observa, en to-
dos los subproductos, el secado en conveccién forzada hace aumentar dicho coeficiente
convectivo frente al obtenido en circulacién natural, con un incremento de aproxi-
madamente el doble para los caudales de aire establecidos [152]. Los valores medios
oscilan entre 0,7 y 2,2 W/m?2°C, siendo éstos del mismo orden a los obtenidos para
otros materiales agricolas por diferentes autores [126,128,153]. En lo referente a la
comparacién entre el modo indirecto y el modo mixto, se observa un aumento del
coeficiente en el modo mixto en los subproductos orujo y alpechin, mientras que en el
alperujo, se detecta un ligero descenso. Aunque no se dispone de una clara justificacion
de este hecho, se considera que es debido a las condiciones fisicas particulares de este

residuo.

he (W/m?°C) | Orujo | Alperujo | Alpechin
Natural 1,012 | 0921 0,769
Forzado 2,131 1,377 1,342

Tabla 4.15: Coeficientes convectivos de los subproductos modo indirecto.
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he (W/m?°C) | Orujo | Alperujo | Alpechin
Natural 1,242 0,874 1,292
Forzado 2,194 0,936 2,011

Tabla 4.16: Coeficientes convectivos de los subproductos modo mixto.

Los coeficientes de transferencia de calor convectivos determinados en este epigrafe
(tablas 4.15 y 4.16) se aplicardn en la simulacién del proceso de secado solar del

prototipo (capitulo 8) para los subproductos de estudio.

4.3.7. Difusividad efectiva.

La difusividad efectiva es un pardmetro fundamental en los procesos de secado.
Recientemente se han realizado muchos estudios para su determinacién. En ellos, a
partir de ensayos de pérdida de peso a diferentes temperaturas, se calcula de forma
analitica este coeficiente. Sin embargo, aunque existen numerosas referencias sobre la
obtencién de este pardmetro para productos muy diversos [28,129-151], referentes a los
subproductos de la obtencién de aceite de oliva se han encontrado escasos analisis [155—
158]. Por ello, la determinacién de esta propiedad aporta una informacién importante
para estudiar de forma correcta la cinética de secado de dichos subproductos.

Mediante ensayos experimentales es posible obtener el ratio de humedad, MR,
a partir de la obtencién directa o a partir de modelos de secado (Newton, Page,
Modificado de Page o Henderson y Pabis), determinado segin la ec. 3.9 (capitulo 3).
La variacién de este ratio estd estrechamente relacionada con la ecuacién de difusiéon
de Fick. La solucién analitica de la segunda ley de Fick para geometria plana se puede
expresar segin la ec. 4.22, siendo D,y la difusividad efectiva (m?/s); L la dimensién
caracteristica del producto “capa fina” (m); ¢ el tiempo de secado (h); yn =0,1,2, ..00,

el nimero de términos a considerar.

o+ 12 72D, ¢t
@n+1) 7 eff) (4.22)

8 1
MR==S5"—— _exp |-
2 Z (2n + 1)2 P ( L?

Durante el secado en periodos largos y valores de M R < 0,6 [142,159] esta ecuacién
puede simplificarse al primer término de la serie, obteniendo la ecuacién 4.23 en forma

exponencial biparamétrica.

2D, syt
MR = % - exp (—7TL—2”> (4.23)

Una forma general de la ecuacién 4.23 anterior puede ser escrita en forma logarit-

mica (ec. 4.24) mediante una ecuacién del tipo In MR = A + Bt, donde la constante
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B es la pendiente de la recta en la ecuacion 4.24.

2
D
lnMR:lni — M75

-0 (4.24)

Para la determinacién de la difusividad efectiva en los subproductos de estudio, se
han realizado ensayos experimentales de pérdida de peso, a diferentes temperaturas, en
el prototipo de secadero solar y utilizando el simulador de radiacién (capitulo 6). Las
muestras se distribuyeron uniformemente en capa fina sobre las bandejas, manteniendo
constantes en cada uno de los ensayos, aproximadamente, la temperatura y velocidad
del aire desecante.

De esta forma, se ha obtenido el ratio de humedad en base seca para los tres
subproductos, en funcionamiento forzado (para un valor medio de caudal de aire de
0,22 kg/s) y natural, y a temperaturas de 20, 30, 40 y 50 °C'. Estos valores se muestran
en las figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19.
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Figura 4.14: Ratio de humedad en modo forzado para orujo con la temperatura.
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Figura 4.16: Ratio de humedad en modo forzado para alperujo con la temperatura.
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Figura 4.17: Ratio de humedad en modo natural para alperujo con la temperatura.
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88

4. Cuantificacién y caracterizacién de subproductos.

1,000

0,900
0,800

' 0,700 4

=

£ 0,600 4

3

o

= 0,500 4

Qo

=}

= 0400

£ 0,300 |
0,200 1

0,100 4

0,000

10

30 t(h) 40

50 60 70

Figura 4.19: Ratio de humedad en modo natural para alpechin con la temperatura.

Asi, mediante la expresién 4.24 y su representacién frente al tiempo (figuras 4.20,

4.21 y 4.22) se obtiene, como se indic6é anteriormente, la ecuacién de una recta cuya

pendiente proporcionard el valor de D.;s a partir de la ecuacién 4.25. Los valores

resultantes de estas pendientes se muestran en las tablas 4.17 y 4.18 para modo forzado

y natural, respectivamente.

2
B = Pendiente = ———

D
L,jf ! (4.25)

2 4 6

*20°C y=
x30°C y=

m40°C y=

FORZADO

8
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Figura 4.20: Representacién InMR frente al tiempo de secado para orujo.

Orujo | Alperujo | Alpechin
20 °C | 0,1463 0,0572 0,0734
30 °C [ 0,2079 | 0,1029 0,101
40 °C | 0,3834 0,1265 0,238

Tabla 4.17

: Pendientes en conveccion forzada.
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Figura 4.21: Representaciéon InMR frente al tiempo de secado para alperujo.
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Figura 4.22: Representacién InMR frente al tiempo de secado para alpechin.
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Orujo | Alperujo | Alpechin
40 °C | 0,0587 | 0,0677 0,0536
50 °C | 0,1712 | 0,08 0,1341

Tabla 4.18: Pendientes en conveccién natural.

Para determinar la dimensién caracteristica del producto, L, se utiliza la expresién
4.26, considerando: la masa de producto, m, para la que se han realizado los ensayos,
esto es, 2000 g; la densidad, p, dada en la tabla 4.4; y un drea de bandeja, A;, de
0,2492 m?. Los resultados de esta constante para cada residuo se muestran en la tabla
4.19.

(4.26)

Orujo | Alperujo | Alpechin
L (m) | 0,0114 | 0,00753 0,00785

Tabla 4.19: Longitud caracteristica de los subproductos.

A partir de la ecuacién 4.25 y calculadas la pendientes de In(MR) y la longitud
caracteristica L, se obtienen, para las diferentes temperaturas, subproductos y modos
de funcionamiento, los valores de D.;; mostrados en la tabla 4.20 para conveccién
forzada y en la tabla 4.21 para conveccién natural.

El valor de la difusividad efectiva aumenta con la temperatura [130-132,158]. Como
se aprecia, los valores de D.y; para los subproductos de almazara se encuentran en
el rango de 9,136-107'! a 1,406-10~° m?/s en conveccién forzada y de 9,296-10~ 1! a
6,277-107'° en conveccién natural.

Los valores obtenidos por Akgun y Doymaz [156] para el orujo de aceituna para
el mismo intervalo de temperaturas son similares a los alcanzados en este trabajo.
Comparando los valores de D.s; de estos productos con los propuestos por otros au-
tores para otros materiales agricolas y alimenticios [28,129-151], se puede decir que
se encuentran dentro del intervalo habitual de 1072 a 1071 m?/s. Por otro lado, se
comprueba que los valores de Dy calculados para el alperujo en el modo forzado son
menores que los obtenidos para el alpechin, para todo el rango de temperaturas. Esto
se constatard en los ensayos de secado realizados en el prototipo, registrando, general-
mente, mayores tiempos de secado en el alperujo que en el alpechin para conveccién

forzada.



4. Cuantificacién y caracterizacién de subproductos.

91

De.ys (m?/s) Orujo Alperujo Alpechin
20 °C 5,364-10~19 | 9,136.10~ 11 | 1,273.10710
30 °C 7,622:10710 | 1,643-10719 | 1,752.10710
40 °C 1,406:1079 | 2,020-1071° | 4,128.10~10

Tabla 4.20: Difusividad efectiva para los subproductos en conveccién forzada.

Dy (m?/s) Orujo Alperujo Alpechin
40 °C 2,119-10710 | 1,081-10719 | 9,296.10~ 11
50 °C 6,277-10719 | 1,278.10719 | 2,326.10~10

Tabla 4.21: Difusividad efectiva para los subproductos en conveccién natural.

4.3.8. Energia de activacién.

La energia de activacién, F,, es la energia minima necesaria para que comience
un determinado proceso quimico, siendo en este caso la necesaria para iniciarse el
proceso de secado. Su valor estd intimamente relacionada con la D.sy. La influencia
de la temperatura en la difusividad efectiva puede ser representada por una ecuacién
de Arrhenius [141,156] como la mostrada en 4.27.

E
D.sf = Dgexp (- R%) (4.27)

donde Dy es el factor de frecuencia o pre-exponencial de la ecuacién de Arrhenius
(m?/s), E, es la energfa de activacién de la difusién de humedad (kJ/kmol), T es la
temperatura absoluta del aire (K) y R es la constante universal de los gases (8,314
kJ/kmolK). Es habitual considerar constantes tanto la energia de activacién como el
factor pre-exponencial.

La representacién de los valores de In(D.ss) frentre a 1/T (K~') se muestran
en las figuras 4.23, 4.24 y 4.25, identificados por una relacién lineal en el rango de
temperaturas seleccionadas.

El valor de la pendiente de la recta anteriormente representada coincide con el valor
de E,/R. Asi, se obtienen los valores de energia de activacién para cada subproducto
y modo de funcionamiento mostrados en la tabla 4.22. El mayor valor de energia de
activacion en el modo forzado corresponde al alpechin, con 47,64 k.J/mol, seguido de
orujo y alperujo, y en modo natural corresponden al orujo, con 91,35 k.J/mol, seguido
de los valores para el alpechin y el alperujo.

FEn la tabla 4.23 se indican algunos valores de E, obtenidos por otros autores para

diversos materiales. Como se puede observar, los valores de F, determinados en este
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trabajo para los subproductos de la industria almazarera son del mismo orden de

magnitud a los obtenidos para otros productos agricolas.

Orujo | Alperujo | Alpechin
Energia de activacién (kJ/mol) en modo forzado | 38,64 30,44 47,64
Energia de activacién (kJ/mol) en modo natural | 91,35 14,04 77,15

Tabla 4.22: Energia de activacién de los subproductos en modo forzado y natural.

Material E, (kJ/mol) | Referencias
Orujo de aceituna 17,97-29,2 [156-158]
Residuos vegetales 19,82 [159]
Otros materiales agricolas:

Menta 82,93 137,139
Zanahoria 28,36 [131,139]
Guisantes 28,4 [137,146]

Judias 35,43 [141]

Tabla 4.23: Energia de activacién para diferentes productos agricolas.

Por dltimo, hay que resaltar que la energfa de activacién aumenta con el espesor
de producto a secar. Por tanto, la eleccién de los espesores adecuados o de los sistemas
que optimicen, para un espesor dado, la transferencia de calor en el producto, serd un
aspecto importante a considerar en el diseno de los sistemas de secado y en el cdlculo

de los requerimientos de energia para disminuir la humedad de un producto.






Capitulo 5

Secado directo al sol.

5.1. Introduccion.

El objetivo del secado es la reduccién del contenido de humedad de un material;
bajo condiciones ambientales este proceso es muy lento. El propdsito de un secadero
es, precisamente, acelerar el mismo mediante la aportacién de una mayor cantidad
de calor, disminuyendo significativamente la humedad relativa del aire desecante e
incrementando su capacidad de arrastre de humedad.

El secado natural o secado directo al sol (SDS), donde los productos se exponen di-
rectamente a la radiacién solar colocdndolos sobre el suelo o en dispositivos especificos,
es uno de los usos mas antiguos de la energia solar, siendo atn el proceso més utilizado
en paises en vias de desarrollo para el secado de productos agricolas [38,70,127]. Es un
procedimiento con muy bajo coste pero con diversas limitaciones, a saber: deterioro
de los productos por las variaciones climatolégicas (lluvia, viento, rocio,...), dificultad
para el control del proceso, necesidades de terreno elevadas, largos tiempos de secado,
degradacién importante para el caso de productos alimenticios debido al contacto con
polvo, animales, insectos u otros contaminates [103, 160], etc.

En los ultimos afios, la escasez de recursos, los mayores precios de los combustibles
y la creciente preocupacién por el medio ambiente ha suscitado un nuevo interés en
el secado basado en la energia solar, tratando de desarrollar técnicas y dispositivos
que permitan solucionar los diversos problemas mencionados en relacién con el SDS
[57,72,80,161-164].

En el SDS, como se ha indicado, el producto estd expuesto a la radiacién solar, al
viento y a otras condiciones ambientales, siendo los requerimientos energéticos de la
operacién suministrados por la energia solar, como fuente tinica de energia. El principio
de trabajo del SDS se muestra en la figura 5.1. Como se aprecia, parte de la radiacién

de onda corta incidente del sol es absorbida por el producto y parte es reflejada.

95
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Una fraccién de la radiacién absorbida y el aire caliente que circula sobre el pro-
ducto provoca el calentamiento superficial del mismo, dando lugar a la propagacién de
calor al interior (consiguiéndose elevacion en la temperatura del producto y produccién
de vapor de agua) y a la evaporacién de la humedad superficial, lograndose de esta
forma la desecacién del producto.

Sin embargo, la otra fraccién se pierde por la transmisién de la radiacién de onda
larga al ambiente y por la conduccién a través de los elementos en contacto con el
terreno.

Para disponer de una referencia en el disefio y verificacién del funcionamiento de
secaderos solares térmicos, que mejoren las caracteristicas de la operacién de secado,
se ha realizado un estudio experimental del proceso de secado solar directo de residuos
industriales de la produccién de aceite de oliva, esto es, alperujo, orujo y alpechin.
Aunque existen en la bibliografia diversos trabajos sobre el SDS [58,62,104,127,133,
165-168], no se dispone de estudios en este sentido para los subproductos tratados,
aunque si se han encontrado referencias sobre investigaciones de secado de los mismos
[155-158, 169, 170]. Debido a esta carencia, el andlisis que se ha desarrollado parece
fundamental como medida comparativa de la eficiencia del prototipo de secadero solar

disenado.
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Figura 5.1: Principio de trabajo del SDS.

5.2. Metodologia experimental.

Se ha evaluado la cinética de secado de diferentes residuos industriales de la aceitu-
na en el proceso de secado solar directo. Los subproductos analizados, orujos hiimedos

tres fases (or), alperujo (alper) y alpechin (al), tienen las caracteristicas fisicas y ener-
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géticas descritas en el capitulo 4 [124], siendo el contenido en humedad inicial en base
himeda de cada muestra, Mg, del orden de 55-60 %, 65-70 % y 90-95 %, para orujo,
alperujo y alpechin respectivamente.

Para disponer los productos se utilizaron bandejas de dimensiones 365 x 210 x
70 mm y peso 463 g, colocadas de forma horizontal sobre el terreno. El control de la
pérdida de peso se realizé en intervalos de una hora con balanza digital de peso méaximo
5 kg y precisién 1 g. El nimero de ensayos por tipo de residuo se repitié cuatro veces
durante los meses de agosto, septiembre y octubre de 2004 en Badajoz, eligiéndose
para el emplazamiento un espacio abierto con buena incidencia de la radiacién solar
directa.

Los ratios de secado en el SDS dependen [171] de pardmetros externos (radiacién
solar, temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del viento) y de pardmetros
internos (contenido inicial de humedad, tipo de producto, granulometria, absortividad
del material y masa del producto por unidad de érea expuesta).

Para estudiar la influencia de estos pardmetros, que se detallard posteriormente, se
realizaron, por un lado, ensayos con una cantidad constante de material (2000 g) para
los tres subproductos, y por otro lado, se dispusieron diferentes espesores de producto,
esto es, 2 cm, 1,5 cm y 1 cm para cada uno de los residuos.

A la vez, se registraron las variables climdticas: temperatura seca (°C') y humedad
relativa del aire ambiente (%), radiacién global sobre superficie horizontal (W/m?) y
velocidad del viento (m/s). El equipamiento utilizado para el control de estos pard-
metros externos se describird en el capftulo 6, siendo, en resumen, una estacién me-
teorolégica y un anemoémetro de precisién con sensor de rueda alada. En las figuras
5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran las variaciones de las cuatro variables para los dias
correspondientes a los diferentes ensayos, esto es, ensayo 1 del 18/8 al 23/8, ensayo 2
del 24/8 al 27/8, ensayo 3 del 30/8 al 3/9 y ensayo 4 del 30/9 al 6/10.
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5.3. Analisis de resultados.

A partir de los ensayos de secado solar directo de los distintos residuos industriales
de la aceituna, se presentan los resultados de las siguientes magnitudes: evoluciones del
contenido de humedad, ratios de humedad y velocidades de secado respecto al tiempo
de operacién, asf como los tiempos de secado medios obtenidos para cada residuo. Estas
variables serdan fundamentales para valorar la eficiencia del prototipo de secadero solar.

Para el analisis de los resultados se han utilizado las expresiones desarrolladas en
el capitulo 3. Como ya se indicé, en este tipo de aplicaciones, el ratio de humedad
MR = (My — M,.)/(Mo — M,) se simplifica a: M R = M, /My, puesto que la humedad
relativa del aire fluctia continuamente durante el proceso [62].

En primer lugar, se presenta un estudio global de los resultados para los tres
subproductos. Posteriormente, se analiza la influencia en los diferentes ratios de secado
de diversos parametros, tales como espesor de producto, temperatura del aire desecante

o velocidad del viento.

5.3.1. Comportamiento global de los subproductos en el SDS.

Se pretende valorar la cinética en el secado natural de los tres subproductos de
estudio, para una cantidad estdndar de residuo, esto es, 2000 g de producto hiimedo,
y para las mismas condiciones ambientales. En todos los casos se muestran los ratios
de secado hasta un contenido de humedad final del 20 % en base humeda.

En la figura 5.6 se presenta la evolucién del contenido en humedad en base seca,
Mgy, frente al tiempo de exposicion, para las diferentes muestras estudiadas y los cua-
tro ensayos. Como se aprecia, existen unos intervalos con mayores separaciones entre
medidas que se corresponden con los perfodos de baja insolacién y nocturnos; durante
dichos intervalos, el contenido en humedad de las muestras se mantiene practicamente
invariable o en algunos casos aumenta.

Partiendo del contenido en humedad inicial propio de cada residuo, los tiempos de
secado alcanzados en las baterfas de ensayos, hasta que se llega a una humedad final
del 20 % en peso wb., oscilan entre las 72 h para el orujo como cifra minima, y las
168 h y 174 h para el alperujo y alpechin, respectivamente, como cifra méxima. En
la figura 5.7 se muestran los resultados de los tiempos de secado méximos, minimos
y medios obtenidos, teniendo en cuenta que éstos se consiguen para una superficie de
exposicién de 766,5 cm? y profundidad de bandeja de 2-3 ¢m (2000 g de producto).

En todos los ensayos, el residuo con menores tiempos de secado resulté ser el
orujo. También, en la mayoria de los ensayos (excepto ensayo 4) el tiempo de secado

del alpechin fue inferior al del alperujo, aun teniendo este ultimo menor contenido
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inicial de humedad. La justificacién de este hecho puede estar en dos aspectos: por un

lado, en el diferente método de obtencién de los alperujos y alpechines, dando lugar

en el proceso “dos fases” a un residuo (alperujo) de mayor contenido en sélidos y con

mayor densidad, que dificulta el arrastre de humedad desde el interior a la superficie

del producto donde se produce la evaporacién; y por otro lado, su mayor contenido en

aceite, que provoca una resistencia superior al paso del agua [158]. Estos dos aspectos

dan lugar a tiempos de secado mayores. Este hecho también se observara en los ensayos

realizados en el prototipo de secadero solar.
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Figura 5.6: Contenido de humedad db. frente al tiempo (ensayos 1, 2, 3 y 4).
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teristico, se indica en la figura 5.8. Como se aprecia, para un contenido de humedad
final del 20 %, el ratio de humedad en base seca y en tanto por uno es de 0,156, 0,109
y 0,017 para orujo, alperujo y alpechin respectivamente, quedando patente que el con-
tenido de humedad inicial de cada muestra es un pardmetro esencial en la evaluacién
de la cinética de secado. Comparando M R con el contenido de humedad instantdnea
en base seca (figura 5.9) se comprueba que el orujo y el alperujo, por su préximo
contenido de humedad inicial, tienen pendientes similares, siendo muy diferente a la

obtendida para el alpechin.
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Figura 5.9: Ratio de humedad db. frente al contenido de humedad.

Derivando respecto al tiempo las curvas de la figura 5.6 para el ensayo 3 seleccio-
nado, se obtienen los ratios de velocidad de secado en base seca, DR = dMg,/dt, para
cada tipo de residuo (figuras 5.10, 5.11 y 5.12). Puede destacarse la ausencia de periodo
de velocidad de secado creciente (fase 0) y constante (fase 1). Unicamente tiene lugar el
periodo de velocidad de secado decreciente (fase 2), aspecto que han observado varios
autores para diferentes materiales [57,58]. El proceso durante la fase 2 se encuentra
gobernado por la difusién del agua en el sélido, siendo éste un mecanismo caracterizado
por la difusividad efectiva del material (determinada en el capitulo 4).

Como se puede apreciar, en todos los casos, el DR inicialmente es alto y disminuye
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considerablemente durante las primeras horas del proceso (aproximadamente las ocho
primeras horas). A partir de ahi, el arrastre de humedad se dificulta, por lo que, la
velocidad de secado es practicamente constante y con variaciones muy pequenas hasta
la finalizacién del proceso de secado [58,62], provocando, por tanto, un aumento en el

tiempo de secado.

5.3.2. Influencia del espesor de producto.

El espesor de producto es uno de los pardmetros internos més importante en el
estudio de los procesos de secado. Son muchos los autores que han analizado, en la
cinética de secado en capa fina, la influencia del espesor con el tiempo de secado
(129,158,167, 172].

En este caso se ha valorado la influencia del espesor de producto en el SDS partiendo
de una cantidad inicial de producto correspondiente a 1, 1,5 y 2 cm. Se realiza este
andlisis con las mismas condiciones ambientales para cada bateria de ensayos.

En las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se representa para el orujo, alperujo y alpechin
respectivamente, la evolucién de la humedad en base himeda, M., hasta niveles del
20 %, para los tres espesores en el ensayo 1. De nuevo, el orujo es el residuo, que
para los tres espesores, alcanza en primer lugar el nivel de referencia establecido de
humedad (20 % wb.). También se vuelve a comprobar (tabla 5.1) que para el alperujo

los tiempos de secado, en la mayoria de los ensayos, son mayores que para el alpechin.
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Figura 5.13: Variacién temporal de humedad wb. segin espesor para orujo.

Ansglogamente, en las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran los resultados del ratio
de humedad, M R, para los diferentes residuos, obteniéndose los valores menores en el

alpechin, como cabfa esperar al ser el que mayor contenido de humedad inicial presenta.
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Figura 5.18: Ratio de humedad db. segin espesor para alperchin.

Si se representa este pardmetro para el alpechin con espesor 1 cm, a modo de
ejemplo, para los cuatro ensayos realizados (figura 5.19), se observa en todos los casos la
misma tendencia de disminucién de humedad, marcada por los intervalos decrecientes
y por los tramos constantes del periodo nocturno. Existe una variacién para el ensayo
2 que se justifica por la hora de comienzo de este conjunto de ensayos. Ademads, es
posible apreciar cémo en el ensayo 1 aumenta inicialmente dicho pardmetro motivado
por unas variaciones climéticas adversas en ese periodo, aspecto que se apunté como
limitativo del SDS.

Como resumen de resultados, en la tabla 5.1 se muestran los tiempos de secado de

los diferentes subproductos para los distintos espesores en los cuatro ensayos realizados.
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Orujo Alperujo Alpechin
2cm | 1,bem | lem | 2cm | 1,5cm | 1em | 2cm | 1,5cm | lem
Ensayo 1 | 120 52 30 168 123 56 125 116 53
Ensayo 2 72 41 23 168 71 43 74 49 41
Ensayo 3 | 99 30 22 124 99 50 110 53 27
Ensayo 4 | 100 49 25 122 94 72 174 94 57

Tabla 5.1: Tiempos de secado hasta niveles de humedad whb. 0,2 dec.

Como muestra la gréfica realizada espesor-tiempo de secado para los tres subpro-
ductos (figura 5.20), conforme aumenta el espesor aumenta el tiempo de secado. Este
comportamiento estd asociado [158] al mecanismo de secado, siendo en los espesores
mayores gobernado por la difusividad del material y en los espesores mds finos por la
capilaridad del producto.

Sin embargo, esta variacién espesor-tiempo para los subproductos de estudio no
varia linealmente, sino que lo hace de forma exponencial.

De esta forma, queda patente la importancia de la influencia del espesor de pro-
ducto en la cinética de secado en “capa fina”. Los resultados obtenidos en este trabajo
se podrian extrapolar hasta espesores maximos de 50-100 ¢m con un adecuado sistema
de volteo del producto. Para espesores mayores, serfa necesario un estudio particular

del proceso de secado.

5.3.3. Influencia de parametros externos.

Los dos pardmetros externos que condicionan de mayor manera el SDS son la
temperatura y la velocidad del aire ambiente. Diferentes autores han modelado la
influencia en el secado natural y artificial de estos pardmetros [129,158,169,173,174].

Respecto a la influencia de la temperatura, conforme aumenta ésta disminuye el
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Figura 5.20: Tiempo de secado frente al espesor de producto.

tiempo de secado, o lo que es lo mismo, para el mismo tiempo de secado disminuye el

ratio de humedad con la temperatura de secado para iguales condiciones de trabajo
(espesor, viento, etc) [59,129,158]. En las figuras 5.21, 5.22 y 5.23 se muestra este

efecto para el orujo, alperujo y alpechin, respectivamente, a temperaturas de 25 °C

y 35 °C, medidas en los ensayos de SDS. Como se aprecia, para un aumento de la

temperatura de 10 °C', se consiguen, en las primeras horas del proceso, disminuciones

del M R superiores al 25 %, obteniendo la mayor disminucién en el orujo, seguida del

alperujo y alpechin.
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Figura 5.21: Influencia de la temperatura ambiente en el SDS para orujo.
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Figura 5.23: Influencia de la temperatura ambiente en el SDS para alpechin.

En lo que se refiere a la influencia de la velocidad del aire desecante, cuando
aumenta la velocidad, disminuye el tiempo de secado, para iguales condiciones de
trabajo (espesor, temperatura, etc) [173], [59]. En las figuras 5.24, 5.25 y 5.26 se
presentan los resultados obtenidos para orujo, alperujo y alpechin, respectivamente,
para velocidades de 2 y 4 m/s. Segun las graficas, para un aumento de un 50 % en la
velocidad de aire, se consiguen, en las primeras horas del proceso, disminuciones del
MR del orden del 10 %.

En este caso, las mejoras conseguidas con el aumento de la velocidad son inferiores
a las obtenidas con el aumento de la temperatura. Ademds, al contrario que en el
estudio del efecto de la temperatura, los mejores resultados se obtienen para alpechin,
seguido del alperujo y orujo. Esto es debido a que el aumento de la temperatura del aire
ambiente tiene mayor influencia en el incremento de la temperatura de producto y, por
tanto, en la mejora de la difusividad efectiva del material. Sin embargo, el aumento de
la velocidad del viento no provoca una mayor temperatura en el producto, sino mejora
de la evaporacion superficial, siendo por tanto el alpechin el més beneficiado de este
hecho.
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Capitulo 6

Justificacion del equipo

experimental.

6.1. Introduccion.

En el capitulo 3 se desarrollaron los aspectos tedricos relacionados con el secado
solar, describiéndose, de forma global, los principales sistemas existentes para su apli-
cacion, asi como los pardmetros més relevantes que influyen en el proceso y que deben
valorarse para la optimizacién del mismo.

Para la aplicacién del secado solar a los residuos de almazara, con vistas a una
utilizacién energética posterior, es necesario realizar un andlisis de las propiedades
fisicas, quimicas y térmicas de estos subproductos. Esta caracterizacién se realizé en
el capitulo 4.

En el capitulo 5 se valoré la cinética de dichos residuos en el secado natural. Por
un lado, se expusieron los inconvenientes fundamentales de este sistema y, por otro, se
obtuvieron conclusiones sobre la influencia de diferentes parametros externos e internos
en el proceso de secado solar.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, en el presente capitulo se describen
de forma pormenorizada las caracteristicas y dimensiones del prototipo de secadero
solar hibrido, diseniado y construido para la realizacién de los ensayos de secado en los
subproductos de la produccién de aceite de oliva, indicdndose ademas las caracteristi-
cas de otro equipamiento externo al prototipo utilizado para el control exhaustivo del
proceso.

Mediante dicho prototipo se pretende establecer la cinética de secado de los subpro-
ductos procedentes de la industria almazarera (capitulo 7). Los resultados obtenidos
serdn fundamentales para cuantificar las necesidades de una posible planta industrial

de secado solar de residuos (capitulo 9).

111
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6.2. Descripcién general del prototipo de secadero solar.

La instalacién de estudio (figura 6.1) consiste en un prototipo de secadero solar
hibrido cuyos elementos principales son el colector solar de aire de placa plana, la
cdmara de secado con las bandejas para el producto a secar, la chimenea de salida del
aire y el sistema de aporte energético suplementario. Ademds, dispone de una serie de
equipos auxiliares para su operacién, control y medida, que se describirdn de forma
detallada en este capitulo.

El funcionamiento bdsico del sistema es el siguiente: el colector solar, a través
de la energfa captada de la radiacién solar y el efecto invernadero provocado, con-
sigue calentar a la vez que inducir un movimiento natural de conveccién en el aire,
y fundamentalmente reducir su humedad relativa. Este aire, con mejores propiedades
desecantes, circulard desde dicho calentador solar hasta la cimara de secado donde en-
trard en contacto con los productos, provocando su disminucién de humedad, saliendo

finalmente por la chimenea con menor temperatura y mayor humedad relativa.
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1.-Sonda temperatura-humedad (T/H); 2.-Sonda velocidad; 3.-Sondas temperatura producto; 4.-Resistencias; 5.-Balanza; 6.-Ventilador-Extractor; 7.-Campana abatible;
8.- Ruedas desplazamiento; 9.-Bandeja; 10.-Escudo de cierre; 11.-Aislamiento; 12.- Absorbedor -Aluminio negro; 13.-Policarbonato; 14.-Vidrio puertas abatibles;
15.-Cuadro eléctrico; 16.-Chimenea; 17.- Soporte simulador radiacién; 18.- Estacion meteoroldgica; 19.- Sistema de transmision y control; 20.- PC-adquisicién de datos;

Figura 6.1: Esquema del prototipo de secadero solar.
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En lo relativo al diseno del sistema, se describen a continuacién los principales
aspectos. La estructura que soporta el conjunto del secadero se disené de manera
que pudiera acoplarse ficilmente el colector solar de aire a la cdmara de secado y
que permitiera una fécil integracién de los diferentes elementos de medida y control.
Ademsds, dicha estructura se doté de ruedas de desplazamiento para dar al equipo
mayor versatilidad de operacién y permitir el cambio de ubicacién de forma sencilla.

La eleccién de la configuracion se llevé a cabo teniendo en cuenta los subproductos
a tratar y, principalmente, las diferentes formas de funcionamiento que se pretenden
valorar: conveccién forzada, conveccién natural, secado indirecto, secado mixto y sis-

tema hibrido. Asi, se tienen los siguientes modos de funcionamiento:

e Modo activo: funcionamiento en conveccién forzada mediante la utilizacién
del ventilador. Ademas, en este caso es posible variar el flujo mésico existen-
te mediante el correspondiente regulador de velocidad, permitiendo evaluar
en el proceso de secado los efectos relativos de la variacién del caudal de

aire.

e Modo pasivo: el aire se desplaza por la variacién de su densidad, provocada

por las diferentes temperaturas en las distintas partes del equipo.

e Modo mixto: precalentamiento del aire en el colector y radiacién solar di-

recta sobre el producto.

e Modo indirecto: exclusivamente precalentamiento del aire en el captador

solar, esto es, sin radiacién solar directa sobre el producto.

e Modo hibrido: utilizacién de resistencias para aumentar el calentamiento
del aire. Este sistema simula el comportamiento que tendria el secadero con
un aporte energético suplementario al calentamiento solar, por ejemplo, el
procedente de la combustién de algin residuo biomdsico. El funcionamiento
en modo hibrido se realizard junto con alguna de las formas anteriormente

descritas.

Ademias de estos modos de funcionamiento, se realizaron en el prototipo, durante
el periodo invernal, diferentes andlisis de cinética de secado y de caracterizacién de los
subproductos (capitulo 4) mediante simulacién de la radiacion.

Para posibilitar los ensayos en las diferentes formas preestablecidas, se han previsto

los siguientes dispositivos:

» Ventilador-extractor para forzar la circulacién del aire. Dicho ventilador se monta
sobre una “campana’ abatible que permite el funcionamiento del sistema en

conveccion natural.
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Chimenea acoplada a la cdmara de secado para optimizar el funcionamiento en

el modo pasivo.

Soporte para la estructura de simulacién de radiacién solar. Dicha estructura
estd formada por una serie de ldmparas infrarrojas; posteriormente se detallard

de forma m4és exhaustiva su utilizacion.

Dispositivo de regulacién de la inclinacién del colector solar en un rango com-

prendido entre 20° y 40°, manteniendo constante el paso de aire.

Sistema de aporte energético suplementario formado por dos resistencias eléctri-
cas de 1500 W cada una y ubicadas en el interior del colector. Tras diferentes
pruebas, fueron sustituidas por resitencias de 1000 W cada una para evitar pro-

blemas de sobrecalentamiento que surgieron en la instalacién.

Por otro lado, con el fin de controlar en los ensayos las variables principales, se ha

dotado al equipo de las siguientes sondas de medida (figura 6.1):

Temperatura y humedad relativa del aire: ubicadas a la entrada del colector, al

inicio de la cdmara de secado (salida colector) y a la salida de la misma.

Velocidad del aire: instaladas en la seccién media del calentador solar, en la zona

media de la cdmara de secado y en la chimenea.

Temperatura de producto: dotadas de un sistema flexible que permite colocarlas

en cada ensayo en el interior del subproducto.

Peso del producto: sistema de control de peso mediante células de carga sobre

cada una de las bandejas.

A partir del disefio establecido, se realizé la puesta en marcha del prototipo ins-

talado en la azotea de la Escuela de Ingenierfas Industriales durante el periodo de junio

a septiembre de 2004. Sin embargo, debido a diferentes incidencias que tuvieron lugar

durante los ensayos, fue necesario realizar ajustes posteriores en diversos componentes

que constituyen el sistema (estas incidencias se describirdn a lo largo del presente

capitulo). La configuracién final del prototipo se muestra en la figura 6.2.

6.2.1.

Sistemas de medida y control.

Se describen a continuacién los diferentes dispositivos instalados en el secadero

para el control de las principales variables que intervienen en el proceso.
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Figura 6.2: Configuracién final del prototipo de secadero solar.

Sondas de temperatura seca y humedad relativa del aire.

Entrada del colector. Para medir las condiciones del aire ambiente en la entrada
del colector, se ha ubicado un transmisor de humedad relativa y temperatura que
permite la transferencia a distancia en forma de doble senal 4-20 mA y conexién a 2
hilos de cada una de las medidas. El modelo es THR-340/CM de Desin Instruments
para aplicaciones generales en ambiente, esto es, a presién atmosférica y no muy alta
temperatura.

El margen de trabajo es de 0 a 50 °C' para la temperatura y de 0 a 100 % para la
humedad relativa. La exactitud del equipo es de 0,8 % para la temperatura, de & 2
% para la humedad relativa en el margen del 10-90 % y de + 4 % en el resto de escala.
El conexionado se realiza mediante una fuente de 24 V. comin, modelo FAC-24/1000
y un médulo del sistema de adquisicion DAS-8000 con comunicacién a PC.

Dispone de un circuito independiente para la medida de la temperatura, basado
en un sensor tipo Pt-100, y otro para la medida de humedad relativa basado en un
sensor tipo semiconductor, que entrega una senal variable en funcién del porcentaje

de humedad relativa al que estd expuesto. Ambas senales eléctricas son convertidas en
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senales normalizadas de 4 a 20 mA.

Entrada y salida de la cdmara de secado. Para la medida de las condiciones
del aire al inicio y al final del proceso de secado, se dispone en la entrada y salida de
la cdmara, respectivamente, de transmisores de humedad relativa y temperatura, con
senal de doble salida 4-20 mA y conexién de 2 hilos. En este caso, el modelo utilizado
es THR-370/PR de Desin Instruments para uso en aplicaciones a alta presién y alta
temperatura. La escala de medida del equipo es de 0 a 100 °C para la temperatura
y de 0 al 100 % para la humedad relativa. La exactitud que proporciona es de +0,4
% para la temperatura, de +2 % para la humedad relativa en el margen de 10-90
% y de +£4 % en el resto. Las demds caracteristicas son similares a las de la sonda

anteriormente descrita.

Sondas de temperatura de producto.

Para la medida de la temperatura de producto se han instalado dos termopares
(uno para cada bandeja) de las siguientes caracteristicas: marca TC, modelo 13-T-1-
3P12, de cromo-niquel con vaina metélica y aislamiento mineral. Disponen de cabezal

de hierro fundido resistente al agua. El rango de medidas es de -185 °C' a 300 °C.

Sondas de velocidad del aire.

La medida de velocidad de aire en las secciones principales del secadero (colec-
tor, cabina y chimenea) se realiza mediante medidores de velocidad TURCK, siendo
estos sensores de control de flujo con procesador incorporado modelo FCS-HA2-LIX-
H1141/AL115. El rango de operacién es de 0,5 a 30 m/s, con senal de salida de 4 a
20 mA. El tiempo de respuesta es de 4 a 30 s.

Estos sensores funcionan mediante un principio calorimétrico a través de dos re-
sistencias internas. Una de las resistencias se ve afectada por la temperatura del fluido
circulante mientras que la otra dispone de un elemento calentador. La diferencia de
temperatura entre las dos resistencias produce un cambio en el voltaje detectado por
la conexién puente entre ambas. Comparando las diferencias de dicho voltaje el sensor
detecta las condiciones reales del flujo.

Los tres dispositivos han sido calibrados adecuadamente en los laboratorios de
calibracion de Tecnatom, S.A. Las curvas de ajuste de los tres medidores se presentan

en la figura 6.3.
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Figura 6.3: Calibracién de los diferentes medidores de caudal.

Sistema de control de peso del producto.

Para controlar la pérdida de humedad del producto se ha dispuesto, en cada una
de las dos bandejas existentes, una célula de carga que registra de forma continua el
peso del subproducto. El modelo es MP 50 C3 de GWT con transmisor digital MP25
y tiempo de respuesta de 600 ms. El sistema tiene una capacidad médxima de 3 kg y

error de medida de 0,02 % de dicha capacidad mdéxima.

Sistema de adquisicién de datos.

La adquisicién de datos se realiza de forma automaética, llevando las senales medidas
en el prototipo a un registrador, que a su vez enlaza con un PC que dispone de software
especifico TCS-01, desarrollado por Step Logistica y Control. La aplicacién trabaja
bajo Windows y permite variar la frecuencia de muestreo y registro de datos entre 10
segundos y varios minutos. Toda la informacién se guarda en ficheros mensuales en

formato .CSV, lo que permite la realizacién de historiales y consultas.

Cuadro eléctrico de mando y control.

El conjunto dispone de un cuadro general de protecciones, emplazado en el labora-
torio donde se encuentra instalado el sistema de adquisicién de datos, y de un cuadro
individual ubicado en un lateral del secadero que permite la desconexién instantdnea
del sistema y el control de las resistencias de calentamiento, el ventilador de aire y el

regulador de velocidad.
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6.2.2. Equipamiento adicional externo al prototipo.
Estacién meteorolégica.

Para modelar y estudiar el proceso de secado es necesario conocer las variables
ambientales temperatura, humedad relativa, radiacién solar y velocidad del viento.

Las tres primeras propiedades se han obtenido mediante la utilizacién del regis-
trador o mini estacién meteoroldgica, WatchDog Data Logger 450, instalado en las
inmediaciones del secadero. El equipo dispone de un blindaje que lo protege de la lluvia,
de la radiacién solar u otras fuentes de calor que podrian distorsionar las mediciones.
La construccién laminar del protector asegura una buena ventilacién y dispone de una
tapa extraible que facilita el acceso rdpido y sencillo al elemento de medida.

El registrador incluye reloj y memoria interna para grabar la hora y el dia de las
lecturas. Realiza medidas de cada variable cada 5 s y es posible configurar el tiempo
de grabado desde 1 min hasta varias horas. Dependiendo de la eleccién de ese tiempo,
la duracién de la memoria serd mayor o menor.

Como sensores internos, el registrador cuenta con toma de temperatura y humedad
relativa en un rango de -20 °C' a 70 °C' y de 20 % a 100 %, respectivamente, con exac-
titudes de +£0,7 °C'y £3 %. Sin embargo, para la obtencion de la radiacién solar global
es necesario la utilizacién de un dispositivo adicional o sensor externo, el piranémetro.
Este captura radiacién solar entre 300 y 1100 nm, con un rango de medidas entre 0 y
1250 W/m? y un margen de exactitud del £5 %. Proporciona la medida de radiacién
global sobre superficie horizontal, por lo que dispone de un nivel de burbuja que
permite controlar en todo momento la horizontalidad del mismo.

Para contrastar la bondad de las medidas de temperatura y humedad relativa se

utilizé otra estacion meteorolégica WatchDog Data Logger 250.

Anemodmetro con sensor de rueda alada.

Para conocer la velocidad media del viento durante los ensayos se ha utilizado
un anemoémetro de precision de rueda alada AVM-07 del grupo PCE con memoria.
El equipo permite medir la velocidad del viento, la temperatura del aire y el caudal
volumeétrico, siendo necesario, en este tultimo caso, introducir el drea de la seccién
ajustada en el punto de medida. Las especificaciones del dispositivo son: rango de
velocidad del viento de 0 a 45 m/s y precisién £3 %, rango de temperatura de 0 a 45
°C'y precisién £1 °C' y rango del flujo de aire de 0 a 278 m3/s.
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Anemoémetro de hilo caliente.

Para caracterizar el regulador de velocidad del ventilador y comprobar la bondad
de las medidas obtenidas con los sensores instalados en el prototipo se utilizé un
anemémetro de hilo caliente AM 4204-HA del grupo PCE con memoria. El rango de
medicién para la velocidad y la temperatura del aire es de 0,2 a 20 m/s con precisién
de £1 % y de 0 a 50 °C con precisién de +0,8 °C, respectivamente. El tiempo de

respuesta del aparato se estima en 0,8 s.

6.3. Colector solar de aire.

El calentador solar, de dimensiones exteriores 1000 x 1000 x 100 mm, es del tipo
sencillo con paso de aire superior (figura 6.4) y dimensiones itiles 994 x 934 x 95
mm. Estd formado por una placa absorbedora de aluminio negro de 1 mm de espesor,
cubierta de policarbonato transparente de 4 mm de espesor y aislamiento de lana
de roca compactada de 40 mm. La cdmara de aire existente entre la cubierta y el
absorbedor tiene un espesor de 50 mm. De esta forma, el drea 1til del colector es
0,9284 m? y la superficie de paso de fluido de 0,0467 m?.

Cubierta de policarbonato [ ]
- = = = Flujo de aire  =—=» —» —> —>

Placa absorbedora de aluminio negro

Aislamiento de lana de roca

Figura 6.4: Esquema colector solar de aire.

Para el estudio de los procesos de secado en los periodos de baja insolacién y la
caracterizacion de los subproductos (capitulo 4) se dot6 al sistema de un acoplamiento
para el soporte de la estructura de simulacién de radiacién solar.

Inicialmente esta estructura estaba formada por seis ldmparas infrarrojas de 175
W cada una (estructura A). Para conseguir una mejor distribucién del aire caliente
y proporcionar un mayor incremento de la temperatura a la salida del colector (y
disminucién consecuente de la humedad relativa), se realizé otra estructura de 12
lamparas infrarrojas de 150 W cada una (estructura B).

La distribucién de radiacién en cada una de las estructuras se muestra en la figura
6.5. Como se pone de manifiesto, mediante la estructura B se consigue una mayor y
mejor distribucién de la radiacién, obteniéndose incremetos de temperatura y redu-

cciones de humedad entre la entrada y la salida del colector de mejores caracteristicas.



120 6. Justificacion del equipo experimental.

Asi, éstos oscilan en la estructura A, dependiendo del modo de funcionamiento, entre
3y 7° yentre 3y 15 % respectivamente, mientras que en la estructura B cubren
un rango de aumento de temperatura entre 6 y 20 °C' y de disminucién de humedad
relativa entre 10 y 40 %. En la figura 6.6 se puede observar dicha distribucién para

ambas estructuras.

Estructura A

Estructura B
G ldmparas de 175 W cada una

12 ldmparas de 150 W cada una
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Ranhi iy ik piliaads e ledudness SRS

Banbiin: i b iimms oo v vy

T A
; ’
AT ERT r ’ T
e WD N .'I " - - —t i
...... il _1{\1_ 2 #f.ff"'";r = __./,,-/
# - — e —— ’./
! e — e i o
: X __f\ v_{‘:‘\ , -
. . _ =\ : : s [ WG "
p — %Y o = | R el R e
- | R e ‘ | Pl I e
e I = L P et i .
- T 1.1' ri i "';

Figura 6.6: Diagramas de radiacién con simulador para estructura A y B.

Por otro lado y como se describié anteriormente, en el colector se han ubicado
dos resistencias eléctricas, inicialmente de 1500 W cada una y longitud 950 mm, y

posteriormente, de 1000 W cada una y longitud 750 mm. Dichas resistencias serviran
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para simular diferentes modos de funcionamiento, bien para utilizarlas como energia
complementaria para los perfodos nocturnos o de baja insolacién o bien para emplearlas

como base del aporte calorifico simulando el funcionamiento del secadero en modo
hibrido.

6.3.1. Inclinacién del colector.

La inclinacién de un colector es un aspecto importante a considerar. El dngulo
6ptimo del colector () respecto a la horizontal para una latitud (/) dada, para cada
dia del ano, serfa igual al indicado en la ecuacién 6.1 [91], donde § es la declinacién y

cuya variacién diaria se dio en el capitulo 3 (ec. 3.54).
B=1-06 (6.1)

Por razones obvias, no resulta rentable la utilizacién de sistemas de seguimiento
solar en aplicaciones solares térmicas de baja temperatura, ya que el incremento de
rendimiento se considera poco significativo respecto al aumento de coste que supone
su instalacién. Sin embargo, si resulta conveniente proporcionar la inclinacién y orien-
tacién adecuada al sistema de captaciéon de forma que se maximice durante el mayor
tiempo posible la ganancia solar.

Asi, para optimizar la captacién de radiacién se recomienda una orientacién del
sistema hacia el sur geografico del lugar y una inclinacion, de forma aproximada, igual
a la latitud del lugar més diez grados en invierno e igual a la latitud menos diez grados
en verano [85].

En la figura 6.7 se muestra la variacién del dngulo éptimo para la latitud de Badajoz
(38,88°) en los diferentes dias del anio. Para el periodo de utilizacién previsible de un
secadero solar, marzo-octubre, este dngulo presenta valores 6ptimos para dicha latitud
entre 45° y 15°.

Para estudiar el efecto de la variacién de inclinacién, el prototipo dispone, como
se indicé anteriormente, de un sistema de regulacién de la inclinacién del colector que
permite orientar el panel de la forma m&s adecuada en cada periodo del ano. Consta
de cuatro posiciones posibles, correspondientes a 20°, 25°, 35° y 40°.

Se realizaron medidas en vacio durante el mes de septiembre de 2004 (dngulo
6ptimo 33°) para evaluar la influencia de la inclinacién en la temperatura de salida
del captador. Para ello, se varié la inclinacién del calentador en las cuatro posiciones
indicadas, a intervalos de 15 min y con registro de medidas cada minuto.

En la figura 6.8 se muestra la variacién de la temperatura de salida del colector

respecto a su dngulo de inclinacién, para funcionamiento en conveccién natural. Se
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Figura 6.7: Angulo éptimo del colector en Badajoz para cada dia del afio.

observan incrementos de temperatura superiores a 15 °C respecto a la temperatura
de entrada, correspodiendo los mayores valores de temperatura de salida al dngulo
de 35° (para el mismo nivel de radiacién). En la figura 6.9 se presenta esta variacién
para conveccién forzada, registrandose incrementos de temperatura superiores a 4 °C
identificando, de nuevo, los mayores valores para el dngulo de 35° (para el mismo nivel

de radiacién) y reducciones significativas de la temperatura para el dngulo de 40°.

Angulo del colector sobre la horizontal (°)
20 20 25 35 40 40 35 25 20 20 20 20 20 25 25 35 40
50 t t t t t t t t t t t t t t t —r 900
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Figura 6.8: Temperatura de salida del colector respecto a su inclinacién en conveccién
natural.

Por estar ubicado el secadero en Badajoz y para el periodo de realizacién de los

ensayos (periodo estival) se seleccioné como inclinacién constante la correspondiente
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Figura 6.9: Temperatura de salida del colector respecto a su inclinacién en conveccién
forzada.

a 20° (6ptima para 1 de agosto).

6.3.2. Eficiencia del colector solar.

La eficiencia de un captador solar en un cierto instante es funcién de los pardmetros
operativos del sistema, a saber: la radiacién incidente, la temperatura ambiente y la
temperatura de entrada del colector. En el capitulo 3 se indicé la expresién 3.72 para
determinar su valor en funcién del flujo masico de aire, el calor especifico, la radiacién
solar, la temperatura de salida y la temperatura de entrada.

Para conocer el valor aproximado de esta variable, previamente a los ensayos de
secado, se realizaron diferentes pruebas sobre la influencia en el rendimiento de las in-
clinaciones posibles. Para calcular dicho pardmetro es necesario, primeramente, trans-
formar los datos de radiacién horaria sobre plano horizontal (dato obtenido mediante
piranémetro) a radiacién sobre la superficie inclinada del colector, para cada dngulo.
Para ello, se utilizaron las ecuaciones descritas en el capitulo 3 (ec. 3.52 - ec. 3.69).

A modo de ejemplo, se muestran en la figura 6.10 los resultados obtenidos para el
funcionamiento en modo pasivo. Como se observa, se obtuvieron eficiencias en el rango
65-90 %, correspondiendo los mayores valores para la inclinacién de 35°, indicada como

o6ptima para la fecha de realizacién de dicho ensayo.
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Figura 6.10: Eficiencia del colector en vacio para diferentes inclinaciones en modo
pasivo.

6.4. Camara de secado de productos.

De las diferentes formas posibles de cdmaras de secado [38] (segun el tipo de pro-
ducto a secar, la capacidad de produccién especifica, la forma de calentamiento solar,
el sistema de carga y descarga, etc), para el propésito de este trabajo se seleccioné la
configuracién tipo cabina. Con ella se posibilita transformar el modo de funcionamien-
to, controlar de forma sencilla el proceso, determinar la cinética de los subproductos
con bajos niveles de carga, variar el tipo de subproducto a ensayar sin dificultad (susti-
tucién del tipo de bandeja) y realizar la carga y descarga con facilidad.

La cdmara de secado (figura 6.11) tiene unas dimensiones de 1000 x 400 x 493
mm. En ella se ha dispuesto una estructura para soportar dos bandejas en las que se
colocarén los productos a secar. Las dimensiones de dichas bandejas son 890 x 280 x 20
mm. Para realizar ensayos con diferentes espesores de producto se cuenta con bandejas
de mayor espesor (30 y 40 mm). Se seleccionaron bandejas perforadas (tamiz de 4
mm) para los materiales sélidos (orujo), mejorando de esta manera la transferencia
de energia, y bandejas opacas para los materiales liquidos (alpechin) o semisélidos
(alperujo). El peso de las bandejas de 20 mm es 396 g para las no perforadas y 561 g
para las perforadas (aluminio de mayor espesor).

Por otro lado, en el diseno se previeron puertas de vidrio translicido de dimensiones
930 x 430 mm que permiten el paso de la radiacién solar, con el propdsito de comprobar
la cinética de secado de los subproductos en el modo de funcionamiento mixto. Dichas

puertas fueron cubiertas con un espesor de material aislante para los ensayos en modo
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Figura 6.11: Esquema cdmara de secado.

indirecto. Este sistema permite realizar de forma sencilla tanto la carga y descarga de
las bandejas como el mantenimiento y limpieza de la cabina de secado.

Acoplada a la cdmara, a través de una campana reductora, se ha instalado una
chimenea de acero galvanizado de 350 mm de seccién y 1000 mm de longitud que
mejora el funcionamiento del sistema en modo pasivo, aumentando la velocidad de

paso del aire de secado.

6.4.1. Ventilador y sistema de regulacién de caudal.

El elemento central en un sistema de secado por conveccién forzada es el ventilador.
Para hacer funcionar al secadero en modo activo se instalé en la parte superior de la
campana reductora, mediante las correspondientes conexiones, un ventilador de aire
axial-helicoidal CASAL HM 35 M4 1/6, con un caudal maximo de aire de 2900 m3/h
y motor de 0,11 kW de potencia nominal. Para el control manual de la velocidad
se utiliza un regulador de velocidad CASAL REG 3 A. Las caracteristicas técnicas

principales del ventilador y del regulador se muestran en la tabla 6.1.

Ventilador Regulador

Pnomimzl (kW) 0711 Imdm (A) 3
Qmaz (m>/h) | 2900 | Lnin (A) 0,5
Tension (V) | 230 | Tension (V) | 230
Peso(kg) 11 Proteccion | IP-54

Tabla 6.1: Caracteristicas técnicas del ventilador y regulador de velocidad.

Mediante ensayos en vacio se ha determinado la velocidad de aire en la seccién
media de la chimenea para las diferentes posiciones del regulador, alcanzando el perfil
de velocidades mostrado en la tabla 6.2. Considerando dichos valores de velocidad, se
obtienen los caudales de aire para las distintas posiciones del regulador (tabla 6.2). En
el epigrafe siguiente se presentard la justificacién del caudal més adecuado seleccionado

para los ensayos en circulacién forzada.
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Posicién regulador de velocidad
1 2 3 4 ) Max
v (m/s) 0,5 1,2 1,9 2,1 3 6
Q (md/s) 0,048 | 0,115 | 0,182 | 0,201 | 0,289 | 0,577

Tabla 6.2: Velocidades y caudales de aire en diferentes posiciones del regulador.

6.4.2. Estrategias de funcionamiento para optimizacién del proceso.

Como se ha comentado anteriormente, el prototipo ha sido diseiado para funcionar
principalmente en modo mixto. Sin embargo, es posible trabajar en modo indirecto
mediante el aislamiento correspondiente de las puertas translicidas. Por las carac-
teristicas de los materiales a secar (subproductos para una utilizacién energética), las
ventajas del modo indirecto [72] no se consideran de interés en este trabajo.

Para avalar esta afirmacién es necesario llevar a cabo una caracterizacién de la
cdmara de secado, identificando la estrategia de funcionamiento que mejor se adapta
al prototipo disenado. Conocidos los pardmetros criticos del proceso de secado (tem-
peratura, humedad relativa y velocidad de aire en la cabina), es posible establecer el
sistema méds adecuado.

Para comprobar la mejora del modo mixto frente al modo indirecto se realizaron
diferentes ensayos en vacio, tanto en el sistema pasivo como activo, registrandose las
variables temperatura y humedad relativa en la cdmara de secado. En las figuras 6.12
y 6.13 se muestran dichos ensayos para conveccién natural y forzada, respectivamente.

Como se aprecia, en circulacién natural se consiguen para el modo mixto incre-
mentos superiores a 15 °C' en la temperatura y reducciones mayores a 27 % en la
humedad relativa respecto a las condiciones ambiente. En este caso, la comparacién
entre el modo mixto e indirecto arroja mejoras con la utilizacién del primero de mds
de 6 °C' de temperatura y 8 % de humedad (con las dimensiones del prototipo).

Por su parte, en conveccién forzada se consiguen, respecto a las condiciones de
entrada, incrementos de temperatura superiores a 5 °C' y disminuciones de humedad
mayores al 10 %. En lo relativo al modo indirecto, el funcionamiento mixto consigue
mejoras inferiores a las obtenidas en conveccién natural, con aumentos en la tempera-
tura superiores a 2 °C' y reducciones de humedad del orden de 1,5 %.

La seleccién del caudal adecuado a las caracteristicas del secadero es un aspec-
to critico para la optimizacién de un sistema de secado. De los diferentes caudales
proporcionados por el regulador de velocidad instalado en el prototipo, es necesario
seleccionar el que mejor se adapta al diseno de éste. Para ello, se realizaron, de nuevo,
diferentes pruebas en vacio en las que se registraron las temperaturas de la cdmara

para diferentes caudales de aire.
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En la figura 6.14 se muestran los resultados obtenidos para conveccién natural y
forzada con caudales medios de 0,042 kg/s (natural), 0,22 kg/s (forzado 1), 0,24 kg/s
(forzado 2) y 0,26 kg/s (forzado mdax). Como se observa, para todos los caudales en
modo forzado se consiguen similares temperaturas en la cdmara de secado. Por ello, se
selecciond inicialmente el flujo mdsico de aire de 0,22 kg/s como el més adecuado para
el funcionamiento activo del prototipo. Este resultado serd contrastado en los ensayos
de secado de los residuos.

En lo que se refiere a la comparacién del funcionamiento en conveccién natural
y en conveccién forzada, se puede apreciar un incremento superior de temperatura
con el primero. Sin embargo, serdn necesarias diferentes pruebas en carga valorando
los tiempos y ratios de secado para los diferentes subproductos, para seleccionar el
sistema 6ptimo de operacién. Cabe esperar, por sus ventajas [38], que el sistema activo

proporcione mejores ratios de secado que el funcionamiento pasivo.
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Figura 6.14: Variacién de temperaturas en la cdmara para diferentes velocidades de
aire en el colector.



Capitulo 7

Analisis experimental del

prototipo de secadero solar.

7.1. Introduccion.

El objetivo de esta parte de la investigacion fue evaluar el funcionamiento del
prototipo disefiado de secadero solar, para los diferentes subproductos y modos de
funcionamiento [175-177].

A partir del registro de la variacién de determinadas propiedades del producto
y del aire (temperatura, humedad, peso, tiempo, etc) detalladas en el capitulo 6, se
obtendrdn las evoluciones de los principales pardmetros necesarios para valorar la
eficiencia del secado [178].

Dichos pardmetros se comparardn con los obtenidos para el SDS de los subproduc-
tos, permitiendo establecer un orden de magnitud de la mejora del proceso mediante
la utilizacién del prototipo.

Por otro lado, a partir de las gréficas obtenidas como resultado de los ensayos, se
ha realizado un andlisis de regresién del ratio de humedad M R que proporciona un
modelo de ajuste para cada subproducto y modo de funcionamiento, de forma similar
a los mostrados en la bibliografia para este tipo de secaderos [179-184].

Por dltimo, este estudio experimental permitird validar el modelo tedrico desarro-
llado del prototipo (capitulo 8) asi como extrapolar resultados para una planta de

tratamiento de estos subproductos (capitulo 9).

7.2. Metodologia experimental.

De igual manera a la explicada en el capitulo 5, se ha evaluado la cinética de

secado de los diferentes residuos industriales de la producciéon de aceite de oliva en

129
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el prototipo de secadero solar hibrido disenado. Para ello, en primer lugar, ha sido
necesario caracterizar el funcionamiento del calentador solar de aire.

Los ensayos realizados en la instalacién se dividen en dos grupos fundamentales:
ensayos mediante simulador de radiacién (equiparable al funcionamiento en modo in-
directo) llevados a cabo en los laboratorios del Area de Méquinas y Motores Térmicos
de la UEx, y ensayos al aire libre con radiacién “real” efectuados en la terraza de la
Escuela de Ingenierfas Industriales de Badajoz. Ademds, en el caso de los ensayos al
aire también se han realizado pruebas en modo indirecto que han permitido validar

los ensayos correspondientes al simulador de radiacién.
La tipologia de ensayos ha sido muy diversa, a saber:

= Ensayos para diferentes subproductos: orujo himedos tres fases (or), alperujo
(alper) y alpechin (al), con las caracteristicas fisicas y energéticas presentadas en
el capitulo 4. Para este 1ltimo, los ensayos realizados pretenden proporcionar una
mejora en los sistemas de concetracién de alpechin, disminuyendo el contenido
final de humedad del producto hasta niveles que no se consideran viables de

obtener (inmanejable) en las actuales torres de concentracion [3,11].

= Ensayos para diferentes modos de funcionamiento: modo mixto, indirecto, activo,

pasivo e hibrido (descritos en el capitulo 6).

Se han realizado més de cien ensayos, necesarios por las diferentes combinaciones
de productos y modos de funcionamiento. Los referentes al simulador de radiacién se
llevaron a cabo durante el periodo febrero - junio de 2005, mientras que los ensayos al
aire libre fueron efectuados durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre de
2005.

Los productos se disponen en bandejas de dimensiones 890 x 280 x 20 mm, siendo
éstas perforadas para los materiales sélidos (orujo) y no perforadas para los materiales
liquidos o semisélidos (alpechin y alperujo). En todos los ensayos se comienza con una
cantidad de producto de 2000 g en cada una de las bandejas. Tanto el registro de la
pérdida de peso como del resto de variables se realizé en intervalos de cinco minutos.

Ademads del control del proceso en el secadero, se registraron los pardmetros exter-
nos temperatura seca (°C') y humedad relativa del aire ambiente ( %), radiacién global
sobre superficie horizontal (W/m?) y velocidad del viento (m/s), fundamentales para
contrastar la variacién de las principales propiedades relacionadas con el funcionamien-
to del prototipo (eficiencia del captador, eficiencia del secado, tiempo de secado, ratio
de humedad, temperatura y humedad del agente desecante, temperatura de producto,

etc). A modo de ejemplo, en las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se muestran las variaciones de
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dichos pardmetros externos para algunos de los dias relativos a diferentes ensayos, tan-

to para las condiciones del laboratorio (en este caso la radiacién solar y la velocidad

del viento no se registran) como para las condiciones al aire libre. Posteriormente se

analizard la influencia de los mismos en la eficiencia del secadero (colector y cdmara

de secado) y en la cinética de secado de

los subproductos

[185].
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132 7. Analisis experimental del prototipo de secadero solar.

7.3. Caracterizacion del funcionamiento del calentador

solar de aire.

En un captador solar de aire los pardmetros de mayor importancia son, sin duda,
la temperatura de salida del fluido y la eficiencia, ambos estrechamente relacionados.
Estos dependen de diversas variables, siendo algunas de las principales la radiacién
solar global incidente sobre el colector y el flujo mésico de aire a través del mismo
[106,107,186-188].

Para estudiar la influencia de la radiacién solar incidente es necesario conocer
dichos valores sobre el plano inclinado del colector. Mediante las relaciones descritas
en el capitulo 3 (ec. 3.52 - ec. 3.69) y los valores de radiacién global sobre el plano
horizontal medidos por el piranémetro, es posible determinar dicho pardmetro.

En la tabla 7.1, a modo de ejemplo, se muestran las correspondencias entre la
radiacién global sobre el plano horizontal (I) y la radiacién global sobre el plano del
colector (Ir) para el mediodia solar, con una inclinacién del mismo de 15° (a), 30° (b)
y 45° (c) y orientacién sur, para el 13 de julio en Badajoz. Se puede apreciar cémo al
aumentar el nivel de radiacién la diferencia entre los valores de radiacién horizontal y

radiacién sobre el plano inclinado se hace mayor.

I (W/m?) 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
T (W/m2)* | 396 | 404 | 592 | 689 | 785 | 882 | 979 | 1077 | 1175
I (W/m2)*) | 383 | 476 | 567 | 655 | 741 | 827 | 915 | 1007 | 1099
I (W/m2)*) | 362 | 447 | 528 | 602 | 672 | 742 | 817 | 899 | 981
¥ 1s=1367 W/m?; g=0°; 1=0,4; a)s =15° b)s =30 c)s=45°

Tabla 7.1: Irradiancia horizontal y sobre el plano del colector para diferentes dngulos
de inclinacién del colector.

Como se indicé en el capitulo 6, el dngulo seleccionado para la realizaciéon de los
ensayos de secado fue 20°. En la figura 7.4 se muestra la variacién de la radiacién, ho-
rizontal y sobre dicho plano inclinado, para el ensayo correspondiente al 13 de julio. Se
observan, para este caso especifico, disminuciones de radiacién sobre el plano inclinado
comprendidas entre un 1 % y un 3 %. Dependiendo del mes considerado, los valores de
radiacién para la inclinacién de 20° serdn superiores o inferiores a los correspondientes

para superficie horizontal.

7.3.1. Temperatura del aire a la salida del colector solar.

La temperatura del aire a la salida del captador es un pardmetro fundamental en
el estudio de los sistemas de secado solar del tipo colector-cdmara, de forma que la

eficiencia del captador y la cinética de secado de los productos seran funcién de ella.
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Figura 7.4: Radiacién en plano horizontal e inclinado.

Este pardametro estd directamente relacionado, como se ha indicado, con la radiacién
incidente sobre el calentador y con el flujo mésico de aire a través del mismo. Por
tanto, dependiendo del modo de funcionamiento [188] y de las condiciones climaticas
existentes [189] se tendrd, para cada ensayo, un incremento de temperatura diferente.

En la figura 7.5 se presenta, para el funcionamiento en conveccién natural de un
ensayo especifico, la temperatura de salida del colector junto con la temperatura de
entrada, la temperatura ambiente y la radiacién solar incidente en el mismo (horizon-
tal y sobre el plano inclinado), siendo en este caso la velocidad media del aire en su
interior de 1 m/s y el flujo méasico medio de 0,055 kg/s. Como se observa, se con-
sigue un incremento de temperatura méaximo respecto a la temperatura ambiente de
aproximadamente 12,5 °C.

De igual forma, en la figura 7.6 se muestran los pardmetros anteriormente indicados
para el funcionamiento en conveccién forzada, siendo en este caso la velocidad media
del aire en su interior de 4 m/s y el flujo mésico medio de 0,224 kg/s. Como se aprecia,
se produce un incremento de temperatura maximo respecto a la temperatura de entra-
da de aproximadamente 4 °C, inferior al conseguido en el modo pasivo. Sin embargo,
serd necesario estudiar otros pardmetros para establecer el modo de funcionamiento
mads eficiente desde el punto de vista del secado.

El flujo mésico de aire en el colector, m, (kg/s), se determina mediante la expresién
7.1, siendo: Af (m?) la seccién de paso del colector, p, (kg/m?) la densidad del aire a
la temperatura de trabajo y v. (m/s) la velocidad del fluido en el captador. En esta
expresiéon hay que tener en cuenta la variacién de la densidad del aire himedo con la
temperatura (ec. 3.40) tomando esta dltima como la media entre la temperatura de

entrada y salida del colector.

Ma = Af - py - Ve (7.1)
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Figura 7.5: Temperatura de salida del colector y radiacién en modo pasivo.
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Calculado el flujo mésico, es posible representar la evolucién de la temperatura de
salida del captador respecto a éste, para los diferentes ensayos considerados. Como se
observa, en el modo natural (figura 7.7) la dispersién de valores en el flujo mésico es
mucho mayor que en el modo forzado (figura 7.8) y, por tanto, el sistema pasivo dard

lugar a un secado menos uniforme y de dificil control.
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Figura 7.7: Temperatura de salida del colector y flujo médsico en modo pasivo.
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Figura 7.8: Temperatura de salida del colector y flujo mésico en modo activo.

Para establecer la influencia de la radiacion solar y el flujo mésico, de forma in-
dependiente, es necesario fijar una de estas variables para las mismas condiciones de
partida (temperatura de entrada). Asi, en la figura 7.9 se muestra la influencia de la
radiacién solar global en la temperatura de salida del captador, para diferentes flujos
madsicos, con una temperatura de entrada media constante de 25 °C. Como se observa,
la temperatura del colector es proporcional a la radiacién solar incidente [107,190] vy,
ademds, para un mismo nivel de radiacién, aumentos del flujo mésico disminuyen la
temperatura de salida del captador, aspecto que influird en la eficiencia instantdnea
del mismo.

La ecuacién que define la dependencia de la temperatura con la radiacién, para
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un flujo mésico dado, podria ayudar a estimar dicha temperatura de fluido a la salida
del colector para los diferentes dias del anio a partir de datos meteoroldgicos conocidos
[107]. Como ejemplos en la tabla 7.2 se muestran estas ecuaciones para los caudales

mésicos de aire dados en la figura 7.9.
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Figura 7.9: Influencia de la radiacién global en la temperatura de salida del colector
para varios flujos mésicos.

m=0,06 kg/s | To=0,0201 - I + 20, 124
m=0,22 kg/s | To=0,0457 - I — 8, 7454
m=0,3 kg/s | Th= 0,033 -1 + 0,527

m=0,35 kg/s | To=0,0257 - I + 4, 7798

Tabla 7.2: Ecuaciones para la temperatura de salida del captador en funcién de la
radiacién incidente para diferentes flujos de aire.

De forma similar, en la figura 7.10 se presenta la dependencia de la temperatura
de salida del colector con el flujo mésico de aire para diferentes valores de radiacion
solar, y tal y como se indicé en la grifica anterior, a medida que aumenta el flujo de

aire, para un nivel de radiacién, disminuye la temperatura de salida.

7.3.2. Eficiencia del captador.

Para valorar la eficiencia instantdnea del captador a través de la ecuacién 3.72; es
necesario conocer para cada instante las temperaturas del aire de entrada y salida del
captador, el flujo mésico de aire y la radiacién solar incidente sobre el plano inclinado
del colector.

En lo que se refiere a la temperatura de entrada del fluido, se considera, en primera
aproximacion, que las condiciones a la entrada del calentador (temperatura y humedad
relativa) son iguales a las del aire ambiente circundante. Dicha aproximacién se ha ve-

rificado para los diferentes ensayos. En la figura 7.11 se muestra la variacién de dichos
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Figura 7.10: Influencia del flujo mésico de aire en la temperatura de salida del colector
para diferentes niveles de radiacién.

pardametros para dos ensayos especificos, comprobandose que la simplificacién propues-

ta es aceptable y, por tanto, serd una de las suposiciones utilizada en el modelado del
colector (capitulo 8).
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Figura 7.11: Comparacién variables entrada colector - ambiente.

Para los incrementos de temperaturas de los ensayos caracteristicos anteriores (fi-
guras 7.5y 7.8), se muestran en las figuras 7.12 y 7.13, para los modos pasivo y activo,
respectivamente, los valores de la eficiencia del colector a lo largo del proceso. Como se
observa, los rendimientos oscilan aproximadamente entre 30 y 70 %, para conveccién
natural, y entre 40 y 80 %, para conveccién forzada.

Al igual que para la temperatura de salida del captador, también es importante
valorar la influencia de la radiacién solar (figura 7.14) y el flujo masico de aire (figura
7.15) en la eficiencia del captador. Como se aprecia, la eficiencia del colector de aire
es extremadamente dependiente de ambos factores [107], aumentando en general el
mismo con el incremento de alguno de ellos.

No obstante, se puede observar cémo un aumento considerable del flujo maésico de

0,2 kg/s a 0,35 kg/s no incrementa sustancialmente el rendimiento, tendiendo éste a un
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valor constante. Por tanto, de nuevo se vuelve a justificar la importancia de seleccionar
un valor adecuado de flujo médsico de aire, que proporcione niveles de eficiencia en el
colector apropiados, a la vez que no incremente excesivamente el consumo energético

del sistema.
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Figura 7.12: Evolucién en el tiempo de la eficiencia instantdnea y la temperatura de
salida del colector en modo natural.
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Por tltimo, se representa en la figura 7.16 la curva tipica de eficiencia del colector
para el flujo mdsico de 0,22 kg/s, esto es, eficiencia frente al parametro (T; — Ty,)/I,
siendo T; la temperatura de entrada del fluido en el colector, T; la temperatura am-
biente e I la radiacién solar incidente en el plano del coletor. A partir de estas curvas
es posible obtener los factores de eficiencia Fg (ta), y de pérdida FrUp, siendo en
este caso, respectivamente, Fp (Ta), = 0,6124 y FrUp, = 72, 705.

Para el disenio del colector, con los valores tipicos de incremento de temperatura
conseguidos para flujo masico de 0,22 kg/s, con radiacién solar media de 600 W/m? y

segtin la expresion 3.71, se consigue un aporte calorifico en el mismo de 300-450 W.
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7.4. Cinética de secado en el prototipo.
7.4.1. Anadlisis general de resultados.

Para estudiar la cinética de secado de los diferentes subproductos es necesario
conocer las evoluciones de algunas de las variables del secadero para los distintos
modos de funcionamiento, siendo las fundamentales: temperatura, humedad relativa y
caudal madsico de aire.

Es necesario inicialmente identificar las velocidades de aire en las principales zonas
del prototipo, asi como el flujo mésico en el mismo, para conveccién natural y forzada.
En esta idltima forma de funcionamiento se han realizado diferentes ensayos de cinética
de secado mediante la variacién del caudal de aspiracién.

En las figuras 7.17 y 7.18 se presentan las velocidades en el colector y en la cé-
mara de secado, respectivamente, correspondientes en las gréficas a los modos natural,
forzado 1, forzado 2 y forzado méx, siendo los valores medios de ambas variables los

mostrados en la tabla 7.3.

Funcionamiento | veolector (M/$S) | Veamara (M/3) | ma (kg/s)
Natural 0,93 0,11 0,05
Forzado 1 4,10 0,48 0,22
Forzado 2 5,03 0,59 0,27
Forzado max 6,14 0,72 0,33

Tabla 7.3: Velocidades y caudales medios de aire para diferentes ensayos.
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Figura 7.17:

Velocidad en el colector para los diferentes modos de funcionamiento.

Asimismo, el flujo mésico registrado en los ensayos, correspondiente a las veloci-

dades anteriores, se muestra en la figura 7.19. Como se observa, los valores medios de
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Figura 7.18: Velocidad en la cdmara de secado para los diferentes modos de fun-

cionamiento.

caudal de aire son 0,05 kg/s, 0,22 kg/s, 0,27 kg/s y 0,33 kg/s, para el modo natural,

forzado 1, forzado 2 y forzado méx, respectivamente (tabla 7.3).

Como se puso de manifiesto en el capitulo 6 y en el epigrafe anterior, la regulacién

6ptima de velocidad del ventilador de aire se corresponde con la mostrada en el modo

forzado 1 (m, ~0,22 kg/s). Esta afirmacién volvera a quedar patente en el andlisis de

la cinética de secado de los subproductos para los diferentes ensayos realizados.
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Figura 7.19: Flujo mésico de aire para los diferentes modos de funcionamiento.

Las variaciones de temperatura y humedad relativa en el interior del secadero para

el funcionamiento en conveccién natural, forzado y forzado-hibrido se muestran, respec-

tivamente, en las figuras 7.20, 7.21 y 7.22. Como se aprecia, se consiguen incrementos

méximos de temperatura en el colector de aproximadamente 11,5 °C, 4,5 °C' y 27,5
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°C, asf como, disminuciones de humedad relativa de 19 %, 17 % y 65 %, para cada
uno de los tres casos mostrados. Asimismo, las diferencias maximas de temperatura y
humedad relativa entre la entrada y la salida de la cAmara para cada uno de los modos

de funcionamiento son de 5 °C'y 7 %, 2°C y 3 %y 17 °C y 27 %, respectivamente.
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Figura 7.20: Variaciones de temperatura y humedad relativa en el secadero para el
modo pasivo.
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Figura 7.21: Variaciones de temperatura y humedad relativa en el secadero para el
modo activo.

Para valorar la cinética de secado en los diferentes subproductos y modos de fun-
cionamiento se han utilizado las expresiones dadas en el capitulo 3. Se presentan los
ratios de secado para una cantidad inicial de producto de 2000 g y hasta un contenido
de humedad final del 20 % en base hiimeda.
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Figura 7.22: Variaciones de temperatura y humedad relativa en el secadero para el
modo activo e hibrido.

De esta forma, en las figuras 7.23 y 7.24 se muestra la evolucién del contenido de
humedad en base seca, Mg, frente al tiempo de exposicién, para los tres subproductos
estudiados en conveccién natural y forzada, respectivamente. Se observan mejoras en
los tiempos de secado en el modo activo respecto al pasivo entre un 30 y un 60 %. De
nuevo, como ya se puso de manifiesto en el SDS, el subproducto para el que se dan
los menores tiempos de secado es el orujo. Ademds, en el modo natural, el alpechin
presenta tiempos de secado mayores que el alperujo, mientras que en modo forzado
ocurre lo contrario. Como se comenté en el capitulo 5, esta mejora en los tiempos de
secado en conveccién forzada, aun teniendo mayor contenido de humedad, se asocié a

la particular estructura fisica del alperujo [158].
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En la figura 7.25 se muestra el ratio de secado frente al contenido de humedad en
base seca para orujo, alperujo y alpechin. Se observa un comportamiento similar al

mostrado en el SDS para cada residuo.
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Figura 7.25: M Rg, vs Mg, para orujo, alperujo y alpechin.

Para considerar la influencia del flujo mésico [191] y contrastar los resultados obte-
nidos en vacio en el prototipo, se realizaron ensayos de secado para diferentes caudales
de aire. Como ya se apunté y se pone de manifiesto en las figuras 7.26, 7.27 y 7.28,
el aumento del flujo mdsico a partir de un valor no supone de forma general una
mejora en los tiempos de secado [138,140,143]. Esto se debe, fundamentalmente, a que
dicho aumento de caudal de aire disminuye la temperatura de entrada del mismo en
la cdmara de secado. De esta forma, el valor 6ptimo para el flujo de aire se estimé en
0,22 kg/s (forzado 1).

Como se observa, los mayores tiempos de secado se dan en el sistema pasivo para
todos los subproductos. Dependiendo del modo de funcionamiento, se registraron tiem-
pos de secado entre 2-8 h para orujo, entre 10-28 h para alperujo y entre 11-42 h para
alpechin. La distribucién de los tiempos méximos, minimos y medios se muestra en la

figura 7.29, correspondiendo el peor comportamiento al secado de alpechin en convec-
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cién natural. Por tanto, la seleccién de un sistema de secado solar éptimo para estos

subproductos pasa por un ajuste adecuado de los caudales de aire [38].
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Figura 7.26: Influencia del flujo mésico en la cinética de secado de orujo.
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Figura 7.27: Influencia del flujo mésico en la cinética de secado de alperujo.

Para los ensayos en el secadero no se ha observado, en la mayoria de los casos,
reabsorcién de humedad de los subproductos en los periodos nocturnos y de baja
insolacién, aspecto éste que sf tuvo lugar durante los ensayos en secado natural. En
la figura 7.27 se muestra un incremento de humedad detectado en el alperujo para
conveccién natural.

En lo que se refiere a la conveniencia del modo mixto o indirecto [192], en los
ensayos realizados se puso de manifiesto la ventaja de la utilizacién del primero sobre
el segundo para materiales en los que no tengan importancia pardmetros relativos a la
calidad del producto (a diferencia de los productos alimenticios [108,193,194]).

Asi, en las figuras 7.30, 7.31 y 7.32, para conveccién forzada, se constata la mejora
en los tiempos de secado mediante el modo mixto para los tres subproductos analiza-
dos.

Un pardmetro importante en la cinética de secado es la temperatura de producto,

ya que si se conoce la evolucién del ratio de humedad para diferentes temperaturas,
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los modelos de simulacién permitirdn estimar la temperatura de producto a partir
de la cinética de secado o viceversa. Ademads, mediante dicha temperatura es posible
obtener pardmetros fundamentales en la evolucién del secado de los materiales (p.ej.
coeficientes convectivos).

En las figuras 7.33, 7.34 y 7.35 se muestran las variaciones de la temperatura
de producto registradas durante los ensayos para los diferentes residuos y modos de
funcionamiento. En estos casos, los valores medios de la temperatura del aire a la
entrada de la cdmara fueron de 46 °C para conveccién natural, 37 °C' para conveccién
forzada y 57 °C' para sistema hibrido.

Las mayores temperaturas de producto se dan en el orujo, observiandose valores del
orden de 35-40 °C', tanto para conveccién natural como forzada (debido a la utilizacién
de bandejas perforadas en este residuo). Sin embargo, para el alperujo y el alpechin se
registraron temperaturas superiores en el modo pasivo que en el activo, siendo éstas
préximas, respectivamente, a 43 °C' y 35 °C para alperujo y a 35 °C' y 30 °C para
alpechin.

Como era de esperar, los mayores valores en la temperatura de producto se pro-
ducen en el modo hibrido con valores cercanos a 65 °C' para orujo, a 50 °C para
alperujo y a 45 °C para alpechin. Por tanto, como se ha indicado en capitulos anterio-
res, en estos dispositivos presenta gran interés la utilizaciéon de una fuente de energia
auxiliar [96,195], con vistas a la disminucién de los inconvenientes apuntandos para el
secado solar, consiguiendo [96], en muchos casos, reducciones de los tiempos de secado
superiores al 50 % (figuras 7.26, 7.27 y 7.28).
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Figura 7.33: Variaciones de temperatura de producto en orujo para diferentes modos
de funcionamiento.

Hasta ahora se han mostrado las evoluciones de pérdida de humedad y temperatura
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de producto correspondientes al subproducto depositado en la bandeja inferior del
prototipo. Para caracterizar completamente el sistema es necesario comparar dichos
pardmetros para las dos bandejas de producto existentes, puesto que el aumento de
la humedad relativa del aire desecante al pasar sobre el subproducto de la bandeja
inferior disminuye su capacidad de arrastre de humedad.

Asi, en las figuras 7.36, 7.37 y 7.38 se compara el ratio de secado en base seca para
los subproductos orujo, alperujo y alpechin, respectivamente, relativo a la bandeja
inferior y superior. Como se observa, para el contenido de humedad limite fijado en el
residuo de la bandeja inferior, esto es, 20 %y, €l M Ry, del producto de la bandeja su-
perior es mayor al de la inferior, en todos los subproductos y modos de funcionamiento,
en un rango comprendido entre un 15 % y un 50 %, aumentando de forma aproximada
en la bandeja superior los tiempos de secado entre 2 y 3 veces. Resultados similares a

éstos han sido obtenidos por diversos autores [196,197].
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Figura 7.36: Ratio de secado db. en bandeja inferior y superior para orujo.
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Figura 7.37: Ratio de secado db. en bandeja inferior y superior para alperujo.

En lo relativo a las temperaturas de producto, los valores registrados en todos los

casos para la bandeja inferior son mayores a los obtenidos en la bandeja superior, en
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Figura 7.38: Ratio de secado db. en bandeja inferior y superior para alpechin.

un rango de 2-10 %. A modo de ejemplo, en la figura 7.39 se muestran los valores
de temperatura de producto alcanzados para el alpechin, en los diferentes modos de

funcionamiento, relativos a la bandeja inferior y superior.
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Figura 7.39: Comparacién de temperaturas de producto en bandeja inferior y superior
para alpechin.

7.4.2. Influencia de diferentes parametros en la cinética de secado.

Como se indicé en el secado natural, existen diferentes propiedades del aire y el
producto que van a condicionar, tanto directa como indirectamente, el proceso de
secado solar (aunque en menor proporcién que en el SDS).

En este apartado se valora, para el prototipo de secadero solar, la influencia de
diversos pardmetros externos e internos en la cinética de secado de los subproductos,

siendo los principales la temperatura y humedad relativa ambiental, la radiacién solar,
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la temperatura y humedad relativa alcanzada en el interior de la cdmara de secado
(relacionada con los anteriores), la velocidad del aire y el flujo mdsico en su interior,
etc.

Los resultados demuestran que el incremento de la temperatura del aire desecante,
asi como la disminucién de su humedad relativa, origina reducciones considerables
en los tiempos de secado [141]. A su vez, para los secaderos solares, aumentos de la
radiacién solar provocan mayores temperaturas en la cdmara de secado y, por tanto,
menores tiempos de operacién [198]. Y ademds, el incremento de la velocidad de paso
de aire sobre el producto reduce el ratio de secado; sin embargo y como se ha puesto
de manifiesto en el epigrafe anterior, existe un valor méximo de dicha velocidad para
el que se obtienen los menores tiempos de secado [138].

La temperatura y humedad relativa en el interior de la cdmara de secado dependen
de las variables ambientales temperatura, humedad relativa y radiacién solar. En las
figuras 7.40, 7.41 y 7.42 se muestra, para orujo, alperujo y alpechin, respectivamente,
la evolucién del ratio de secado para dos situaciones diferentes (a y b) de temperatura
y humedad relativa, tanto del aire ambiente (seccién 1) como del aire en el interior de
la cdmara de secado (seccién 2). Como se observa, para la condiciones indicadas de
aumentos de temperatura y disminuciones de humedad relativa entre las situaciones a
y b, se consiguen reducciones de los tiempos de secado entre un 20 y un 50 %, siendo

éstas mayores para el alpechin, seguido del alperujo y orujo.
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Figura 7.40: Influencia de la temperatura y humedad relativa en la cinética de secado
del orujo.

De los ensayos realizados se ha obtenido la dependencia del ratio de secado con
la temperatura para los diferentes subproductos y modos de funcionamiento. Estos

graficos se presentan en las figuras 7.43, 7.44 y 7.45. Se puede apreciar c6mo, segin
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aumenta la temperatura de secado, disminuye el tiempo de operacién. Ademds, dichos
tiempos de secado en el funcionamiento mixto son inferiores entre 2 y 3 veces a los
del modo indirecto, a igualdad de temperatura. Los tiempos medios obtenidos en cada
caso se muestran en la tabla 7.4. Se observan en el modo mixto, para una temperatura
de 40 °C' (temperatura habitual en el secado solar), tiempos de secado de 4, 12y 13 h
para orujo, alperujo y alpechin, respectivamente. Los resultados obtenidos para este
iltimo, en el sistema mixto, arrojan muy buenas perspectivas para la aplicacién del

secado solar a este residuo.

Modo mixto ¢ (h) Modo indirecto t (h)
Orujo | Alperujo | Alpechin Orujo | Alperujo | Alpechin
30 °C 5 21 19 20 °C 13 34 31
40 °C 4 12 13 30 °C 8 24 24
50 °C 2 10 8 40 °C 7 16 15

Tabla 7.4: Tiempos de secado con la temperatura y modo de funcionamiento.
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indirecto para alpechin.

La influencia de la radiacién solar y del flujo mésico de aire en la temperatura de
entrada a la cdmara se mostré en la figura 7.9 y 7.10, respectivamente. La mejora de
dicha temperatura por el aumento de la radiacién solar o por la reduccién del flujo
mésico, influird, tal y como se ha expuesto anteriormente, en la cinética de secado de
los subproductos.

En las figuras 7.26, 7.27 y 7.28 se indicaron los ratios de humedad en base seca de los
tres subproductos para diferentes caudales de aire. La comparacién de los tiempos de
secado para los flujos masicos de aire caracteristicos en conveccién natural y forzada,
esto es, 0,05 kg/s y 0,22 kg/s, se presenta en la figura 7.46. Como se observa, se
consiguen reducciones aproximadas de dichos tiempos, dependiendo del subproducto,
entre un 30 y un 80 %, verificando de nuevo la mejora de la cinética de secado en el

modo activo (para ese caudal de aire) respecto al modo pasivo.
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Figura 7.46: Influencia del caudal de aire en la cinética de secado.

Por otro lado y por tratarse de un secadero solar con posibilidades de transferencia
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de calor mixta o distribuida, la intensidad de la radiacién solar también va a influir de
forma directa en las temperaturas de producto y, por tanto, en la cinética de secado.

Asi, en la figura 7.47 se comparan dichas temperaturas en el funcionamiento mixto
e indirecto, para los tres subproductos en conveccién forzada. Se observa que, gene-
ralmente, las temperaturas de producto son superiores en el modo mixto (para la
intensidad de radiacién media indicada), registréndose los mayores valores para el
orujo (35-40 °C'), seguido del alperujo (30-35 °C) y el alpechin (25-30 °C).
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Figura 7.47: Temperaturas de producto para funcionamiento mixto y distribuido.

7.4.3. Eficiencia de la camara de secado.

Para completar el estudio relativo a la evaluacién del funcionamiento del prototipo
de secadero solar, se ha determinado la eficiencia del mismo a través de los diferentes
pardmetros definidos en el capitulo 3 (ec. 3.50, ec. 3.51, ec. 3.73-ec. 3.80). Se presen-
tan a continuacién las evoluciones horarias de los principales, obtenidas mediante las
variables registradas en los ensayos.

Asi, en la figura 7.48 se muestra la eficiencia del secado en términos de temperatura
(ec. 3.50) para ensayos con orujo en el funcionamiento natural y forzado. Se observa
en el modo activo una disminucién de dicho pardmetro en el tiempo, mientras que en
conveccién natural se mantiene précticamente constante (durante el mismo periodo).
La razoén se debe a que la mayor velocidad de secado conseguida en conveccién forzada
provoca progresivamente una menor diferencia de temperatura del aire entre la entrada
y la salida del secadero, alcanzando valores préximos a cero para los instantes finales
del ensayo.

La variacién de la eficiencia de secado, en temperatura y humedad, para dicho
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Figura 7.48: Eficiencia del secado en temperatura en modo natural y forzado.

residuo en conveccién natural y forzada se muestra en la figura 7.49. Como se aprecia de

nuevo, ambos pardmetros para coveccién natural permanecen practicamente constante

en las primeras horas del ensayo, con valores respectivos del 45 % y 47 %. Por su parte,

en conveccion forzada se observa una evoluciéon decreciente de los mismos.
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Figura 7.49: Eficiencia en temperatura y humedad en modo pasivo y activo (orujo).

La eficiencia en términos de humedad (“pick-up efficiency”) para los tres subpro-

ductos de estudio con un flujo masico medio de aire de 0,18 m3/s se muestra en la

figura 7.50. Puede comprobarse cémo el alpechin, por su mayor contenido en humedad,

presenta valores superiores de este pardmetro y una evolucién creciente en las primeras

horas del proceso, siendo decreciente para los residuos orujo y alperujo. Este hecho veri-

fica que la mayor difusividad efectiva del alpechin y su elevado contenido de humedad

provoca un aumento de la eficiencia en términos de humedad durante las primeras

horas del proceso.

La valoracién de la eficiencia del secadero, 1, (%), en los tres residuos para fun-
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Figura 7.50: Eficiencia del secado en humedad para los diferentes subproductos.

cionamiento en conveccién natural (ec. 3.74), forzada (ec. 3.75) y en modo hibrido (ec.
3.76) se muestra en la tabla 7.5 (considerando la aportacién de radiacién solar, los con-
sumos energéticos del ventilador y resistencias, en el periodo de duracién del proceso
de secado). Los valores alcanzados se encuentran en el intervalo 13-44 %, andlogos a

los obtenidos en secaderos de caracteristicas similares [96,195,196].

ns (%) | Orujo | Alperujo | Alpechin
Natural | 15,34 13,23 14,13
Forzado | 23,22 15,95 23,14
Hibrido | 44,06 | 17,31 26,53

Tabla 7.5: Eficiencia del secadero para diferentes subproductos modos de funcionamien-
to.

Los mayores valores de este pardmetro se obtienen en el modo de funcionamiento
hibrido, seguidos de los alcanzados en conveccién forzada y natural. Como se aprecia,
se consigue una mejora cuantitativa de la eficiencia en modo activo respecto al modo
pasivo, superior en los subproductos orujo y alpechin (> 50 % y > 60 %, respectiva-
mente) que en el alperujo (~ 20 %). Ademds, se observa que la eficiencia del sistema
para el secado de orujo, en cada modo de funcionamiento, es superior al alcanzado con
alperujo o alpechin.

Los valores de eficiencia inferiores se registran en el alperujo. Queda reflejado en
el secado de éste que la variaciéon del modo de funcionamiento produce cambios poco
significativos en el rendimiento del sistema, aspecto que se ha verificado anteriormente
en los tiempos de secado y que hace concluir que no se considerard viable la aplicacién

del secado solar del alperujo para las condiciones descritas. Se estima necesario un
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dispositivo de volteo de este material para mejorar el proceso, que también se podra

utilizar para los otros subproductos mejorando la transferencia de calor.

7.4.4. Comparacion secado solar y secado natural.

Diversos autores han analizado y comparado los tiempos de secado [96, 195, 199]
en secaderos solares respecto al SDS. En todos los casos se han observado mejoras
en dichos tiempos, de mayores o menores proporciones dependiendo de las caracteris-
ticas del secadero, de los subproductos, de las condiciones climdticas y del modo de
funcionamiento.

Para valorar el comportamiento del prototipo de secadero solar frente al secado
natural se comparan los ratios de secado en los tres subproductos de estudio, obtenidos
para diferentes condiciones ambientales y modos de funcionamiento.

Asi, para una cantidad de producto de 2000 g, para unas condiciones medias de
temperatura ambiente de 30 °C', velocidad del viento de 3 m/s y radiacién solar m&-
xima sobre superficie horizontal de 900 W/m? durante el mes de agosto, en las figuras
7.51, 7.52 y 7.53 se muestra la variacién del ratio de humedad en base seca en el
secadero solar (modo forzado con 0,18 m3/s) y en el SDS, para orujo, alperujo y
alpechin, respectivamente. Como se puede observar, se consiguen disminuciones con-
siderables en los tiempos de secado, con valores respectivos para dichos subproductos
del 96, 83 y 86 %.

La comparacién del SDS con el secado hibrido en el prototipo arroja reducciones
de dichos tiempos superiores a las mencionadas, con valores aproximados de 98, 89 y

90 %, similares a las obtenidas por Prasad [96].

1l

] Orujo

0,9 4 '

0,8 o
é 0,7 4 tﬂ_"ﬁ: —o— Secadero solar
5 06 . ...z-- SDS
g o5
2
2044}  THm-
"
4 034y W
= 02 e

0,1

0

0 10 20 30 40 50

Figura 7.51: Variacién del ratio de humedad con el tiempo de secado para orujo en el
secadero solar y en el secado natural.
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Figura 7.52: Variacién del ratio de humedad con el tiempo de secado para alperujo en
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Figura 7.53: Variacién del ratio de humedad con el tiempo de secado para alpechin en
el secadero solar y en el secado natural.
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Como resumen, en la tabla 7.6 se muestran los tiempos de secado alcanzados en el

SDS y en el secadero para los diferentes modos de funcionamiento.

Orujo | Alperujo | Alpechin
SDS 99 h 124 h 110 h
Secadero funcionamiento hibrido 2h 14 h 11h
Secadero funcionamiento forzado 4h 21 h 16 h
Secadero funcionamiento natural 8h 28 h 42 h

Tabla 7.6: Tiempos de secado en SDS y secadero solar para los tres subproductos.

7.5. Modelos de ajuste de los resultados experimentales.

Una alternativa a los modelos tedricos consiste en utilizar relaciones obtenidas de
andlisis de regresién no lineal sobre datos puramente experimentales. Asi, los modelos
matemadticos de regresién han sido ampliamente utilizados para evaluar el fenémeno
del secado de diversos productos agricolas, siendo los mas habituales los referentes al
secado en “capa fina”.

En la tabla 7.7 se presentan algunos modelos mateméticos simples para el ratio de
secado utilizados por diferentes autores para una gran variedad de materiales [179—
184,200, 201]. El valor numérico de los coeficientes varia segin el tipo de producto a
secar y el tipo de secadero utilizado.

Estos modelos semitedricos son una simplificacién de la solucién de la segunda ley
de Fick y consideran dnicamente la resistencia externa de transferencia de humedad
entre el producto y el aire, no necesitando datos sobre geometria, coeficientes de difu-
sividad, etc. La limitacién mds importante de estos modelos reside en que son vélidos
para el rango de temperaturas, humedades relativas, flujos mésicos de aire y contenidos
de humedad para el que han sido desarrollados, debiendo conocer, por tanto, de forma
exhaustiva, las caracteristicas de los procesos que se pretenden ajustar.

De todos los modelos existentes, los més utilizados son: Newton, Page, Henderson,
Logarithmic, Two-term y Wang and Sing [179,180]. Mediante técnicas de regresién no
lineal se han obtenido las constantes de los diferentes modelos seleccionados usando el
software de anélisis estadistico DataFit. Se tomardn aquellos modelos que proporcionen
los mayores valores del coeficiente de determinacién (R?) y los menores valores del error

cuadritico medio (x?). Para determinar el valor de x? se puede utilizar la ec. 7.2:

N
Y- (MReapi — MRpreq,)’
1=1

2
- 2
X N (7.2)

donde, M Reyp; es el ratio de humedad obtenido experimentalmente, M R,.cq; es
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Modelo Ecuacién del modelo para MR Referencias
Newton o Lewis MR = exp(—kt) [181]
Page MR = exp(—kt") [179]
Modified Page MR = exp(—kt)" [181]
Henderson and Pabis MR = a - exp(—kt) [179,182]
Logarithmic MR = a-exp(—kt)+c [62]
Two-term MR = a - exp(—kot) + b - exp(—kit) [179,182]
Two-term exponencial | MR = a - exp(—kt) + (1 — a) - exp(—kat) [179,182]
Wang and Singh MR =1+ at + bt? [179,182]
Thompson t=aln MR +b(In MR) [37]

Tabla 7.7: Modelos matematicos de ratios de secado.

el ratio de humedad estimado, N es el nimero de puntos considerados y p el nimero
de constantes en el modelo de regresién.

Para el andlisis de regresién se utilizan los resultados experimentales a temperatu-
ras de 30, 40 y 50 °C para el modo mixto y de 20, 30 y 40 °C para el modo indirecto,
con caudales de aire de 0,22 kg/s (~0,19 m3/s), esto es, velocidades en la cdmara de
aproximadamente 0,5 m/s.

En las tablas 7.8, 7.9 y 7.10 se presentan los resultados obtenidos en el ajuste del
ratio de humedad para los diferentes modelos seleccionados en este trabajo, para el
funcionamiento en modo mixto a diferentes temperaturas, de los subproductos orujo,
alperujo y alpechin, respectivamente. De igual forma, en las tablas 7.11, 7.12 y 7.13,
se muestran estos resultados para el funcionamiento en modo indirecto.

Para cada uno de los subproductos de estudio se muestra en las figuras 7.54, 7.55
y 7.56 la comparacién de los modelos considerados para el modo mixto en el rango de
temperaturas de secado de 30, 40 y 50 °C| respectivamente.

Igualmente, en las figuras 7.57, 7.58 y 7.59 se presenta dicha comparaciéon de mo-
delos para el modo indirecto y con temperaturas de secado de 20, 30 y 40 °C, respecti-
vamente. Se puede observar, en todos lo casos, que, conforme aumenta la temperatura
de operacioén, el ajuste obtenido es ligeramente de peor calidad.

Como se observa, el modelo de Wang and Singh es el que peor aproximacién propor-
ciona de los resultados experimentales. Por su parte, los modelos de Page, Logarithmic
y Two-term presentan en la mayorfa de los casos el mejor comportamiento.

Se ha seleccionado el modelo de Page para el ajuste del ratio de secado en base seca
en el rango de temperaturas estudiadas, por ser el que proporciona, de forma general,
el mejor ajuste de los valores experimentales con valores de R? superiores a 0,98 y de
x? inferiores a 2,322 - 1073,

La comparacién de los valores predecidos por el modelo de Page y los experimen-

tales para las diferentes temperaturas y subproductos, en el modo mixto e indirecto,
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Figura 7.55: Variacién del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
a diferentes temperaturas en alperujo y modo mixto.
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Figura 7.58: Variacién del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
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Figura 7.59: Variacién del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
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se presentan en la figura 7.60 y 7.61 respectivamente. Se puede concluir que el modelo

de Page para el rango de temperaturas de secado de 20-50 °C', humedades relativas

del aire en la cdmara de 5-25

% y caudales de aire de aproximadamente 0,2 m3/s,

describe de forma adecuada la cinética de secado de los subproductos orujo, alperujo

y alpechin.
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experimentales a diferentes temperaturas para los tres subproductos en el modo mixto.
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Temper. Modelos y pardmetros constantes R? 21074
30°C Newton (k=0,3044) 0,9982 1,524
Page (k=0,3235; n=0,9441) 0,9991 0,949
Henderson and Pabis (a=0,9919; k=0,3013) 0,9984 1,696
Logarithmic (a=0,9487; k=0,3317; ¢=0,0483) 0,9988 1,676
Two-term (a=0,9427; kg=0,2844; b=0,0576; k1=1,4734) | 0,9992 1,178
Wang and Singh (a=-0,2775; b=0,0249) 0,9955 4,696
40°C Newton (k=0,3571) 0,9984 1,486
Page (k=0,3416; n=1,0487) 0,9989 1,295
Henderson and Pabis (a=1,0042; k=0,3589) 0,9985 1,912
Logarithmic (a=1,0974; k=0,3040; ¢=-0,0997) 0,9994 1,110
Two-term (a=0,5021; kg=0,3589; b=0,5021; k;=0,3589) | 0,9985 5,736
Wang and Singh (a=-0,309; b=0,029) 0,9982 2,253
50°C Newton (k=0,67177) 0,9858 21,98
Page (k=0,58307; n=1,40047) 1 0
Henderson and Pabis (a=1,01157; k=0,67998) 0,9863 42,55
Logarithmic (-) - -
Two-term (-) - -
Wang and Singh (a=-0,49091; b=0,049091) 1 0

Tabla 7.8: Ajuste del ratio de humedad con la temperatura en modo mixto para los
diferentes modelos (orujo).

Temper. Modelos y pardmetros constantes R? 21074
30°C Newton (k=0,09286) 0,9886 6,906
Page (k=0,12193; n=0,88498) 0,9949 3,203
Henderson and Pabis (a=0,9645; k=0,0888) 0,9914 5,429
Logarithmic (a=0,9032; k=0,1097; ¢=0,0846) 0,9943 3,792
Two-term (a=0,1627; kg=0,3491; b=0,8420; k;=0,0777) | 0,9952 3,402
Wang and Singh (a=-0,08347; b=0,00217) 0,9829 10,85
40°C Newton (k=0,15119) 0,9969 2,365
Page (k=0,1408; n=1,0383) 0,9974 2,173
Henderson and Pabis (a=1,0075; k=0,1525) 0,9969 2,478
Logarithmic (a=1,0776; k=-0,0833; c=0,12999) 0,9982 1,613
Two-term (a=0,5037; kg=0,1525; b=0,5037; k;=0,1525) | 0,9969 3,029
Wang and Singh (a=-0,1267; b=0,0047) 0,9949 4,183
50°C Newton (k=0,1963) 0,9767 15,71
Page (k=0,26899; n=0,80928) 0,9926 5,562
Henderson and Pabis (a=0,9411; k=0,1824) 0,9855 10,88
Logarithmic (a=0,8894; k=0,2142; ¢=0,0658) 0,9869 11,01
Two-term (-) - -
Wang and Singh (a=-0,172599; b=0,009156) 0,9619 28,44

Tabla 7.9: Ajuste del ratio de humedad con la temperatura en modo mixto para los
diferentes modelos (alperujo).
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Temper. Modelos y pardmetros constantes R? 21074
30°C Newton (k=0,105384) 0,9058 11,58

Page (k=0,0138; n=1,8908) 0,9977 2,934
Henderson and Pabis (a=1,1573; k=0,1219) 0,9351 84,21
Logarithmic (a=2,0372; k=0,20419; ¢=-0,9629) 0,9831 23,15
Two-term (a=0,5787; kg=0,1219; b=0,5787; k1=0,1219) | 0,9351 94,74
Wang and Singh (a=-0,068926; b=0,0007192) 0,9778 28,78
40°C Newton (k=0,16843) 0,9385 72,48
Page (k=0,052; n=1,630) 0,9937 8,031
Henderson and Pabis (a=1,0989; k=0,1848) 0,9513 62,13
Logarithmic (a=1,6049; k=0,08366; c=-0,56901) 0,9870 18,09
Two-term (a=0,5495; kg=0,1848; b=0,5495; k;=0,1848) | 0,9513 74,56
Wang and Singh (a=-0,1184; b=0,0031) 0,9881 15,21
50°C Newton (k=0,23462) 0,9476 58,62
Page (k=0,1183; n=1,4583) 0,9818 23,22
Henderson and Pabis (a=1,0513; k=0,2473) 0,9522 61,02
Logarithmic (a=2,5218; k=0,0611; ¢=-1,5347) 0,9959 6,185
Two-term (a=0,5257; ko=0,2473; b=0,5256; k;=0,2473) | 0,9522 | 85,43
Wang and Singh (a=-0,1580; b=0,0044) 0,9956 5,574
Tabla 7.10: Ajuste del ratio de humedad con la temperatura en modo mixto para los

diferentes modelos (alpechin).

Temper. Modelos y pardmetros constantes R? 21074
20°C | Newton (k=0,2844) 0,9991 | 21,41
Page (k=0,2299; n=0,7831) 0,9902 6,506
Henderson and Pabis (a=0,9471; k=0,1432) 0,9719 18,67
Logarithmic (a=0,8277; k=0,2480; ¢=0,1832) 0,9993 0,504
Two-term (a=0,8799; kg=0,2312; b=0,1289; k;=-0,024) | 0,9994 0,498
Wang and Singh (a=-0,1477; b=0,0070) 0,9853 9,705
30°C Newton (k=0,2426) 0,9471 30,70
Page (k=0,3749; n=0,6920) 0,9943 4,317
Henderson and Pabis (a=0,9324; k=0,2219) 0,9595 30,70
Logarithmic (a=0,7844; k=0,4326; ¢=0,2129) 0,9984 1,410
Two-term (a=0,6165; kg=0,5540; b=0,3855; k;=0,0701) | 0,9991 0,913
Wang and Singh (a=-0,2379; b=0,0184) 0,9697 23,00
40°C Newton (k=0,3556) 0,7813 146,0
Page (k=0,7285; n=0,3841) 0,9967 2,538
Henderson and Pabis (a=0,8613; k=0,2909) 0,8289 133,2
Logarithmic (a=0,7714; k=1,0061; ¢=0,2536) 0,9938 5,751
Two-term (a=0,6132; kg=1,4397; b=0,3869; k;=0,0779) | 0,9997 0,290
Wang and Singh (a=-0,3322; b=0,0334) 0,8396 124,9

Tabla 7.11: Ajuste del ratio de humedad con la temperatura en

los diferentes modelos (orujo).

modo indirecto para
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Temper. Modelos y pardmetros constantes R? 21074
20°C Newton (k=0,0556) 0,9869 9,584
Page (k=0,0419; n=1,0994) 0,9904 7,219
Henderson and Pabis (a=1,0589; k=0,0595) 0,9929 9,346
Logarithmic (a=1,0350; k=0,0641; ¢=0,0333) 0,9933 5,212
Two-term (a=1,0628; kg=0,062; b=0,0046; k1 =-0,0494) | 0,9933 5,334
Wang and Singh (a=-0,0480; b=6,934) 0,9892 8,130
30°C Newton (k=0,0936) 0,9873 10,28
Page (k=0,0698; n=1,1216) 0,9918 6,875
Henderson and Pabis (a=1,0509; k=0,0988) 0,9912 7,420
Logarithmic (a=1,0421; k=0,1019; ¢=0,0128) 0,9913 7,675
Two-term (a=0,5254; kg=0,0988; b=0,5254; k;=0,0988) | 0,9912 8,126
Wang and Singh (a=-0,0793; b=0,0018) 0,9960 3,358
40°C Newton (k=0,1516) 0,9858 9,511
Page (k=0,2064; n=0,8436) 0,9973 1,957
Henderson and Pabis (a=0,9545; k=0,1437) 0,9898 7,321
Logarithmic (a=0,8919; k=0,1945; ¢=0,1017) 0,9994 0,427
Two-term (a—=0,1189; ko=0,0085; b=0,8754; k;=0,1983) | 0,0994 | 0,458
Wang and Singh (a=-0,1307; b=0,0050) 0,9811 13,53

Tabla 7.12: Ajuste del ratio de humedad con la temperatura en modo indirecto para
los diferentes modelos (alperujo).

Temper. Modelos y pardmetros constantes R? 21074
20°C Newton (k=0,0516) 0,9415 47,87
Page (k=0,0143; n=1,4446) 0,9826 14,70
Henderson and Pabis (a=1,0848; k=0,0569) 0,9546 38,43
Logarithmic (a=6,5610; k=0,0050; ¢=-5,5697) 0,9980 1,769
Two-term (a=0,5424; kg=0,0569; b=0,5424; k1=0,0569) | 0,9546 41,18
Wang and Singh (a=-0,0339; b=0,0001) 0,9978 1,837
30°C Newton (k=0,0807) 0,9696 26,57
Page (k=0,0358; n=1,3204) 0,9940 5,501
Henderson and Pabis (a=1,0712; k=0,0871) 0,9776 20,37
Logarithmic (a=1,5684; k=0,0401; ¢=-0,5618) 0,9997 0,244
Two-term (a=0,5356; kg=0,0871; b=0,5356; k;=0,0871) | 0,9776 2231
Wang and Singh (a=-0,0589; b=0,0008) 0,9996 0,354
40°C Newton (k=0,1463) 0,9197 100,3
Page (k=0,0288; n=1,8165) 0,9965 4,667
Henderson and Pabis (a=1,1333; k=0,1650) 0,9407 79,39
Logarithmic (a=1,6180; k=0,0769; ¢=-0,5503) 0,9781 31,60
Two-term (a=0,5666; ko=0,1650; b=0,5666; k1=0,1650) | 0,9407 92,63
Wang and Singh (a=-0,1023; b=0,0022) 0,9763 31,76

Tabla 7.13: Ajuste del ratio de humedad con la temperatura en modo indirecto para
los diferentes modelos (alpechin).



Capitulo 8

Modelado tedrico del
funcionamiento del secadero

solar.

8.1. Introduccidn.

Las técnicas de simulacién numérica resultan cada vez de mayor utilidad para
la caracterizacién de procesos [202-204]. Asi, los modelos mateméticos para la imple-
mentacién por ordenador de los sistemas de secado solar proporcionan una herramienta
importante para predecir la influencia de diferentes pardmetros en su funcionamiento,
posibilitando la obtencién del diseno del sistema de secado més eficiente energética-
mente [205-207].

La necesidad de tales modelos para el desarrollo y optimizacién de los disenios
de secaderos radica en el hecho de considerar que la experimentacién a escala con
sistemas que incorporen diferentes combinaciones de disefio, variaciones en las condi-
ciones climatolégicas y en los pardmetros de secado, resulta altamente complicada. Sin
embargo, en la medida de lo posible serd interesante contrastar los valores obtenidos
por simulacién de un modelo tedrico con los resultados alcanzados en una investigacién
puramente experimental.

Dependiendo fundamentalmente del tipo de secadero solar (directo [208], indirec-
to [209], mixto [197], hibrido [95], activo [210], pasivo [211], en tunel [199,212,213],
en cabina [214], invernadero [215,216], etc) y de las caracteristicas del producto a
secar (contenido de humedad, difusividad efectiva, coeficientes convectivos, etc) serd
necesario un modelo matemético u otro.

De forma general, en la figura 8.1 se representa un esquema, para los secaderos del

169
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tipo colector-cabina, de las variables necesarias a introducir para conseguir un modelo
apropiado de estos dispositivos. En resumen, serdn necesarios pardametros climatol6gi-
cos, asi como un extenso nimero de variables relacionadas con el colector y la cdmara

de secado.

Datos Climatoldgicos

Temparatura y Humedad ambiental Variables relacionadas con al
Radiacidn solar, Velocidad del viento, etc material del colector solar

Trarsimesadad v abeoitividad de la
cubierta, emishvidad v absortvidad de ta
piaca absorbedora, conductividad del
aslamiento, etc

Modelo del
colector solar =

Vanables de diseno del colector

Fluge de aine tipdlogla de elementos

disposicion de los mismos, dngulc de

CWﬂﬂﬂl! diel inclinacadn del coleclion, demensionss,

alno & (2 ontrods coaficientes convectivas anfre aire

def secadero elementos, el

& Variables del producto a secar

Desresichanc] aapsarente, Calor Balenbe de

Modelo de la vapefizacion, Humedad de equilibria
camara de ror= Coeficientes cormvedivos, Difusiidad
efectiva, Constanies de secado, eic
i variables -
W
MODELO DEL PROTOTIPO DE

SECADERO SOLAR

Figura 8.1: Esquema general de las variables necesarias para la simulacién.

En este trabajo, el modelo matemético desarrollado para el prototipo de secadero
solar descrito en el capitulo 6 consta de dos partes bien diferenciadas, correspondientes,
evidentemente, a los elementos fundamentales de dicho dispositivo, el captador solar
como unidad de precalentamiento del aire y la cdmara de secado como equipo en el
que se produce propiamente la desecacién de los subproductos.

Diversos autores han realizado modelos para secaderos similares al propuesto [192,
197,201,208,209,214,217-225]. En general, todos ellos se basan en la aplicacién de los
balances de masa y energfa en los diferentes elementos de los que conste el sistema de
secado.

La realizacién de un modelo matematico de una unidad de secado solar y su imple-
mentacién en ordenador no resulta trivial debido, fundamentalmente, al gran niimero
de variables que entran en juego en cada caso especifico. Asi, es dificil encontrar mo-
delos similares para los secaderos, proponiendo cada investigador aquél que considera
que se ajusta mejor a su dispositivo, producto a secar, condiciones ambientales, etc.

El modelo matématico que se presenta a continuacién se basa en las ecuaciones
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que describen el proceso en el colector y en la cdmara de secado. Su implementacién
se ha realizado mediante programacién en Visual Basic [226,227] y la utilizacién del
método numérico iterativo de Runge-Kutta de orden cuatro [228,229]. Se detallaran
en los apartados siguientes tanto las expresiones utilizadas en el modelo como los
pardmetros de entrada necesarios para una simulacién apropiada.

Ademsds, por la estrecha dependencia de las condiciones climéticas en la eficiencia
del proceso [96,186,189,205,206,230-232], tanto en el colector como en la cdmara, se ha
realizado un anélisis de regresion de las principales variables ambientales. Aunque, en
general, para la validacién del modelo se utilizaran las propiedades registradas durante
el ensayo mediante los equipos instalados (capitulo 6), resulta interesante disponer de
valores horarios medios mensuales de los pardmetros climédticos para futuras simula-
ciones de procesos.

Para validar los modelos tedricos se comparardn los resultados obtenidos en las
simulaciones (colector, cdmara y variables climéticas) con los alcanzados experimen-

talmente.

8.2. Modelo para el colector.

8.2.1. Introduccion.

El captador solar de aire, como ya se ha indicado, es el elemento necesario en una
instalacién de secado solar para precalentar el aire ambiente (y disminuir su humedad
relativa a humedad absoluta constante) y guiarlo e introducirlo en la cdmara de secado
de subproductos.

Para caracterizar el proceso que tiene lugar en él, las dos variables més importantes
a conocer son la temperatura del aire a la salida del calentador y su rendimiento. Por
un lado, la temperatura de salida es una variable imprescindible para el modelado de
la cdmara de secado y, por otro, el rendimiento del captador resulta importante para
evaluar la eficiencia del proceso [233].

La obtencién de ambos pardametros en dispositivos de calentamiento de agua estd
altamente documentada, mientras que para los colectores de aire la informacién téc-
nica existente es algo més reducida y estd basada fundamentalmente en los trabajos
realizados por Duffie y Beckman [84,85], los cuales, posteriormente, han sido comple-
mentados por otros investigadores [92,173,234,235]. Sin embargo, aunque el modelado
del colector no es tarea fécil, se puede decir que su simulacién resulta bastante més

sencilla que la de la cdmara de secado.
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8.2.2. Rendimiento del colector y temperatura del aire a la salida.

En el capitulo 3 se present6 la expresion para el rendimiento del colector (ec. 3.70)
en funcién del calor til (Q,, segun ec. 3.71), la irradiancia global y el drea de captacion.
Para obtener, mediante simulacién, el rendimiento de un captador solar, es necesario
definir el factor de disipacién en el colector, Fr (ec. 8.1), dado como el cociente entre
el calor 1til realmente proporcionado por el colector y el calor 1itil que proporcionaria
si toda la superficie del colector estuviera a la temperatura de entrada del fluido.

Ma - pa - (Tjo — Tyi)

Fr= 7= [S—UL - (T — To)] (8.1)

siendo m, el caudal mésico de aire (kg/s), ¢y, €l calor especifico del aire (J/kg°C'),
A, la superficie del colector (m?), S la energfa absorbida por la placa segin la ec.
8.32 (W/m?), UL el coeficiente global de pérdidas en el colector (W/m?°C), T, la
temperatura del aire ambiente (°C'), T, la temperatura de salida del aire en el colector
(°C) y Ty; la temperatura de entrada del aire en el colector (°C).

Despejando (T, — T;) de la ec. 8.1 y sustituyendo en la ec. 3.71 se obtiene la

expresion final para el calor til (8.2).
Qu=Ac-Fr-[S—UL- (Ts — To)] (8.2)

De esta forma, el rendimiento del colector, i, a partir de las expresiones dadas

anteriormente, se indica en la ecuacién 8.3.

Qu _ Mg Cpg - (Tfo - Tfi)

_ _ (Ti — T¥o)
7 IT : Ac IT : Ac

o (8.3)

=Fr-(ta), — Fr-Up

siendo Ir la radiacién total incidente sobre la superficie inclinada del colector
(W/m?) y (ta), el producto transmisividad-absortividad efectivo dado en la expresién
8.33.

Asumiendo una variacién lineal de temperatura a lo largo del colector, la tempe-

ratura a la salida del mismo, T%,, resulta:

Qu

Mg * Cpa

Tto =Ty + (8.4)
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8.2.3. Modelo matematico.

El modelo implementado para el colector de aire estd basado en los estudios previos
realizados por Duffie y Beckman sobre este tipo de dispositivos [84].

El colector utilizado en este trabajo, como se describié en el capitulo 6, es un
calentador plano de aire de una cubierta y con paso de aire superior sobre el absorbedor.

Las hipdtesis bajo las cuales se ha realizado el modelo son las siguientes: el régimen
es estacionario (consideracién para variaciones horarias de los pardmetros); el caudal
de aire que entra en el colector es constante y conocido; las temperaturas del fluido y
de la superficie absorbedora serdn temperaturas medias calculadas como se describira
posteriormente; y se desprecian las pérdidas por los bordes del colector.

En la figura 8.2 se muestran las principales variables que intervienen en el modelo
y que se definirédn a continuacién.

De forma esquematica, la energia solar absorbida, .S, de la radiacién incidente, I,
funcién de la emisividad y transmisividad de la cubierta (1, 71) y de la emisividad y
absortividad de la placa (g2, a2), calienta a esta tltima a una temperatura 7},. Por un
lado, la energia absorbida por la placa se transfiere de diferentes formas: desde la placa
hasta el aire ambiental, a través del aislamiento, mediante el coeficiente de pérdidas
inferiores Up; hasta el fluido a T, a través del coeficiente de transferencia de calor ho;
y hasta la base de la cubierta, a través del coeficiente de transferencia de calor por
radiacién h,. Y por otro lado, la energia se transfiere desde el fluido de trabajo a la
cubierta (a una temperatura 7T.) a través del coeficiente de transferencia de calor hq,

y se pierde al aire ambiental a través del coeficiente de pérdidas superiores Uy.

Ambdante 0 T, [*C)
[

L

\
Cubierta

Iy (Wi )y T,

Pl abemorbedaora

Fluje deairea
Uy wilocidad ¥ [nvE)

Figura 8.2: Variables que intervienen en el modelo del colector.

De esta forma, los balances energéticos en la cubierta, la placa y el fluido se dan

respectivamente en las ecuaciones 8.5, 8.6 y 8.7.
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Us- (To, = T¢) + hy - (T — T¢) + b - (Tf -T.)=0 (8.5)
S+Ub-(Ta—Tp)—i-hr'(TC—Tp)—i-hQ-(Tf—Tp):0 (8.6)
b (To = Ty) + ha - (Ty — Ty) = g (8.7

siendo Uy el coeficiente global de pérdidas superiores (W/m? °C), Uy el coeficiente
global de pérdidas inferiores (W/m?°C), T, la temperatura ambiente (°C), T, la
temperatura de la cubierta (°C), T}, la temperatura de la placa absorbedora (°C), T
temperatura del fluido (aire) que circula por el interior (°C), hjel coeficiente convectivo
entre el aire y la cubierta (W/m? °C), hs el coeficiente convectivo entre el aire y la
placa (W/m? °C), h, el coeficiente de radiacién entre la cubierta y la placa (W/m? °C),
S la cantidad de energia absorbida por la placa (W/m?) y g, la ganancia de calor 1itil
por unidad de drea del colector (W/m?).

Las tres ecuaciones anteriores permiten obtener ¢, en funcién de U, Uy, Ur, hq,
ho, hy., Ty y Tj. Para ello, es necesario eliminar 7}, y T de las mismas, algo que se
consigue despejando los factores (7, — T¥) y (1. — T¢) de las ecuaciones 8.5 y 8.6,

respectivamente. De esta forma, se obtienen las expresiones 8.8 y 8.9.

S-(U+hr+h)—Tr—T4) - (Ug-hp +Up - Uy + Uy - hyp + Uy - hy)

T, —Tf =
p Ui+ he + h1) - (Up + hp + hr) — B2

(8.8)

S b (T T.)- (U ha 4 Uy Uy + Uy by + Uy )
(Ut—i-hr—l—hl)-(Ub—i—hQ—i-hr)—h%

T. - T} (8.9)

Sustituyendo ambas relaciones en la ecuacién 8.7 se alcanza la expresién final de
qu (ec. 8.10):

qu="F"1S—-UL (Tf - T,)| (8.10)

donde F’ se define como el factor de eficiencia del colector y Uy como el coe-
ficiente global de pérdidas en el colector, y estdn dados para este tipo de colector,

respectivamente, por las ecuaciones 8.11 y 8.12.

hi-hy +Ug-ho+ha-hy +hy-ho

F =
(Ut—i-hr—i-hl)-(Ub—i-hQ—i-hr)—h%

(8.11)
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(Ub+Ut)'(hl'hr—i-hg‘hr—i-hl-hz)—i—[Ub'Ut‘(hl-th)]

U —
L hi-hy +Us ho+ ho by + By - ha

(8.12)

Para determinar F’ y Uy, y de esta forma ¢, es necesario conocer y determinar

los pardmetros que a continuacién se van a comentar.

Coeficiente global de pérdidas superiores e inferiores en el colector.

El coeficiente global de pérdidas en el colector, Uy, como se ha expresado en la
ecuacion 8.12, es funcién de otros dos coeficientes globales de pérdidas, el de la parte
superior U; y el de la parte inferior Uy,.

Por un lado, las pérdidas superiores se producen por conveccién y radiacién. La
expresion para determinarlo es la 8.13 [84]. Como se puede apreciar, para obtener
dicho coeficiente se han de conocer las temperaturas en las diversas superficies, que a
priori son desconocidas; por lo tanto, serd necesario aplicar un proceso iterativo para

su obtencion.

N 1
Uy o {(Tpm Ta. h_ (8.13)
Tom N+f

2N 140,133-
+ 21008y

N T) T, +172)
(g2 +0, 000591 N o)

donde N es el nimero de cubiertas en el colector, f, C' y e son coeficientes que se
obtienen mediante las expresiones 8.14, 8.15 y 8.16, respectivamente (3,4 es la incli-
nacién del colector en radianes), €1 es la emisividad de la cubierta, €2 es la emisividad
de la superficie absorbedora, T;, la temperatura ambiente (°C'), Tpy, la temperatura
media de la superficie absorbedora (°C) y hy, €l coeficiente de transferencia debido al

viento entre la cubierta y el aire ambiente (W/m?2 °C).

f=(1+0,089hy —0,1166 - hy - £2) - (1 +0,07866 - N) (8.14)
C =520 (1 —0,000051 - 52,,) (8.15)
1
e =0,430. (1 - ﬂ) (8.16)
Tyom
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Las pérdidas de energia que sufren los colectores debido al viento, h,,, en general,
son importantes. Sin embargo, el cdlculo de este coeficiente no es tarea sencilla de-
bido a la infinidad de casos que se pueden presentar y a la dificultad de estimar las
caracteristicas exactas del viento al que estard sometido el colector. Existen multitud
de estudios y relaciones sobre casos concretos, vilidos solamente para unas configu-
raciones y valores determinados. En este caso se considerard, por su simplicidad y
generalidad, la expresién 8.17 dada por Watmuff (1977) [84,235].

hw = 2,843,0-0 (8.17)

siendo la v la velocidad del viento en m/s.

Y por otro lado, las pérdidas que se producen por la parte inferior del colector, Uy,
son debidas, en su mayor parte, a las caracteristicas del aislante. Suponiendo que la
parte superior del aislante coincide con la superficie absorbedora, se puede expresar el

coeficiente de pérdidas inferiores por la ecuacién 8.18.

kais

€ais

Uy = (8.18)

siendo kg;s ¥ €qis la conductividad térmica (W/m°C) y el espesor del aislante (m)

respectivamente.

Coeficientes convectivos.

Para el colector de estudio se puede suponer que los coeficientes convectivos entre
el aire y la cubierta y entre el aire y la placa son iguales (h; = hg = h). Este coeficiente
se obtendra a partir del nimero de Nusselt, mediante la expresion 8.19.

K

h=Nu- == 1
u D, (8.19)

siendo h el coeficiente convectivo (W/m? °C), K, la conductividad térmica del aire
(W/m°C') y Dy, 1a longitud caracteristica en el colector, esto es, su didmetro hidraulico
(m?), que para superficies paralelas se considera como dos veces la distancia entre
placas.

Para determinar el nimero de Nusselt, segin Duffie y Beckman [84], es posible

utilizar la expresion 8.20.

Nu = 0,0158 - Re®® (8.20)
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Supuesta conocida la temperatura media del aire dentro del colector, se pueden
obtener sus propiedades y, por tanto, el nimero de Reynolds mediante la ecuacién
8.21.

_p-v-Dp mg- Dy

Re = 8.21
It Ap-p (8:21)

siendo p la densidad del aire (kg/m?), u su viscosidad dindmica (kg/m-s)y Ay la

seccién transversal del conducto por donde circula (m?).

Caudal masico de aire en el colector.

La ecuacién 7.1 indicada en el capitulo 7 permite determinar el caudal médsico de

aire en el colector en funcién de su seccién de paso, la densidad del aire y la velocidad.

Temperatura media del fluido y de la superficie absorbedora.

La temperatura media del fluido, Tf,,, para la que se evaluardn las propiedades

del fluido, se puede calcular mediante la expresién 8.22.

1 [ Q
Tiy = — - T =T, +—=* . (1—F" .22
m =T /0 Wy =T+ ( ) (8.22)

donde F” es el factor de flujo del colector dado en la ec. 8.30.

Por otro lado, la temperatura media de la superficie absorbedora, T}, serd siem-
pre mayor que la temperatura media del fluido, T,,. Esta diferencia de temperatura
para colectores que usan liquido como fluido es muy reducida; sin embargo puede ser
importante en calentadores de aire. Si se indica la ganancia 1itil del colector a partir
de la temperatura media de la placa (ec. 8.23) combinada con la expresién 8.2 an-
teriormente dada, se obtiene la relaciéon para determinar la temperatura media de la

superficie absorbedora 8.24.

Qu = AC [S - UL : (Tpm - Ta)] (823)
_ Qu
Tym =Ty + A Fn UL (1 - Fg) (8.24)

Como se aprecia en las ecuaciones dadas 8.22 y 8.24, las expresiones de las tempe-
raturas medias dependen del coeficiente global de pérdidas Uy, que a su vez es funcién
la temperatura media de la placa (ec. 8.12 y ec. 8.13). Por tanto, el cdlculo de éstas

necesitarfa de un proceso iterativo que consiste en suponer una 7j,,, a partir de la
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cual se calcula un primer valor de Uy, con éste y unos valores supuestos de Fg y F”
se calcula Ty, y, a partir de ella, se recalculan Ur, Fr y F”, repitiéndose el proceso
hasta converger. Si se inicia con un valor adecuado en el proceso, la segunda iteracién
generalmente es innecesaria. Para colectores de aire, un buen valor para comenzar el

proceso es el dado en la ecuacién 8.25 con Ty, y T; en °C' [84].
Tym =T; + 20 (8.25)

Coeficiente de radiacién entre la cubierta y la placa.

El coeficiente de radiacién entre la cubierta y la placa se determina mediante la

expresion 8.26, que se puede aproximar mediante la ecuacién 8.27.

y o (BT (T, 4 T)

v (8.26)
1 1
=+t -1
4-0-T},
hy = —— (8.27)
> T 1

siendo ¢ la constante de Steffan-Boltzmann, cuyo valor es 5,67 - 1078 W/m? - °C4.

Factor de disipacién de calor, de eficiencia del colector y de flujo.

Existe una relacién entre el factor de disipacién de calor, Fr, el factor de eficiencia
del colector, F’, y el factor de flujo, F”.

Como se ha visto anteriormente en la ecuacién 8.2, el calor util cedido al aire
depende del factor Fr y se puede determinar mediante la expresién 8.1 o mediante la
ecuaciéon 8.28. Para este tipo de colectores existe una relacién entre los tres factores
dada por 8.29.

Mg+ C A, -Up - F'
Fp=_—2e |1 _LeZb e 8.28
o e el ] 629

Fr=F F" (8.29)

La expresion para determinar F’ se indicé en 8.11 y la expresién para obtener F”
se da en 8.30 [84].

a * Cpa Ac .Ur - F’
P e () (8:30)
c a * Cpa
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Producto transmisividad-absortividad (ra).

El producto (7Ta) tiene tal importancia que conviene verlo como una propiedad
en si del conjunto cubierta-superficie absorbedora, mas que como el producto de dos
propiedades [84].

Este producto es el resultado de las sucesivas reflexiones que se producen entre
la placa absorbedora y la cubierta translicida. Asi, si 7 es la transmisividad del re-
cubrimiento en un determinado dngulo de incidencia y « es la absortividad angular de
la superficie absorbedora, de toda la energia incidente, (7)) es absorbida por la placa
y (1 — a) 7 es reflejado hacia la cubierta, siendo de esta tltima la cantidad 7 (1 — &) py
reflejada de nuevo hacia la superficie absorbedora (p, es la reflectividad para radiacién
difusa de la cubierta). Este fenémeno se repite indefinidamente, de forma que la fra-
ccién de la energia incidente que es finalmente absorbida, resulta:

T -

(Tar) :T-a-Z[(l—oz) pa” = - (8.31)

2 - o) pa

De forma general, la radiacién absorbida por la placa para la inclinacién del colec-

tor, S, viene dada por la expresién 8.32.
S=1Ir-(ta) (8.32)

Debido al calentamiento de la cubierta se reducen las pérdidas térmicas a través de
la misma. Para tener en cuenta este hecho, es habitual utilizar el producto transmisi-
vidad-absortividad efectivo, llamado (7«),, el cual es ligeramente superior al producto
(Tar). Pese a existir férmulas para el cédlculo del producto (7a), [84], rara vez éste es
mayor que el 1 6 2% de 7 - . De esta forma, se tomard para los materiales habituales

de cubiertas la relacién dada en 8.33.
(ta), =1,02-7 -« (8.33)

8.2.4. Parametros de entrada y proceso de céalculo.

FEl procedimiento para calcular la eficiencia horaria y la temperatura de salida en

el colector es el siguiente:

1. Se suponen unos valores iniciales de las temperaturas medias de la superficie
absorbedora (Tpmo) v del fluido (T'¢mo).

2. Se obtiene el coeficiente global de pérdidas, Uy, (ec. 8.12).
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3. Secalcula F', mgy, F" y Fr (ec. 8.11, 7.1, 8.30 y 8.29).

4. Se halla la energia absorbida del colector, S, a partir de la ec. 8.32 y se determina
el calor 1til, Q,, segin ec. 8.2.

5. Se recalculan las temperaturas T}, (ec. 8.24) y T, (ec. 8.22) con el valor
obtenido de Q.

6. Con estas nuevas temperaturas medias se repiten los pasos 2 a 5 hasta converger
con una tolerancia previamente definida.

7. Alcanzado los valores deseados de T}, y T, se puede obtener la eficiencia

horaria del colector y la temperatura de salida segiin las ecuaciones 8.34 y 8.35.

n=7 Q“A (8.34)
T ¢
Tpy =T, + mQ—“Cp (8.35)

Las datos iniciales necesarios son:

T, temperatura ambiente (se ha considerado que la temperatura del fluido a la

entrada es igual a la temperatura ambiente, esto es, T¢; = Tg,).

Tpmo, temperatura media de la placa inicial (como se indicé en la ec. 8.25 se ha

tomado 20 °C superior a la temperatura ambiente).

Tfmo, temperatura media del fluido inicial (comprendida entre T y Tpmo, se ha

considerado 10 °C' sobre la temperatura ambiente).

I, radiacién solar incidente para la inclinacién del colector, v, velocidad del

viento y v, velocidad del aire en el colector.

Y parametros constantes durante todo el proceso de secado: A, superficie del
colector, Ay, seccién transversal del colector, Dy, didmetro hidrdulico (en su-
perficies paralelas se considera dos veces la distancia entre placas), [, déngulo
del colector con la horizontal (en las ecuaciones se utiliza su valor en radianes),
kais ¥ €ais, conductividad térmica y espesor del aislante, o, constante de Steffan-
Boltzmann, € y €9, emisividades de la cubierta y la placa, 7, transmisividad
de la cubierta, «, absortividad de la placa, y constantes relativas al aire (densi-
dad, viscosidad dindmica y conductividad térmica, definida en el capitulo 3 su

variacién con la temperatura).
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En la tabla 8.1 se muestran los pardmetros considerados constantes durante la

simulacién del proceso en el colector.

A, = 0,9284 (m?) gc = 0,94

Af = 0,0467 (m?) ept = 0,35

N =1; Dp=0,1 (m) (Ta)e = 1,02:(0,81-0,9)

B = 20°, 25°, 35° 6 40° Pa ~ 1004,35 (J/kg°C). Ver ec. 3.39
kais = 0,05 (W/m°C) K, ~ 0,027 (W/m°C). Ver ec. 3.43
€ais = 0,04 (M) p ~ 1,147 (kg/m?>). Ver ec. 3.40
0= 1567108 (W/m*°C*% | pu~ 2:107° (kg/m - s). Ver ec. 3.41

Tabla 8.1: Pardmetros constantes para el modelo del calentador solar.

El modelo del colector, como se ha indicado, se ha implementado en Visual Ba-
sic (figura 8.3). Mediante las ecuaciones y los pardmetros de entrada anteriormente
presentados, el programa realiza un proceso iterativo hasta que entre dos iteraciones
sucesivas haya una diferencia inferior a 0,1 en los valores correspondientes a T}, y
T'ty,. Cuando se da esta condicién la simulacién abandona el bucle, calculdndose los
valores intermedios, Uy, Uz, U, ¥ Mg, asi como los resultados finales buscados: la tem-
peratura del aire a la salida del colector, Ty, (temperatura de entrada para el modelo

de la cdmara), y su rendimiento instanténeo, 7.

Inicio

Declaracién de }<_ Declaracién de ‘
variables

Tmf = Tmf0
Tpm = Tpm0

'Obtencién de UL
Bef = Beta * 3.1415927 / 180

(1-0.000051 * (Betarad " 2))
e= (1-(100/ Tpm))

£=(1+0.089 * hw - 0.1166 * hw * Emiplcol) * 1.07866

a=((1/((c/ Tpm) * (Abs(Tpm - Ta) / (1 + ) ~ &) + (1/ hw)) * (1))
Ut =a + (CteStefBolz * (Tpm + Ta) * (Tpm ~ 2 + Ta * 2)) / (Emipleol + 0.00591 * hw) A (-1) + (2 + £~ 1+ 0.133 * Emicubeol) / Emicubeol) - 1)
Ub = kais / eais

h=Nu*ka/Dh
hre = (4 * CteStefBolz * Tmf » 3) / (1 / Emiplcol) + (1 / Emicubcol) - 1)
Ul=(Ub+Ut) *2*hrc*h+h "2 +Ub*Ut*2*h) /(2 *hrc *h+(h » 2) + Ut * h)

Fp=(+ U/ (h+(/h)+(1/hre) » (D)~ (1)

mas = Af * densia * vc

Fp2 = ((mas * cpa) / (Ac * UL * Fp)) * (1 - Exp(-(Ac * UL * Fp) / (mas * cpa))
Fr=Fp * Fp2

$=1*1.02 * transcubcol * absorplcol

Qu=Ac* Fr * (S - UL * (T'mf - Ta))

Tmf0 = Ta + (Qu/ (Ac * Fr * UD) * (1 - Fp2)

Tpm0 = Ta + (Qu/ (Ac * Fr * UD) * (1 - Fr)

! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
| Re = (densia * ve * Dh) / viscoa |
| Nu=0.0158 * (Re * 0.8) |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
! |
| |

i LOOP WHILE i(Abs(Tpm - TpmO0) > 0.1 And Abs(Tmf - Tmf0) > 0.1)

[—>| Resultados parciales Ut; Ub; Ul; mas

Tout =Ta+(Qu / (mas*cpa))
> Resimon s | o e
Fin

Figura 8.3: Diagrama de bloques de la simulacién del colector.
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8.3. Modelo para la caAmara de secado.

8.3.1. Introduccion.

La cdmara de secado es el elemento de una instalacién de secado solar que recibe
el aire precalentado del captador y en la que se produce propiamente el secado de los
productos. En general, el establecimiento de los balances de masa y energfa, junto con
un modelo empirico que represente la cinética del proceso, va a permitir la simulacién
de la operacién y mejora de las diferentes configuraciones de dispositivos de secado
térmico.

A lo largo de los afios, distintos modelos de simulacién han sido desarrollados para
el secado de los mds diversos productos [174,197,201,208,209,217—-225], y basicamente
todos ellos se apoyan en las ecuaciones de la transmisién de calor y en la cinética del
material a secar. Uno de los métodos que mejor se adaptan a las diferentes configura-
ciones es el método paso a paso [207,220], aunque existen modelos mds elaborados y
complejos de cdmaras de secado [192,214,215].

FEn los siguientes puntos se presentan las ecuaciones del balance de masa y energia
en una instalacién genérica de secado, se muestra el modelo matemético para la cimara

de secado objeto de estudio y se establecen los pardmetros de entrada de dicho modelo.

8.3.2. Balances de masa y energia en sistema genérico de secado.

Una instalacién genérica de secado, en equilibrio, se presenta en la figura 8.4. Las
ecuaciones del balance de masa y energfa para esta instalacién genérica serian las
siguientes [207,220]:

pe Aire + vapor
[ de agua

Alre callente
SECADEROD

Producto humedo o —t— | Producto seco

Pérdidas al exterior

Figura 8.4: Esquema de un proceso genérico de secado.

1) El flujo de aire caliente produce un intercambio entre el propio agente desecante,

el producto y las paredes internas del secadero (figura 8.5) dado en la ecuacién 8.36.

Mas * CPas AT = has,ph . Sph(Tas — Tph) + 4has,pi . Spi(Tas — Tpi) (836)
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siendo m,s el caudal masico de aire seco (kg/s), cpas €l calor especifico del aire
(J/kg°C), AT la diferencia de temperatura del aire que entra y sale (°C), hqs ph €l coe-
ficiente de transmisién de calor convectivo aire-producto (W/m2°C'), S,; la superficie
de intercambio (m?), T,s la temperatura del agente desecante (°C), Ty, la temperatura
del producto himedo (°C), hqs pi €l coeficiente de transmision de calor convectivo aire-
pared (W/m?2°C), Sp; la superficie de una de las paredes de la cdimara (m?) y Tp; la

temperatura de la pared interna (°C').

1 as.ph Sph (Tas - Ton) MasCPas AT

Figura 8.5: Intecambio aire-producto-paredes internas.

2) El producto himedo recibe energfa del aire, una parte es acumulada y otra se

emplea en evaporar su humedad (figura 8.6) segun la 8.37.

Ty,

dM
Mph - CPph ( dt ) = has,ph : Sph : (Tas - Tph) — Myps = Ly - (E) (837)

donde myy, es la masa del producto himedo (kg), cppp, €l calor especifico del pro-
ducto hiumedo (J/kg°C), mu,s la masa de la materia seca (kg), L, el calor latente de

vaporizacion (J/kg) y M el contenido en humedad (kg/kgap.)-

Aire desecante

My L, @M/ 7

P as o Spn (Tas = Ton)

M Copn (ATpp/ dt)

Figura 8.6: Intercambio aire desecante-producto hiimedo.
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La energfa es transmitida a las paredes interiores del secadero por conveccién y
conduccién; el intercambio térmico entre las paredes exteriores y el medio sucede por

conveccién y radiacién.

3) En la superficie interna de la pared (figura 8.7) se cumple la ecuacién 8.38.

dT;
Mypi * CPpi * ( dfz) =4- [kpi ’ Spi ) (Tais - Tpi) + has,pi ’ Spi ) (Tas - Tpi)] (8-38)

siendo my,; la masa de la pared de la cdmara de secado (kg), cpp; el calor especifico
de la pared interna (J/kg°C'), kp; el coeficiente de intercambio por conduccién de la

pared interna (W/m2°C) y T, la temperatura del aislamiento (°C).

Amlamien i i "
M

Tais <\

h as, pi S pi (Tas' Tpi)
Eancriar
kpi Spi (Ta\s - Tpi)
Iibgiwo il
sacailern

My CPyi (AT / dt)

Figura 8.7: Intercambio pared interna-aire-aislamiento.

4) El intercambio entre la pared y el aislamiento (figura 8.8) viene dado por la

expresion 8.39.

dTais
dt

dTais
) + 4[kaissais (Tais - Tae)] = mpicppi(—) + 4[kp7,sz (Tais - Tai)]

MaisCPais ( dt
(8.39)

siendo my;s la masa del aislamiento (kg), cpais €l calor especifico del aislamiento
(J/kg°C), ka;s el coeficiente de intercambio por conduccién del aislamiento (W/m?2°C),
Suis la superficie de una de las paredes de aislamiento (m?), T, la temperatura exterior
del aislamiento (°C) y Ty, la temperatura interior del aislamiento (°C).

5) Por dltimo, el intercambio en la superficie externa del aislamiento (figura 8.9)

estd dado por la ecuacién 8.40.
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Adslamiento

Mais CPais (dTaint) mpi Cppi (dTais/dt)

Exterior

kais Sa.is (Tais - Tae) kpi Spi (Tais B Tai)

Figura 8.8: Intercambio pared interna-aislamiento.

Tais

h med,ae Sais (Tmed' Tae) I|
Iy - Mgis CPais (dTan,J dt)

A

Extarim

t Kais Sais (Tais-T
hr Sais (Tr-Tae) ﬁ ais aIS( ais ae)

Figura 8.9: Intercambio superficie externa del aislamiento-medio.
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dT
MaisCP,;, ( d?6> = 4[kaissais (Ta - Tae) + hmed,aeSais (Tmed - Tae) + hySais (Tr - Tae)]

(8.40)

con Myped qe €l coeficiente de transmisién de calor convectivo medio-aislamiento ex-
terior (W/m?2°C), Tyneq la temperatura del medio exterior-aire (°C), h,. el coeficiente de
intercambio por radiacién (W/m?2°C) y T, la temperatura media radiante del exterior

°0).

El conjunto de ecuaciones puede ser resuelto mediante un método iterativo com-

puterizado para las distintas condiciones de partida.

8.3.3. Modelo matematico para la cdmara de secado.

A partir de las ecuaciones anteriores, referidas a una instalacién genérica de secado,
y particularizando para la cabina de secado del prototipo de secadero solar propuesto,
es posible simular el comportamiento de la misma.

La cdmara de secado, como se describié en el capitulo 6, dispone de dos paredes
translicidas que permiten la entrada de la radiacién solar directa permitiendo el secado
mixto de los materiales que se dispondrén en las dos bandejas previstas. De esta forma,
el modelo implementado para la cdmara se basa en los balances de masa y energfa que
tienen lugar en ella para dichas dos bandejas, asi como en la la cinética de secado de
los subproductos utilizados (capitulo 4). A partir de la resolucién de estas ecuaciones,
es posible obtener, en cada instante, las temperaturas de producto y la temperatura
del aire a la salida.

Las hipdtesis bajo las cuales se ha realizado el modelo son las siguientes: el agua
extraida del producto se incorpora en forma de vapor saturado a la corriente de aire;
los intercambios de radiacién entre las paredes de la cdmara y el producto se con-
sideran despreciables; el agua del producto se supone que estd en estado liquido y
distribuida uniformemente en él; la temperatura del aire a la entrada de la cdmara
de secado se estima que coincide con la temperatura a la salida del colector (T, =
T,); la temperatura del aire situado entre las dos bandejas de producto se determina
como la media entre la temperatura del aire a la entrada y a la salida (ec. 8.42); por
la disposicién de las bandejas, para la simulacién del secado en modo mixto se con-
sidera exclusivamente la accién de la radiacién en la bandeja inferior; se ha supuesto,
inicialmente, que las superficies de las paredes interior y exterior son diferentes; por
dltimo, se consideran dos de las paredes de la cabina opacas (acero) y las otras dos

translicidas (metacrilato).
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El esquema de las variables para la cdmara de secado modelada se muestra en la
figura 8.10.

Ambiente T,

Radiacion solar
IT T Bandejas con

/.--;-" producto a secar
A~

L,

e Bandeja superior (2)
T hy A

My My Mg CPp2

Bandeja inferior (1)

g T hy |"am lp‘m

My My Myg CPp

Entrada aire del colector \ Tace=T
+ las o
Mas CPas

Figura 8.10: Variables para el modelo de la cdmara de secado.

Siguiendo la misma secuencia en los balances que la mostrada para la instalaciéon
genérica, particularizando para la disposicién que nos ocupa, se establecen las siguien-

tes ecuaciones:

1) Intercambio entre el flujo de aire caliente, el producto y las paredes internas del
secadero (8.41):

Mgs * CPas * (Tas,e - Tas,s) = ha,pl : Apl : (Tas,e - Tpl) + ha,p2 : Ap2 : (Tas,med - Tp2)+
+2 - h, pit - Spit - (Tas,e — Tpin) + 2+ hy piz - Spiz - (Tas,e — Tpi2)
(8.41)

siendo ms: caudal mésico de aire seco (kg/s); cpas: calor especifico del aire (J/kg°C);
Tus,e ¥ Tus,s: temperatura del agente desecante (aire) a la entrada y salida de la cAmara
de secado respectivamente (°C) ; Tysmed: temperatura del aire situado entre las dos
bandejas del producto (°C'), calculada mediante la ec. 8.42; hgp1 y hqpo: coeficientes
convectivos aire-producto para la bandeja inferior y superior (W/m2°C); Ap v Apo:
superficie de las bandejas inferior y superior que contienen al producto (m?); Tp1 y

Tp2: temperaturas del producto himedo de las bandejas inferior y superior respectiva-

mente (°C'); hq pi1: coeficiente de transmisién de calor convectivo aire-pared translicida
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(W/m?°C); Spir: superficie de una de las paredes translicidas de la cdmara (m?); Tp:
temperatura de la pared interna translicida (°C); hq pio: coeficiente de transmisién de
calor convectivo aire-pared opaca (W/m?2°C); Spiz: superficie de una de las paredes

opacas de la cdmara (m?); Tp;2: temperatura de la pared interna opaca (°C).

Tas,e + Tas,s

5 (8.42)

Tas,med =

2) El producto himedo recibe energia del aire. Una parte es acumulada y otra se
emplea en evaporar humedad, por tanto, se cumple en el equilibrio para la bandeja

inferior la ec. 8.43 y para la superior la ec. 8.44.

dT, dM
Mp1 - CPp1 - < di’l) = ha,pl : Apl : (Tas,e - Tpl) — Mms1 * Ly - (#) (843)

dT; dM.
mp2 - CPp2 - ( d;ﬂ) = ha,p2 : Ap2 : (Tas,med - Tp2) — Mums2 - Ly - <72> (8.44)

con mp1 ¥ mpz: masa del producto himedo de la bandeja inferior y superior (kg);
cpp1 ¥ cpp2: calor especifico del producto himedo de la bandeja inferior y superior
(J/kg°C); mms1 ¥ Mums2: masa de la materia seca de la bandeja inferior y superior (kg);
My y Ms: contenido de humedad en base seca del producto para la bandeja inferior y

superior respectivamente (kg/kgap.); Ly: calor latente de vaporizacion (J/kg).

3) El intercambio entre la superficie interna de la pared translicida y el exterior se
da en la ecuacién 8.45, y el intercambio entre la superficie interna de la pared opaca y

el exterior en la expresion 8.46.

T
Mipi1 * CPpil * (d—’f) =2 kpi1 - Spir - (Tper — Tpi1) + 2 - hapit - Spit - (Tas,e — Tpi1)

+2- hmed,pel ) Spel : (Ta - Tpel) + h’/‘ : Spel : (Tr - Tpel)
(8.45)

dTy;
Mypi2 * CPpi2 * ( 7(;,22) =2 kpio - Spiz - (Tpe2 — Tpi2) + (8.46)
+2- ha,pi? ) Spi2 ’ (Tas,e - Tpi2) +2- hmed,pfﬁ ) Spe2 : (Ta - Tpe2)

siendo myp;1 y mpi2: masa de la pared translicida y opaca de la cdmara de secado

(kg); cppin ¥ cppia: calor especifico de la pared interior translicida y opaca (J/kg°C);
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kpi1 y kpiz: coeficiente de intercambio por conduccién de la pared interior translicida
y opaca (W/m?°C); Tpe1 y Tpea: temperatura de la pared exterior translicida y opaca
(°C); hmedpel Y hmedpe2: coeficiente de transmision de calor convectivo medio-pared
exterior (W/m?2°C); Spe1 ¥ Spe2: superficie de la pared exterior transhicida y opaca,
respectivamente (m?); T,: temperatura ambiente (°C); h,.: coeficiente de intercambio
por radiaciéon (W/m?°C); T;: temperatura media radiante del exterior (°C).

Estas tltimas variables (h, y T;) se encuentran relacionadas mediante la expresion
8.47. Hay que tener en cuenta que el coeficiente de transmisién de calor por radiacién

tendrd un valor nulo para las simulaciones en modo indirecto.
hy =ep1 -0 (Tper + T2) + (Tper + 1) (8.47)

donde: € es la emisividad del producto de la bandeja inferior y T} se puede obtener
mediante la relacién de Swinbank [173] (ec. 8.48, donde 7T, y T, estdn expresados en

T, = 0,0552 - T} (8.48)

8.3.4. Parametros de entrada y proceso de calculo.

Las pardmetros iniciales necesarios para el modelo de la cdmara son los siguientes:

= Variables tomadas de la simulacién del colector: Ty = TY,, temperatura de

entrada a la cdmara, m,, flujo mésico de aire y T,, temperatura ambiente;

= Pardametros relativos al producto:

e Coeficientes convectivos entre el aire y el producto: se toman los determi-
nados en conveccién natural y forzada para cada uno de los subproductos,

segun las tablas 4.15 y 4.16 para modo indirecto o mixto, respectivamente.

e Ratio de humedad: definida en el capitulo 4 su variacién con la temperatura
para los diferentes subproductos y modos de funcionamiento (figuras 4.14,
4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19). Con la expresion indicada en dicho capitulo
(In MR = A+ Bt) se tienen los valores de A y B para cada temperatura
(figuras 4.20, 4.21 y 4.22). De esta forma, es posible obtener la ecuacién
que define la variacién de ambos pardmetros en funcién de la temperatura
del aire desecante (tabla 8.2), donde dicha temperatura estd dada en °C', y
considerada igual a T, para la bandeja inferior y T, med (ec. 8.42) para la

bandeja superior.
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A B
Orujo natural 0,00447-0,2583 ~0,01137+0,3913
Orujo forsado 0,000272-0,0161740,1647 | -0,000612+0,0223T-0,3648
Alperno natural ~0,02247+1,232 ~0,00127-0,0185
Alpernjo forzado | -0,00127240,06227-0,7439 | 0,000172-0,01017'+0,1005
Alpechin natural 0,01197-0,1055 -0,00817+0,2684
Alpechin forzado | 0,0016772-0,0863T+1,356 | -0,000572+0,02467-0,3464

Tabla 8.2: Pardmetros A y B de simulacién del ratio de secado.

Asi, considerando la expresién de MR en funcién de los pardmetros A y
B y el contenido de humedad inicial del producto (ec. 8.49), se obtiene
la ecuacién 8.50 de la variacién de la humedad con el tiempo para cada
subproducto y modo de funcionamiento. Dicha expresién es la utilizada en

el modelo para la simulacién.

M
MR =" Bl = i (8.49)
dM
——=M,-B- et Bl (8.50)

e Calor especifico del producto, calculado mediante la expresiéon 8.51 [220].
cp = 1,159 - mygecq + 4, 187 - Magua (8.51)

donde mague = mp - Mo (kg) y Mgeca = myp - (1 — M,) (kg), siendo M, el
contenido de humedad del producto dado en la tabla 4.2 (dec.).

= Otros pardmetros: en la tabla 8.3 se muestran otras variables relativas a la cAmara
(p.€j. referentes a la pared translicida - 1 - y opaca - 2 -), el producto o el aire

desecante, considerados la mayoria constantes durante la simulacién.

En lo referente al proceso de célculo en el modelo indicado de la cdmara de secado,
se ha utilizado una implementaciéon en Visual Basic con una resolucién de las ecua-
ciones diferenciales mediante el método numérico iterativo de orden cuatro de Runge-
Kutta, para cada intervalo de tiempo. Con los valores de entrada dados anteriormente,
el programa realiza un proceso iterativo hasta converger.

Mediante dicha simulacién se podréan obtener las temperaturas del producto de las

bandejas inferior y superior (71 y Tp2), asi como del aire a la salida de la cdmara
(Tas,s)-
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Spi1 = Spe1 = 0,409 (m?)

Spig = Spez = 0,164 (m2)

Apit = 0,7 (W/m°C) y epin = 0,03 (m)=
= kpin= 23,33 (W/m>°C)

Api2 = 54 (W/m°C) y epig = 0,03 (m)=
= kpio= 1800 (W/m>°C)

Mmp1= 2 (kg)

Mmp2 = 2 (kg)

p1 = 2515 (kg/m”)

pa = 1850 (kg/m”)

cppin = 840 (J/kg°C)

CPpio= 887,43 (J/kg°C)

ep1= 0,8; 0= 5,67-10% (W/m*C%);

T,=0,0552 - TL"

ha,pilz ha,piZZ 97 09 (W/mzoc)

hnzed7p61: h’med7p52: 16’ 67 (W/mZOC)

Ly= 2,4 - 10°. Segtin la ec. 3.7

Ay = 0.28 x 0.89 (m?)

Tabla 8.3: Pardmetros constantes para el modelo de la cdmara de secado.

8.4. Validacién de los modelos tedricos del secadero.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales es posible com-
parar la bondad de los modelos tedricos desarrollados para el colector y la cdmara de
secado. A continuacién se muestra dicha comparacién.

8.4.1. Colector.

Para comprobar la validez del modelo implementado del colector se han represen-
tado los pardmetros temperatura de salida y eficiencia instantdnea, experimentales y
simulados, para diferentes condiciones de entrada [186].

Asi, en la figura 8.11 se muestran, para un ensayo especifico, los valores medidos
y simulados de eficiencia instantdnea e incremento de temperatura alcanzados en el

calentador solar de aire.
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Figura 8.11: Valores medidos y simulados de la eficiencia instantdnea y el incremento
de temperatura en el colector para un ensayo especifico.

De igual forma, en las figuras 8.12 y 8.13 se representan los pardmetros temperatura

de salida y rendimiento instantdneo, experimentales y simulados, en funcién de la
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radiacién solar incidente sobre el plano del colector, para un flujo mésico en éste de
0,06 kg/s y 0,22 kg/s, respectivamente. Se observan en todos los casos errores relativos
en el intervalo 1-5 % para la temperatura y 3-6 % para la eficiencia.

Como ejemplos, en la tabla 8.4 y 8.5 se muestran los pardmetros caracteristicos
del colector (temperatura de salida, potencia calorifica proporcionada y rendimiento
instantdneo) para una temperatura de entrada del aire de 30 °C' y velocidades en el

colector de 1 m/s y 3 m/s, respectivamente.

I=900 W/m” | I=600 W/m* | I= 2300 W/m?

Exper. | Modelo | Exper. | Modelo | Exper. | Modelo
Tsatida (°C) | 35,19 35,09 33,89 33,47 31,83 31,77
Qu (W) 316,56 | 311,06 | 237,26 | 211,61 | 111,62 | 107,95
n (%) 37,88 37,23 4259 37,99 40,01 38,76

Tabla 8.4: Comparacién de valores caracteristicos del colector experimentales y simu-

lados (T, =30°Cy v. =1 m/s).
I=900 W/m” | I=600 W/m* | I= 2300 W/m?
Exper. | Modelo | Exper. | Modelo | Exper. | Modelo
Tsatida (°C) | 32,75 32,3 31,72 31,55 31,06 30,82
Qu (W) 503,19 | 421,49 | 314,73 | 284,52 | 193,96 | 145,02
n (%) 60,22 50,44 56,49 51,08 69,64 52,07

Tabla 8.5: Comparacién de valores caracteristicos del colector experimentales y simu-
lados (T, =30 °C y v. = 3 m/s).
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Figura 8.12: Comparacién de los valores experimentales y simulados de la temperatura
de salida del colector y la eficiencia instantdnea para m=0,06 kg/s.

La comparacién entre los valores medidos en los ensayos y simulados mediante el
modelo tedrico se presenta en la figura 8.14.

Por los resultados alcanzados, se puede concluir que el modelo tedrico desarrollado
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Figura 8.13: Comparacion de los valores experimentales y simulados de la temperatura
de salida del colector y la eficiencia instantédnea para m=0,22 kg/s.
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Figura 8.14: Valores medidos frente a simulados de los pardmetros del colector.

8.4.2. Camara de secado.

Como se ha indicado anteriormente, mediante una serie de pardmetros de entrada,
constantes o variables, es posible simular el comportamiento en la cdmara durante el
secado de los subproductos orujo, alperujo y alpechin en funcionamiento mixto, para
conveccion natural o forzada. Andlisis similares han sido llevados a cabo por diversos
investigadores [208, 214, 220].

Las propiedades obtenidas mediante la implementacién y simulacién del modelo
tedrico de la cdmara serdn, por un lado, las temperaturas de producto en la bandeja
inferior (T},1) y superior (T}2), y por otro, la temperatura del aire a la salida de la
misma (Toss = 13).

Asi, en las figuras 8.15, 8.16 y 8.17 se muestran los resultados obtenidos experimen-
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tales y simulados de dichos pardametros en el secado de orujo, alperujo y alpechin para
unas condiciones medias de temperatura ambiente de 30, 32 y 35 °C, respectivamente,

con radiacién solar de 900 W/m? y flujo mésico de 0,18 m3/s.

—o— Tpl exper. ~-o-- TpL simul.
—— Tp2 exper. <A Tp2 simul.

2 —O— T3exper. «e@ee - T3 simul

Temperatura de producto (°C)
Temperatura de salida camara (°C)

2
t(h)

Figura 8.15: Comparacién de pardmetros experimentales y simulados en la cdmara de
secado para orujo.
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Figura 8.16: Comparacién de pardmetros experimentales y simulados en la cdmara de
secado para alperujo.

Los errores relativos (%) obtenidos en cada uno de los subproductos para las
temperaturas ambiente indicadas se muestran en la tabla 8.6. Se tienen valores entre
0,5y 5 % para la temperatura de salida, entre 0,2 y 15 % para la temperatura de
producto de la bandeja inferior y entre 0,2 y 12 % para la del producto de la bandeja
superior.

Por tanto, se puede decir que el modelo permite simular el proceso de secado en la
camara para los diferentes subproductos con errores relativamente pequenios para la

temperatura de salida y moderados para las temperaturas de producto.
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Figura 8.17: Comparacién de pardmetros experimentales y simulados en la cdmara de
secado para alpechin.

% Error Orujo Alperujo Alpechin

Ty (OC) T3 Tpl Tp2 T3 Tpl Tp2 T3 Tpl Tp2
30 05| 147 | 123 32| 1,7 | 03 | 5.1 02 | 2,0
32 04 | 4,6 57 (19105 | 09 (50| 1,8 | 0,2
35 26| 53 | 26 |26 1.2 | 22 [30] 7.3 | 45

Tabla 8.6: Errores porcentuales obtenidos en la simulacién del proceso en la cdmara
de secado.

8.5. Modelos de ajuste de variables climatolégicas.

8.5.1. Introduccioén.

En los dltimos afios, el interés por la evaluacién del funcionamiento de los sistemas
de energfa solar y la simulacién de los mismos, ha hecho necesario disponer de valores
medios de los pardmetros climéticos de entrada. Diversos estudios se han realizado para
conocer las condiciones ambientales del lugar que tienen influencia en estas aplicaciones
[230, 236].

En un secadero solar, el ratio de secado, DR, es uno o dos érdenes de magnitud
inferior que en un secadero convencional [237], dando lugar a que influyan considera-
blemente sobre él tanto las caracteristicas del producto como las propiedades del aire
que lo rodea, y por tanto, las condiciones del aire ambiente.

Asi, para el disefio de las instalaciones de secado solar es imprescindible disponer de
datos climatolégicos horarios de la médxima exactitud posible, relativos a la localidad
o localidades en las que se pretenda llevar a cabo dicha instalacién. Los pardmetros
que definen un clima (funcién de variables tales como latitud, relieve, continentalidad,
etc) y que més influencia tienen sobre los sistemas solares son: temperatura, humedad

relativa, radiacién solar global y velocidad del viento.
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En este sentido, a partir de datos horarios diarios mensuales de la localidad de
Badajoz (coordenadas: latitud 38,88°, longitud -6,97°, huso 30 con Xpyry e Yurum
de 155802 y 4309528, respectivamente) proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia (INM), se ha desarrollado un modelo de ajuste para cada una de las
variables anteriormente indicadas. Este se considera especialmente 1til en aplicaciones

de simulacién, siendo la metodologia extrapolable a cualquier otra ubicacién.

8.5.2. Analisis de regresion.

El objetivo de este anélisis es disponer de valores horarios de las variables ambien-
tales que en mayor medida influyen en un dispositivo de secado solar.

Se han considerado para el estudio los valores horarios-diarios-mensuales, referentes
a los ultimos seis anos (1999-2004) para la localidad de Badajoz y proporcionados por
el INM (estaciones meteorolégicas 4452 y 4478), sobre temperatura, humedad relativa,
radiacién solar global y velocidad del viento.

A partir de dichos valores horarios-diarios, se ha realizado la media para el con-
junto de dfas del mes y los seis afios considerados, obteniendo asi de cada una de las
propiedades los valores horarios medios para un mes caracteristico.

Finalmente, mediante un andlisis de regresién no lineal se ha realizado el ajuste de
las variables utilizando el software Datafit.

El modelo de ajuste elejido en todos los casos es un polinomio de sexto grado
(ecuacién 8.52) que proporciona valores aceptables en el coeficiente de determinacién
(R% > 0,98) y en el error cuadratico (x? < 10719).

Var=a-t3 +b-t) +c-th+d-t;+e-t2+f-th+g (8.52)

siendo Var, la variable considerada en el ajuste (°C, %, W/m? o m/s), a,b,c, ..., g,
las constantes del ajuste para cada variable y mes seleccionado (tablas 8.7, 8.8, 8.9 y
8.10) y ¢5, la hora del dia considerada (h).

Referente a la hora del dia, se ha tomado, segin los datos proporcionados por el
INM, el valor t;, = 0 para las 24:00 h y el valor t;, = 23 para las 23:00 h. Sin embargo,
un caso particular corresponde a la radiacién ya que para ésta sélo se utilizard en el

ajuste la hora solar. De esta forma:

e Para el horario de invierno espanol (Noviembre-Marzo) el valor de t;, = 0
corresponde con la hora transcurrida entre las 5:00-6:00 h, siguiendo una
asignacién sucesiva para el resto de horas hasta t;, = 15 para el intervalo
20:00-21:00 h.
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e Para el horario de verano espanol (Abril-Octubre) ¢, = 0 se identifica para
el periodo 6:00-7:00 h, siguiendo de nuevo una asignacién sucesiva para el
resto de horas hasta ¢;, = 15 para el intervalo 21:00-22:00 h.

En las tablas 8.7, 8.8, 8.9 y 8.10 se indican las constantes del ajuste obtenidas para

la temperatura, humedad relativa, radiacién solar y velocidad del viento, respectiva-

mente.
a b c d e f g
Enero 8,274363E-8 9,949597E-5 -0,00571 0,10476 -0,66202 0,960187 6,71854
Febrero -6,56074E-07 0,000162 -7,69E-3 1,31E-1 -0,7872 1,0104431 8,0525
Marzo 4,1311E-6 0,00038506 -0,012772 0,1794975 -0,9461505 1,08841112 10,8908
Abril -4,87531E-6 0,0004125 -0,012651 0,164053 -0,754555 0,4729 12,276
Mayo -3,643318E-6 3,20E-4 -0,01002048 1,29E-1 -5,25E-1 -0,0659922 15,8025
Junio -2,52431E-6 2,54E-4 -8,72E-3 0,1164203 -0,42491612 -0,62516555 21,12517
Julio -2,215276E-6 2,46E-4 -8,96E-3 0,1265395 -0,52415637 -0,379582 22,04296
Agosto -2,848833E-6 3,03E-04 -1,08E-2 0,1543066 -0,71480518 0,07463472 22,450527
Septiembre -4,702031E-6 4,39E-4 -1,45E-2 0,20106211 -1,00485908 0,826371 19,6951
Octubre -5,00789E-6 0,00043967 -0,013951 0,190637 -1,0100055 1,36366161 15,22517
Noviembre -4,51528E-6 0,00041319 -0,0135405 0,190876 -1,057731 1,588039 9,3396
Dieciembre -1,765447E-6 2,06E-4 -7,78E-3 0,11988 -0,705311 1,10696 8,0892

Tabla 8.7: Coeficientes de regresion relativos a la temperatura horaria media mensual.

a b c d e f g

Enero -7,972036E-6 0,00011866 0,00966596 -0,26507137 1,90605218 -3,37005455 90,3596099
Febrero -2,59784E-6 -0,00028645 0,02124198 -0,41126454 2,68985287 -3,80544535 85,7315042
Marzo 2,013973E-5 -0,00172088 0,0532058 -0,6981189 3,35176893 -3,38144709 84,7179553
Abril 3,089692E-5 -0,00236367 0,06649067 -0,8009318 3,43447228 -1,83151434 78,3805437
Mayo 3,022959E-5 -0,00227014 0,06238914 -0,72247654 2,76716025 0,0117011 75,7192687
Junio 3,056649E-5 -0,0022531 0,06107443 -0,69873897 2,54198452 1,73085514 62,1333629
Julio 2,669558E-5 -0,0020161 0,05617039 -0,66370255 2,54849925 1,26132153 61,2777021
Agosto 3,177479E-5 -0,00242626 0,06873976 -0,8437788 3,72337607 -1,31676262 62,264302
Septiembre 3,166308E-5 -0,00247813 0,07166859 -0,89981469 4,19168373 -2,88361396 65,6607172
Octubre 2,383648E-5 -0,0020032 0,06149999 -0,81736493 4,18277096 -5,139376 80,1069582
Noviembre 1,232599E-5 -0,00127394 0,04493306 -0,66331762 3,80870571 -6,45733475 87,6590172
Dieciembre 1,584594E-6 -0,00050637 0,02476176 -0,43334232 2,81797083 -5,5381886 90,2035456

Tabla 8.8: Coeficientes de regresién relativos a la humedad relativa horaria media

mensual.
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a b ¢ d e f g

Enero -0,00460361 0,20996675 -3,36852011 21,5485015 -42,288081 21,0664094 0,751341
Febrero -0,004097 0,18716058 -2,95344313 17,6167476 -23,975461 -0,17763396 2,4483578
Marzo -0,00111219 0,04817564 -0,47715503 -3,30444855 55,623153 -75,0954441 5,4467387
Abril 0,00184479 -0,0875641 1,83575709 -21,0280234 110,79365 -94,5142702 3,7740171
Mayo 0,00103746 -0,05170591 1,21626861 -15,7466364 86,890844 -35,7819052 1,80772375
Junio 0,00061206 -0,0275292 0,72389961 -11,3963912 70,7106093 -10,627511 3,54413881
Julio 0,00134562 -0,05656129 1,11850765 -13,5445363 73,7548345 7,82342162 1,68953393
Agosto -0,00066199 0,02601836 -0,09943286 -4,7557671 32,0043693 109,920774 26,637258
Septiembre 0,00066165 -0,02722702 0,68781659 -11,004961 72,394122 -55,0128592 1,2595943
Octubre -0,00325054 0,14432223 -2,10886772 9,6594981 9,3732209 -34,6851581 6,481399
Noviembre -0,00491583 0,21848943 -3,3996893 20,7906494 -36,2862834 12,1354915 4,70700214
Dieciembre -0,00484688 0,22129723 -3,59828582 24,1014631 -56,0287873 39,4389853 -1,0046835

Tabla 8.9: Coeficientes de regresién relativos a la

irradiancia global horaria media

mensual.
a b c d e f g

Enero -6,82285E-7 0,00011369 -0,00473769 0,07392334 -0,40747373 0,53329599 8,16518803
Febrero -1,91E-6 0,0002034 -0,00724343 0,10608524 -0,57877454 0,73784508 7,57383304
Marzo -2,69E-6 0,00026769 -0,00913262 0,12946861 -0,69010322 0,92903924 9,0414313
Abril -2.97E-7 8,43E-5 -0,00384855 0,05811301 -0,22971878 -0,29630183 10,302782
Mayo 6,13E-6 -0,0003859 0,00883795 -0,09405455 0,54083788 -1,68759801 10,5937737
Junio -7,51104E-7 8,951918E-5 -0,00355695 0,056814376 -0,2731938 -0,64153942 13,704977
Julio -8,05543E-7 8,559909E-5 -0,00323384 0,050222631 -0,2264498 -0,72665566 13,731047
Agosto 3,22E-6 -0,00019957 0,00439929 -0,04503024 0,32313887 -1,94839071 13,5690349
Septiembre 1,03E-6 -2,90E-05 -0,00039535 0,01409018 -0,00715225 -0,97247442 10,555782
Octubre -6,86E-6 0,00054306 -0,01581621 0,20275637 -1,04578224 1,47577551 8,835023
Noviembre -4,03E-6 0,0003534 -0,01110162 0,14978691 -0,79950908 1,30396975 7,0972123
Dieciembre -7,87TE-6 0,00061241 -0,01759348 0,22435531 -1,19128757 2,04336372 8,9844521

Tabla 8.10: Coeficientes de regresién relativos a la velocidad del

mensual.

8.5.3.

viento horaria media

Comparacién de resultados medidos y ajustados.

Mediante el polinomio de ajuste indicado y los pardmetros para cada mes dados en
las tablas 8.7, 8.8, 8.9 y 8.10 se obtienen las curvas de ajuste horarias de cada una de
las variables. A modo de ejemplo, en las figuras 8.18, 8.19, 8.20 y 8.21 se representan
los valores medidos y simulados para la temperatura, humedad relativa, radiacién solar
y velocidad del viento, respectivamente, relativos a los meses de junio, julio, agosto y
septiembre.

En la figura 8.22 se comparan los valores medidos y simulados de cada una de las
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Temperatura (°C)

Figura 8.18: Comparacién valores medidos y simulados de temperatura.

Humedad relativa (%)

Figura 8.19: Comparacién valores medidos y simulados de humedad relativa.
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Figura 8.20: Comparacién valores medidos y simulados de irradiacién solar.
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Figura 8.21: Comparacién valores medidos y simulados de velocidad del viento.
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variables climdticas. Como se aprecia, los modelos de regresién alcanzados se ajustan

de forma aceptable a las variables medidas con errores inferiores al 1-5 %.

35 85
o B o [Fumedad i
30
2 @ 65
E %
g E
E 254 £ 55
o 7]
k4 T simulada junio 4 HR simulada junio
% A Tsimulada julio % 45 1 A HRsimulada julio
> ]
20 © T simulada agosto < < HRsimulada agosto
. " 35 4
o o Tsimulada septiembre O HRsimulada septiembre
0p©°
15 T T T 25 T T T T T
15 20 25 30 35 25 35 45 55 65 75 85
Valores medidos Valores medidos
1000 5
900 __ - -
Velosidad vieno
800
4
» 700 w”
o o
T 600 2
= =
E 500 £ 3
7] K2
g 400 I simulada junio a v simulada junio
% 300 A |simulada julio % A v simulada julio
>
200 o Isimulada agosto =2 © v simulada agosto
100 O Isimulada septiembre O v simulada septiembre
0 1 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1 2 3 4 5
Valores medidos Valores medidos

Figura 8.22: Valores medidos de las variables climaticas frente a los simulados.






Capitulo 9

Propuesta final de secado solar

para subproductos de almazara.

9.1. Introduccion.

En este capitulo se pretende plantear una propuesta de secado solar de subproduc-
tos procedentes de la produccién de aceite de oliva, para su posible utilizacién indus-
trial, fundamentalmente centrada en el residuo més problemético en estas instalacio-
nes, esto es, el alpechin, y a su vez para el secado de orujo tres fases. Sin embargo, el sis-
tema planteado podria aplicarse para la reduccién del contenido de humedad presente
en otros residuos agroindustriales (p.ej. residuo de tomate, paja de cereal o similares),
efluentes de procesos [238,239], productos agricolas diversos [97, 172, 216, 240-243],
madera [232,244,245], etc.

Como se describié en el capitulo 4, el proceso habitual previo al secado del re-
siduo de almazara dos fases consiste en el repaso mecdnico en tres fases del alperu-
jo para obtener el aceite residual que contiene, asi como los subproductos orujo y
alpechin. Estos, con un alto contenido de humedad, presentan una necesidad posterior
de tratamiento diferenciado.

Ademss, el pretratamiento de secado de los residuos de estudio puede representar
uno de los item de mayor coste en una planta de procesado. Por tanto, mediante la
utilizacién del secado solar se intenta dar una mayor valorizacién energética, medioam-
biental y, en su caso, econémica, a los subproductos de la industria almazarera.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, presentados en capitulos an-
teriores y teniendo en cuenta diversas consideraciones, se planteardn, entre otros, las
cantidades de subproductos a tratar, la superficie de secado necesaria, el diseno del
sistema mds adecuado al residuo, las dimensiones estimadas para el secadero, la ve-

locidad y el caudal de aire 6ptimos para el proceso, la potencia de los ventiladores a

203
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instalar, la demanda térmica del proceso, la producciéon de excedente de subproducto

seco y las necesidades de zonas de almacenamiento.

9.2. Solucién adoptada de secado solar.

9.2.1. Valoracién de necesidades y parametros de influencia.
Cantidades de subproductos a tratar.

Para seleccionar, dimensionar y analizar un sistema de secado solar es necesario,
en primer lugar, considerar las cantidades de producto a procesar en el mismo y el
tiempo disponible.

En este trabajo se ha dimensionado una planta de tratamiento de alperujos de
tamano medio ubicada en Badajoz en la que se procesan 10000 tqiperujo/ano, con un
contenido de humedad medio del 70 % (como se presenté en el capitulo 4, la cantidad
de alperujo generada en la comarca de Badajoz es de aproximadamente 7000 t/ano).
De esta cantidad, en el repaso tres fases se obtiene aproximadamente un 1 % de
aceite y como residuos, 5647 toryjo/ano y 4243 talpechin /ano, con contenidos medios
de humedad del 55 y 90 %, respectivamente.

Considerando la estacionalidad de tratamiento de la aceituna, de la produccién de
aceite y de la operacién de repaso, en general, los meses en los que se procesa el alperujo
son los comprendidos en el periodo diciembre-mayo, lo que supone aproximadamente
180 dias de operacién al afio. De esta forma, la planta de tratamiento estaria disenada
para generar diariamente como residuos del repaso 31,4 ¢ de orujo y 23,6 ¢ de alpechin,
considerdndose éstas las cantidades diarias de subproducto con necesidades de secado.

La situacién de ambos subproductos es muy diferente:

El orujo himedo tres fases, producto que procesan las extractoras previo secado,
debe ser tratado rdpidamente para evitar su degradacién y la obtencién de aceites
de orujo de menor calidad. Asi, los secaderos rotativos habitualmente empleados tra-
bajan con temperaturas entre 300-700 °C' y tiempos de secado de pocos minutos.
En este sentido, la utilizacién del secado solar en el orujo sélo tendria sentido para
autoabastecimiento de la planta.

Sin embargo, el alpechin es propiamente un residuo, con un elevado indice de con-
taminacién y sin, hasta ahora, una alternativa adecuada de eliminacién-utilizacién.
Por lo tanto, su valorizacién mediante la aplicacién del secado solar y su posterior

utilizacién como combustible, presenta excelentes expectativas.
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Superficie de secado.

La superficie de secado va a ser funcién de la cantidad diaria de producto a procesar,
de su densidad y espesor, de los dias de funcionamiento del secadero y de los dias
necesarios para el secado de los subproductos, siendo este ltimo aspecto funcién de las
condiciones ambientales conseguidas en el secadero (temperatura, humedad, radiacién,
velocidad y caudal de aire, etc).

Un pardmetro importante en la estimacién de esta superficie es el que relaciona la
masa de producto con la superficie de exposicién, MS (kg/m?). Teniendo en cuenta
la densidad aparente de ambos subproductos, 703 kg/m? el orujo y 1022 kg/m?> el
alpechin, en la figura 9.1 se muestran los valores de M S para diferentes espesores
de producto. Se puede apreciar cémo al incrementarse dicho espesor aumenta M.S,
significando que serdn necesarias menores superficies de terreno para el procesado
de la misma cantidad de producto, aunque en contrapartida se precisardn mayores
tiempos de secado. Ademads, por la superior densidad aparente del alpechin se puede
observar que éste presenta, frente al orujo, un menor valor de M S para igual espesor
de producto, aumentando la diferencia entre ambos con el incremento del espesor.

De igual forma, en dicha figura se presenta la estimacién de superficie necesaria
diaria para el almacenamiento y secado de ambos subproductos con las cantidades de
produccién indicadas anteriormente (31,4 ¢/dia de orujo y 23,6 t/dia de alpechin). Se
identifica que, para espesores por encima de 18 cm (MS ~ 125 kg/m?), la superficie

necesaria se encuentra por debajo de los 250 m?2.
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Figura 9.1: Relacién masa-superficie y superficie necesaria diaria, en orujo y alpechin,
para diferentes espesores de producto.

Con las premisas anteriores, se seleccionaré para cada uno de los subproductos una
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superficie de secado de 250 m?. Serd necesario tener en cuenta el tiempo empleado en la
reduccién de humedad hasta los niveles establecidos para valorar, segiin las cantidades
generadas diarias de cada residuo, la disponibilidad de almacenamiento de éstas en
el secadero. Asi, en la tabla 9.1 se muestran, para diferentes espesores de orujo y
alpechin, los valores de superficie que se precisan diariamente y los dias disponibles
para el secado de los subproductos en las mismas (considerdndose el limite establecido

en cada uno de 250 m?).

Orujo Alpechin

em) [02]03]04] 0502 ]03]04]05
Sm?) | 224 [ 150 | 112 | 90 | 116 | 77 | 58 | 46
Dias | 1,11 | 1,67 [ 223 | 2,79 | 2,17 | 3,25 | 4,33 | 5,41

Tabla 9.1: Superficie y dias disponibles de almacenamiento en funcién del espesor para
cada subproducto.

Para los incrementos de temperatura estudiados en este trabajo (30-50 °C'), dis-
minuciones de humedad relativa (10-25 %), valores de irradiacién solar global (500-900
W/m?), velocidad del aire desecante (0,5-1 m/s) y espesor de producto (1-3 cm) se
estimaron unos tiempos de secado en el prototipo de 4 h para el orujo y de 15 h para
el alpechin, con una cantidad de producto de 2000 g y alcanzando un contenido de
humedad final del 20 % ..

Los espesores que se consideran préacticos en el sistema de secado solar propuesto
se encuentran en el intervalo 20-50 ¢m. De esta forma, la altura seleccionada para la
balsa de contencién de subproductos es 50 cm.

Con este dimensionado para una superficie de exposicién de 250 m?2, se dispondré,
como valores méaximos, de un volumen de producto de 125 m3, lo que supondria
aproximadamente una masa de 87,875 ¢ de orujo y 127,75 ¢t de alpechin.

Por dltimo, con las cantidades de subproductos himedos generadas diarias y la
superficie disponible de secado, se obtiene un espesor de producto de 18 c¢m para orujo
v 9 cm para alpechin, considerdndose éstos adecuados para la utilizacién del secado

solar.

Demanda térmica diaria del proceso de secado.

Para realizar el andlisis de la demanda térmica en el secado se consideran las

siguientes premisas:

e Produccién diaria de producto himedo: 31,4 ¢/dia de orujo y 23,6 t/dia de

alpechin, con 55 y 90 % de humedad, respectivamente.
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e Demanda energética especifica: se ha estimado como energia necesaria para
reducir la humedad del orujo 3226 kJ/kgaguq y del alpechin 3352 kJ/kgagua
(justificado por la menor difusividad efectiva que presenta éste respecto
aquél). Ademads, como demanda energética por el incremento de tempera-

tura se considera 25 kJ/kgseco en el orujo y 30 kJ/kgseco €n el alpechin.
e Regimenes de funcionamiento previsibles de 8, 16 6 24 h.

e Contenido de humedad final del producto (dependiendo de este porcentaje,
las necesidades energéticas variardn sustancialmente). Se considera la re-
duccién de humedad hasta el 20 %, obteniendo en este caso cantidades
finales diarias de producto seco de 17,66 t de orujo y 2,95 t de alpechin,
siendo la cantidad de agua evaporada de 13,74 y 20,65 t,4uq/dia en orujo
y alpechin, respectivamente. Como se observa, se consigue una reduccién

considerable en peso y volumen de alpechin (87,5% de la masa inicial).

Con las magnitudes anteriores, se prevé una demanda térmica diaria para el orujo
de 44,6 - 10% kJ y para el alpechin de 69,2 - 10% k.J, lo que supone en el orujo una
potencia térmica de 1551, 775 6 517 kW, y en el alpechin de 2405, 1202 6 801 kW4, para
regimenes de funcionamiento de 8, 16 6 24 h, respectivamente. Esta energia necesaria
para la evaporacioén de la humedad de los residuos se obtendra del sistema solar hibrido
que se propone en el apartado siguiente.

La variacién de la potencia térmica demandada (kW), de la cantidad de agua
evaporada (kg) y de la masa final de producto (kg) respecto al porcentaje final de
humedad y al régimen de funcionamiento se muestra en la figura 9.2 para orujo y en

la figura 9.3 para alpechin.

Horas de sol estimadas disponibles para el secado.

Otro factor importante a considerar en el diseno de un sistema de secado solar es
el nimero de horas de sol diarias disponibles para la localidad en cuestién. La variable
meteoroldgica horas de sol se define como el nimero de horas en las que la irradiaciéon
solar directa estd por encima de un cierto valor umbral, establecido por la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) en 120 W/m?2. Su medida diaria es registrada en un
gran nimero de localidades mediante los conocidos heliégrafos.

El valor tedrico de este pardmetro se definié en la ecuacién 3.59, obteniendo para
la latitud de Badajoz un total de 4380 horas de sol tedricas anuales. Sin embargo,
condicionado por el factor de nubosidad (kp,), el nimero de horas de sol real es inferior
al tedrico. Segtn los datos del INM relativos a un periodo de 18 afnos, en Badajoz se

dispone de una media de 2830 horas de sol al afio. En la tabla 9.2 se muestran los
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valores tedricos y medidos de este pardmetro, asi como el factor de nubosidad calculado

para cada mes.

Mes En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov Dic ANO
n° h sol teor. 298 295 364 391 438 440 447 418 366 339 295 289 4380
n® h sol real 147 162 224 233 283 321 366 342 258 211 165 120 2830
kh 0,49 0,55 0,62 0,60 0,65 0,73 0,82 0,82 0,70 0,62 0,56 0,42 0,63

Tabla 9.2: Numero de horas de sol y factor de nubosidad en Badajoz, mensual y total
anual.

Considerando la estacionalidad de los subproductos, se estima un funcionamiento
del secadero de 8 meses (marzo-octubre). De esta forma, se dispone aproximadamente
de un total de 2238 h de sol. Por tanto, suponiendo para el sistema sélo solar (sin
aporte energético complementario) una media en dicho periodo de nueve horas de sol
diarias se dispondrfan de 245 dfas para el procesado de los subproductos. No obstante,
en la estimacion de las necesidades energéticas se van a tomar 180 dias “solares” para
considerar posibles fluctuaciones en las condiciones climatoldgicas y una radiacién
media de 600 W/m?.

9.2.2. Descripcién del sistema propuesto.

Basédndose en los resultados obtenidos en el prototipo de secadero solar se ha se-
leccionado un dispositivo de secado mixto (radiacién solar directa y colectores para
calentamiento de aire). Ademds, teniendo en cuenta la inviabilidad de la utilizacién
del secado solar para el total de orujos hiimedos, se ha previsto un sistema que pueda
utilizarse, indistintamente, para el secado de alpechin, orujo o incluso alperujo (intere-
sante si en ciertos periodos se repasa en dos fases). De esta forma, se ha dimensionado
un secadero de doble cdmara en las que se reducird la humedad del alpechin de repaso
y de la cantidad de orujo destinada al autoabastecimiento de la planta.

La solucién adoptada consta de dos secaderos-invernaderos tipo tinel, situados en
paralelo y de idénticas caracteristicas (figura 9.4), para funcionamiento en conveccién
forzada y dotados de calentadores solares de aire inflables. La seleccién de un sistema
activo frente a uno pasivo, aunque incrementa los costes de instalacién y utilizacién
de la planta, permitird un mejor control de las condiciones de secado en la cdmara
mejorando sustancialmente el proceso (este hecho se ha demostrado en los ensayos
realizados en el prototipo).

Adicionalmente, se ha previsto un horno de combustién de biomasa (orujo y alpechin

seco) que posibilitara el secado en continuo del producto depositado en el invernadero

(secadero hibrido).
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Para mejorar la transferencia de calor se ha considerado en el diseno un dispositivo
que permite remover el material durante el proceso de secado (figuras 9.5 y 9.6). Por
otro lado, el sistema de ventilaciéon estard formado por diferentes elementos activos
(ventiladores) y pasivos (aberturas en el secadero) que conseguirdn un mayor contacto
entre el aire y el producto. Dichos dispositivos evitardn, a su vez, la estratificacién
del residuo y la formacién de una pelicula aislante sobre el mismo que dificultaria la

extraccion de humedad.

Figura 9.4: Sistema propuesto de secado solar de subproductos de almazara.

De manera resumida, las partes fundamentales del sistema son las siguientes:

s Camara de secado tipo invernadero con balsa de almacenamiento de subproduc-
tos. Con este sistema se provoca un aumento de la temperatura desecante cercano
a 10-15 °C, y en general, para el funcionamiento habitual en conveccién forzada,
para las dimensiones establecidas, dicho incremento de temperatura estard entre
2-3 % de la radiacion solar incidente [172].

= Volteador de material (figura 9.5), dotado de raspadores y de sistema de despla-
zamiento (figura 9.6), que remueve el residuo a secar y mejora la transferencia
aire-producto (similar al sistema Wendewolf instalado en paises como Alemania,
Francia o Suiza [22] o al sistema desarrollado por la Universidad Hohenheim en

Alemania [23], ambos para el secado solar de lodos y fangos de depuradoras).
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= Sistema de colectores inflables de aire [241] con ventiladores axiales de impulsién.
Para las dimensiones establecidas de los calentadores (descritas y justificadas
posteriormente), se estima, en cada uno, un incremento de temperatura sobre la
del ambiente de 4-7 °C' (para radiacién solar comprendida entre 600-900 W/m?

y velocidad de aire en el colector de 3 m/s).

» Ventiladores helicoidales murales para extraccién de aire, situados en la salida
del secadero (zona de descarga) a 0,5 m de altura sobre el terreno para mejorar

el contacto del aire con el producto.

= Ventiladores axiales situados en el interior del secadero sobre el producto a una
altura de 3 m, que inducen una turbulencia del aire sobre la superficie del residuo
y disminuyen la estratificacién de temperatura y humedad, aspecto éste muy

importante para conseguir un secado 6ptimo.

= Aberturas cenitales de apertura eléctrica, conformando parte del cerramiento del
secadero, para controlar en todo instante adecuadamente las condiciones de la

cadmara de secado.

m Sistema de combustién de biomasa sobre parrilla como dispositivo de aporte de

energfa suplementaria en los periodos de baja insolacién y nocturnos.

= Para el seguimiento del proceso en tiempo real (temperaturas de las cdmara,
humedad relativa, velocidad del aire desecante, temperatura y humedad del pro-
ducto, etc), se recomienda utilizar sondas conectadas a un sistema inaldémbrico

que enviard las medidas a una unidad de adquisicién de datos.

El esquema general de la planta de tratamiento se muestra en la figura 9.7. Las
caracteristicas de los elementos principales asi como su dimensionado se presenta a

continuacion.
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Figura 9.5: Volteador de producto.

Figura 9.6: Raspadores y sistema de desplazamiento del volteador de producto.
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Figura 9.7: Distribucién en planta de la instalacién de tratamiento y secado de alpe-
rujos.

Los materiales para la construccién del sistema de secado se han seleccionado te-
niendo en cuenta pardmetros como calidad, durabilidad, facilidad de montaje y man-
tenimiento, coste, etc. La estructura de la cdmara de secado tipo invernadero es de
acero galvanizado de dimensiones 10 x 27,5 m? con una altura de pilares 3,5 m y
de coronacién 4 m. Se encuentra recubierta de un plédstico tricapa PE+EVA, esto es,
de polietileno (PE) y etileno-acetato de vinilo (EVA), con buena transparencia a la
radiacién solar y resistencia al desgaste.

La balsa en la que se emplazardn los subproductos a secar se encuentra 50 cm
por debajo del nivel del suelo, dispone de rampas de acceso para facilitar la carga
y descarga de los materiales y tiene unas dimensiones de 9,5 x 27,5 m? (incluyendo
rampas).

Considerando el incremento de temperatura conseguido en los calentadores de aire
inflables y el proporcionado en el invernadero-secadero como colector solar [172], para
velocidades de 3 y 0,4 m/s, respectivamente, con una radiacién solar media de 600
W/m? y para temperatura ambiente entre 20-35 °C, en general, la temperatura de
salida alcanzada estard en el intervalo 40-60 °C.

Ademads, mediante la utilizacién del horno de combustién de biomasa (figura 9.8),
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de dimensiones 2 x 2 x 1,5 m, se logrard secar la cantidad diaria total de alpechin y
orujo en un periodo de funcionamiento de 16 h/dia (justificado posteriormente en el
apartado “Balance energético en el sistema de secado”).

Dispondré de tolva de alimentacién con capacidad aproximada de orujo seco de
1,35 m?3, con sin-fin de inyeccién automética y capacidad de regulacién de la velocidad
de entrada. De esta manera, para las densidades del orujo y alpechin secos (~ 600 y
1050 kg/m3, respectivamente) y el consumo de combustible estimado (tabla 9.4), se
obtiene una capacidad de la tolva para ambos subproductos de aproximadamente 10

h.

Figura 9.8: Detalle de horno de combustién de biomasa para secaderos.

La carga y descarga del producto en el secadero se realizard de diferente forma
dependiendo del tipo de subproducto. El alpechin a tratar, obtenido en el repaso
de alperujo, se transportard mediante bombas de pistén desde la piscina de almace-
namiento. Por el reducido contenido en sélidos del producto seco hasta el 20 %, se
utilizard para la descarga una retroexcavadora cargadora frontal. Por otro lado, tanto
el llenado y vaciado de orujo se hara con retroexcavadora cargadora comun.

Se han previsto zonas de almacenamiento de los productos himedos y secos. El

dimensionado de las mismas se presenta en un apartado posterior.
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Seleccién del caudal de aire y sistema de ventilacién.

Por los resultados obtenidos en el prototipo se estima conveniente una velocidad de
paso del fluido sobre el producto de 0,4-1 m/s. De esta forma, serd necesario instalar
un sistema de ventilacién que proporcione un caudal de aire de aproximadamente 16
m3/s. Este caudal se consigue, por un lado, a través de dos ventiladores axiales de
extraccion ubicados en la parte posterior del secadero (zona de descarga) de 5 m?/s
cada uno (figura 9.9), y por otro, a partir de los cuatro ventiladores de impulsién
dispuestos en los calentadores solares de aire, de 1,5 m3/s cada uno (figura 9.10). La
potencia nominal absorbida por estos equipos se estima en 1,5 y 0,35 kW para los
ventiladores de extraccién e impulsién, respectivamente.

Por otro lado, se instalardn equipos de ventilacién en el interior del secadero que
mantendrdn de forma constante un flujo de aire a una velocidad éptima sobre los
productos a secar (figura 9.11). Por las dimensiones de la planta se han ubicado cinco
ventiladores axiales con caudal méximo de 0,8 m?/s y potencia de 0,11 kW cada uno.

Y ademds, para controlar adecuadamente la calidad del aire desecante se han pre-
visto aperturas cenitales a lo largo de toda la cubierta, de dimensiones 2,4 x 1 mm

(figura 9.12).

-

Figura 9.9: Ventiladores de extraccién en salidas de secaderos.

La potencia total instalada en el sistema de ventilacién asciende a 5 kW. El con-
sumo de energia diario del sistema completo de ventilacién para un funcionamiento en

continuo de 24 h serd aproximadamente de 115 KW h.
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Figura 9.10: Ventiladores de impulsién en colectores inflables

Figura 9.11: Ventiladores de interior cenitales.
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Figura 9.12: Aperturas cenitales del secadero.

Los ventiladores de extraccién de aire, los ubicados sobre el producto para evitar la
estratificacién y las ventanas cenitales del secadero, se deberfan controlar automética-
mente mediante sensores de temperatura y humedad situados en el interior y exterior

del mismo.

Dimensionamiento de los calentadores solares de aire.

Con el objetivo de proporcionar el caudal de 6 m?3/s que se ha considerado para el
sistema de impulsién de aire, se decide instalar cuatro colectores del tipo inflables [241]
(figura 9.13) dotado cada uno de ventilador helicoidal que proporcionars una velocidad
media al fluido de 3 m/s.

La construccion de los mismos se realiza con materiales tipicos de invernaderos para
disminuir los costes de instalacién. Se instalardn sobre el terreno y estardn compuestos
de un aislamiento inferior, ldémina absorbedora de aluminio negro y cubierta triangular
de pléstico tricapa PE+EVA. La seccién de paso del fluido es triangular de 0,5 m? y
15 m de longitud cada uno.

Mediante un anilisis energético similar al utilizado en el colector instalado en el
prototipo de secadero solar, se obtiene la caracterizaciéon de cada uno de los colectores
mostrada en la tabla 9.3, para una velocidad del fluido de 3 m/s, drea de colector de
30 m? y velocidad del aire ambiental de 1 m/s.

Para un valor medio de radiacién de 600 W/m?, los cuatro colectores aportarian
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al sistema 31,164 kW;. Como se observa, la potencia térmica maxima obtenida por

Figura 9.13: Calentadores de aire inflables.

colector es de 11543 W.

I=900 W/m” | I=600W/m” | I=300W,/m"

Tentrada (°C) 30 30 30

Tsatida (°C) 35,89 33,97 32,03
Uy (W/m*°C) 4,28 4,02 3,65
Uy, (W/m?C) 1,25 1,25 1,25
U; (W/m*C) 4,61 4,56 4,34
Qu (EW) 11,543 7,791 3,975
n (%) 42,7 43,2 44

Tabla 9.3: Caracterizacion de los calentadores de aire inflables.

Balance energético en el sistema de secado.

Es necesario cuantificar el aporte de energia en cada dispositivo para valorar las
posibilidades de secado. Como se indicé anteriormente, la potencia térmica deman-
dada en el proceso, para un funcionamiento de 24 h (8 h secado solar y 16 h secado
convencional), es de 517 kW, en el orujo y de 801 kW, en el alpechin.

Como se ha justificado, mediante los colectores de aire se conseguird un aporte
medio en cada secadero de aproximadamente 31 kWj;.

Por otro lado, con la utilizacién del secadero-invernadero se obtendrian 120 kW,
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(mediante un analisis de éste como colector solar [172], para un valor medio de ra-
diacién solar de 600 W/m?2, un drea de exposicién de 250 m?, un coeficiente de pérdida
de 3 W/m?2°C y un incremento de temperatura de 10 °C).

Por tanto, con cada dispositivo de secado solar (secadero-invernadero més colec-
tores) se aportan 151 kW, diarios. De esta forma, se precisarian con el sistema “todo
solar”, de forma aproximada, 4 y 6 dfas para la eliminacién de la humedad de la
produccién diaria de orujo y alpechin, respectivamente.

Con el objetivo de conseguir el secado de la cantidad diaria de subproductos,
hasta los niveles de humedad establecidos, se propone el secado hibrido mediante la
utilizacién de un horno de combustién que se autoabastece de los propios residuos
secos de la planta. De esta forma, serfan necesarios, adicionalmente, 366 kW; para el
secado de orujo y 650 kW; para el secado de alpechin, que se obtendrian de dicho
sistema de combustion.

Considerando un rendimiento del horno del 90 %, un poder calorifico inferior en el
orujo y alpechin de 18,91 y 19,82 M J/kg (tabla 4.10), respectivamente, se precisarian
las cantidades de combustible mostradas en la tabla 9.4, en funcién del residuo utilizado

en el horno y del residuo a secar.

Secado de orujo | Secado de alpechin
Necesidades de orujo seco (kg/h) 77,42 137,49
Necesidades de alpechin seco (kg/h) 73,64 131,2

Tabla 9.4: Necesidades de residuo en funcién del subproducto a secar.

En el sistema propuesto, inicialmente se reducirfa la humedad tanto de orujo hime-
do como de alpechin, con necesidades térmicas convencionales de 1016 kW;. Asi, para
un funcionamiento del horno de 16 A seria posible consumir la totalidad diaria de
alpechin seco generada en la planta (2950 kg) obteniendo 916 kW; y ademds se nece-
sitarfan 100 kW, procedentes de la combustién del orujo seco (consumo diario de 338
kg).

Con el periodo de operacién estimado en la planta de 180 dias, serian necesarias
para autoabastecimiento 60,92 ¢ de orujo seco procedentes del secado solar y, por tanto,
con la produccién de 17,66 t de orujo seco diarias, se precisarfan aproximadamente 4
dias para obtener dicha cantidad de orujo para autoabastecimiento.

Posteriormente, el secadero se utilizaria exclusivamente para el secado de alpechin
mediante secado solar hibrido con la combustién del propio residuo seco generado. En
esta situacion, se dispondrfan de 500 m? de superficie de secado para 23,6 t/dia de
alpechin con demanda de 801 kW,. Producidos 302 kW; del sistema solar, los 499 kW,

restantes se conseguirian en la combustién de 1,28 t/dia de alpechin més el orujo diario
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de autoabastecimiento. Y por tanto, la cantidad diaria de producto seco generada en
el secado solar hibrido, serfan 1,67 ¢/dia de alpechin.

En definitiva, se logra reducir la humedad hasta los niveles establecidos de la can-
tidad de alpechin generada diaria y se obtiene un excedente de alpechin seco para su

posible utilizacién como combustible en otros procesos.

Superficies necesarias de procesado y almacenamiento.

Se deben valorar las dimensiones de las superficies de almacenamiento del producto
himedo y seco. Para ello es necesario considerar las densidades aparentes de cada uno
de los subproductos (tablas 4.4 y 4.5), la cantidad de producto a manejar, la altura
de producto considerada y el tiempo de almacenamiento estimado.

En lo que se refiere al producto entrante, alperujo, la capacidad de la balsa de
acumulacién se va a tomar la correspondiente a tres meses de procesado. El resto de
superficies de almacenamiento se dimensionan para un periodo de un mes, tenien-
do en cuenta posibles paradas por mantenimiento y/o reparacién, por adversidades
climatolégicas que aumenten el ratio de secado, etc.

Asi, en la tabla 9.5 se muestran las necesidades de terreno aproximadas para los
productos himedos en volumen y superficie, anuales y mensuales, considerando un
espesor de almacenamiento en todos los casos de 2 m. De igual forma, en la tabla 9.6

se presentan dichas necesidades de terreno para el producto seco.

Alperujo Orujo Alpechin
Cantidad anual (t/afio) 10000 (70 %uwp) | 5647 (55 Yows) | 4243 (90 Youws)
Volumen anual (m?/afio) 9390 8033 4152
Superficie anual (m?/afio) 4695 4017 2076
Volumen mensual (m?/mes) 783 670 346
Superficie mensual (m?/mes) 392 350 173

Tabla 9.5: Volumen y superficie de producto himedo anual y mensual.

Orujo Alpechin
Cantidad anual (t/afio) 3176 (20 Youwp) | 472 (20 Youp)
Volumen anual (m>/afio) 5672 456
Superficie anual (m?/afio) 2836 228
Volumen mensual (m?/mes) 473 38
Superficie mensual (m?/mes) 236 19

Tabla 9.6: Volumen y superficie de producto seco anual y mensual.

A partir de la superficie mensual necesaria estimada para espesores de 2 m se es-

tablecen las dimensiones aproximadas de almacenamiento de subproductos mostradas
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en la tabla 9.7. En la figura 9.14 se muestra un esquema de la distribucién de dichas

zZonas.

Alper.pamedo | OT-pimedo | Alhimedo | OT.seco | Al seco
| Superficie (m2) 3 x (20 x 20) 15 x 25 12x 15 12 x 20 4x5

Tabla 9.7: Dimensionado de superficies de almacenamiento de subproductos.

Balsas de alperujo

__q',]ﬁ? —

Figura 9.14: Distribucién de las zonas de almacenamiento.

Como resumen final, mediante el sistema descrito se posibilitaria la eliminacién-
aprovechamiento del alpechin, obteniendo, ademds, un producto de valor que, por su
elevado poder calorifico (superior al del orujo), se podria utilizar como combustible

teniendo en cuenta las particularidades de su combustién.






Capitulo 10
Conclusiones y lineas futuras.

La elevada generacién en Espana de subproductos procedentes de la produccién de
aceite de oliva ha conducido a la bisqueda de miiltiples soluciones como tecnologias
de aprovechamiento-eliminacion.

La utilizacién térmica de los residuos de almazara se considera la alternativa con
mayores perspectivas actuales y futuras. El proceso de secado es el pretratamiento
necesario, mds importante y que mayor consumo energético representa, para la uti-
lizacién térmica de los subproductos agroindustriales de alta humedad (> 50 %).

En la actualidad, la inmensa mayoria de plantas de produccién de aceite oliva
trabajan en sistema dos fases, siendo el alperujo generado tratado posteriormente
mediante una operacién de repaso, obteniendo los residuos finales orujo y alpechin.

El secado de orujo en secaderos convencionales tipo trommel es un proceso con
elevados costes de inversién y operacién. La necesidad de un secado rdpido del sub-
producto para la obtencién del orujo que procesan las extractoras, no aconseja, en
principio, la aplicacién del secado solar a los mismos.

Sin embargo, el alpechin, residuo altamente contaminante representa el mayor
problema en una planta de tratamiento de subproductos de la industria almazarera.
Actualmente no se cuenta con una tecnologia eficaz y rentable de eliminacién.

Una opcién que puede resultar viable consiste en el secado solar del alpechin hasta
porcentajes de humedad del 20 %.,;, y la posterior utilizacién como combustible de la
fraccion seca.

Con las premisas anteriores en esta tesis se ha analizado la cinética de secado de los
subproductos de almazara mediante la utilizacién de un prototipo de secadero solar
hibrido. Las principales consideraciones, conclusiones del trabajo y lineas futuras se

establecen a continuacion.

223
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10.1. Consideraciones relativas a las cantidades y carac-

teristicas de los subproductos.

Como punto de partida en este trabajo se planteé necesario la cuantificacién y
caracterizacién de los diferentes subproductos. Del estudio realizado se obtuvieron los

siguientes resultados:

» En Extremadura se genera una cantidad elevada de subproductos procedentes de
la industria almazarera y ademds se encuentra altamente concentrada en diversas
zonas. La produccién media anual de cada subproducto es de aproximadamente
120000 ¢ de alperujo, 18500 ¢ de orujo y 43000 ¢ de alpechin, de las cuales el 73

% se generan en la provincia de Badajoz y el 27 % en la de Céceres.

= La humedad que presentan los residuos (55 % orujo, 70 % alperujo y 90 %
alpechin) hace inviable su utilizacién térmica, por lo que serd necesario un pro-
ceso previo de secado. Mediante la utilizacién del secado solar se ha reducido
dicha humedad hasta valores inferiores al 20 %, aunque para la comparacién de

la cinética se utiliza éste como valor limite.

= El alpechin posterior al proceso de secado presenta un valor muy elevado de
densidad aparente (~1035 kg/m?3), superior incluso al obtenido en himedo y al

que tienen muchos combustibles convencionales.

= Del andlisis inmediato realizado a las muestras htimedas y secas se puede concluir
que, para el rango de temperaturas estudiadas en este trabajo y comunes en el

secado solar, la variaciacién de materia voldtil es muy reducida.

» Del andlisis elemental se comprueba que los residuos, por un lado, presentan
elevados contenidos de C, H y O, del mismo orden al de otros residuos biomésicos
concentrados o combustibles convencionales y, por otro, respecto al contenido
de N, Cl y S, destaca el reducido nivel de azufre y en contrapartida los altos

porcentajes de nitrégeno y cloro.

» En la determinacién del poder calorifico hay que resaltar el aumento de éste tras
el proceso de secado en el alpechin, con valores superiores a los del orujo y a los
de otros combustibles convencionales. Ademds, la densidad energética obtenida

para este residuo es practicamente el doble a la obtenida en orujo o alperujo.

= Los coeficientes convectivos, necesarios para los balances energéticos en el proceso
de secado y los modelos de simulacién, presentan valores medios comprendidos
en el intervalo 0,7 - 2,2 W/m?°C.



10. Conclusiones y lineas futuras. 225

m Los valores de difusividad efectiva, en conveccién forzada y para el rango de
temperaturas 20-40 °C, son superiores en el orujo, seguido del alpechin y alpe-
rujo, dando lugar a mayores tiempos de secado en el ultimo. Por el contrario,
la energfa de activacién alcanzada en el alpechin es mayor que la registrada en
los otros residuos, provocando en éste un retardo en el comienzo del proceso de

secado.

10.2. Consideraciones relativas al secado natural.

Para disponer de una referencia en el diseno y en la valoracién del funcionamiento
de los secaderos solares, se realiz6 un anadlisis experimental del proceso de secado

natural de los residuos. Las conclusiones que se pueden destacar son:

» Para el contenido de humedad inicial propio de cada residuo, los tiempos de
secado alcanzados en las baterias de ensayos, hasta el nivel del 20 %,,, oscilan
entre las 72 h para el orujo y las 170 h para alperujo y alpechin. En general,
los tiempos de secado en alperujo son superiores a los alcanzados en alpechin,
justificado por su menor difusividad efectiva (granulometria especifica y mayor
contenido en aceite). Ademds, en la mayoria de ensayos se observaron incremen-

tos de humedad en los periodos nocturnos.

m Kl espesor de producto influye en los ratios de secado alcanzados, aumentando
el tiempo de secado de forma no lineal con dicho espesor. El valor maximo que

se considera apropiado para el secado solar es de 50 cm.

= Los dos pardmetros externos que més condicionan el SDS son la temperatura y
la velocidad del aire ambiente. Ademaés, se ha comprobado que el incremento de
temperatura mejora en mayor medida la cinética de secado del alperujo respecto
al alpechin, ocurriendo al contrario con el aumento de velocidad. De esta forma
serd necesario un compromiso entre la temperatura de secado y la velocidad de

paso del fluido para obtener un secado 6ptimo en este iltimo.

10.3. Consideraciones relativas al diseno del prototipo.

Para llevar a cabo las pruebas experimentales que permitieron estudiar la cinética
de secado de los subproductos se ha utilizado un prototipo de secadero solar hibrido.

La puesta en marcha del mismo llevé a las siguientes consideraciones:
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Por estar ubicado el secadero en Badajoz y para el periodo de realizacién de los
ensayos de secado se seleccioné como inclinacién del colector la correspondiente
a 20°.

La temperatura de salida del colector sera funcién del modo de funcionamiento,
siendo superiores en modo pasivo que en modo activo, teniendo un efecto con-
trario en la eficiencia del sistema. No obstante, las pruebas de secado arrojardn

mejoras considerables en los tiempos de secado mediante el sistema forzado.

De los ensayos en vacio, se deduce que el modo de funcionamiento mixto respecto

al modo indirecto presenta mejoras considerables en el proceso de secado.

La seleccién del caudal adecuado a las caracteristicas del secadero es un aspecto
critico para su optimizacién. De las diferentes pruebas realizadas en vacio se

seleccioné un flujo mésico de aire de 0,22 kg/s.

10.4. Consideraciones relativas al funcionamiento del se-

cadero solar y la cinética de secado de los subpro-

ductos.

Se realizaron multiples ensayos relativos a los diferentes subproductos (orujo, alpe-

rujo y alpechin) y a los diferentes modos de funcionamiento (mixto, indirecto, activo,

pasivo e hibrido).

En lo relativo al funcionamiento del colector solar se obtuvieron los resultados

siguientes:

= Para el modo pasivo, con valores de caudal medio de 0,055 kg/s, se consiguieron

incrementos de temperatura de aproximadamente 12,5 °C'. De igual forma, para
el modo activo, con caudales del orden de 0,22 kg/s se alcanzaron incrementos

de temperatura en torno a los 4 °C.

Existe una marcada influencia, evidentemente, de la radiacién solar y del flujo
madsico en la temperatura del aire de salida y en la eficiencia del colector. Los
valores de esta tltima oscilan aproximadamente entre 30 y 70 %, para conveccién
natural, y entre 40 y 80 %, para conveccion forzada. Existe, ademds, un valor
limite de flujo de aire para el que no se consiguen mejoras en la eficiencia del

colector, siendo éste de 0,18 m3/s.

Los pardmetros caracteristicos del colector obtenidos para dicho flujo de aire
6ptimo son: factor de eficiencia F (7o), = 0,6124 y de pérdida FrU, = 72, 705.
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= Para el diseno del colector, con los valores tipicos de incremento de temperatura
alcanzados con un flujo mésico de 0,22 kg/s y radiacién solar media de 600

W/m?, se consigue un aporte calorifico en el mismo de 300-450 W.

En lo referente al funcionamiento de la cdmara de secado y la cinética de secado,

destacan las siguientes conclusiones:

» La regulacién 6ptima de velocidad del ventilador de aire se corresponde con m, ~
0,22 kg/s.

» Las diferencias médximas de temperatura y humedad relativa entre la entrada y
la salida de la cdmara de secado para el funcionamiento en conveccién natural,
forzado y forzado-hibrido, son de 5 °C' y 7 %, 2°C y 3 % y 17 °C y 27 %,

respectivamente.

= Los mayores tiempos de secado se dan en el sistema pasivo para todos los sub-
productos. Se observaron mejoras en dicho tiempo en el modo activo respecto al

pasivo entre un 30 y un 80 %.

» Dependiendo del modo de funcionamiento, se registraron tiempos de secado entre
2-8 h para orujo, entre 10-28 h para alperujo y entre 11-42 h para alpechin.
Ademais, no se detecté durante el periodo nocturno, generalmente, reabsorcién
de humedad en los subproductos. Puesto que para el alpechin en conveccién
natural se obtuvieron tiempos de secado muy elevados, se considera conveniente,
para la reducciéon de humedad de este subproducto, la seleccién adecuada de los

caudales de aire del secadero solar.

= Al igual que en los ensayos en vacio, se observé una mejora del proceso para el

funcionamiento en modo mixto.

= En lo relativo a las temperaturas de producto se obtuvieron, para conveccién
forzada y en los tres subproductos, valores del orden de 35-40 °C. Como era de
esperar, los mayores valores de este pardmetro se producen en el modo hibrido
con valores cercanos a 65 °C' para orujo, a 50 °C' para alperujo y a 45 °C' para
alpechin, relativos a valores medios de temperatura en la cdmara de secado de
57 °C'. Asi, la utilizacién de una fuente de energia auxiliar para los periodos de

baja insolacién o nocturnos presenta gran interés.

m Al igual que en el secado natural se analizé la influencia de diferentes pardme-
tros. Los resultados demuestran que el incremento de la temperatura del aire

desecante, asf como la disminucién de su humedad relativa, origina reducciones
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considerables en los tiempos de secado entre un 20 y un 50 %. Se observaron en
el modo mixto, para una temperatura de 40 °C', tiempos de secado de 4, 12 y 13
h, para orujo, alperujo y alpechin, respectivamente. Los resultados alcanzados
para este ultimo, arrojan muy buenas previsiones para la aplicacién del secado

solar.

En cuanto a la eficiencia del secadero, los valores se encuentran, dependiendo del

modo de funcionamiento y del subproducto, en el intervalo 13-44 %.

De la comparacién de los tiempos de secado obtenidos en el prototipo y los
alcanzados en el SDS, para orujo, alperujo y alpechin, se obtienen mejoras de

dichos tiempos con el primero de 96, 83 y 86 %, respectivamente.

Por 1ltimo, relativo a los ajustes de regresién del ratio de humedad para los en-
sayos con los diferentes subproductos y temperaturas, se concluye que el modelo
de Page proporciona el mejor ajuste de los valores experimentales con valores de

R? superiores a 0,98 y de x? inferiores a 2,322 - 1073,

10.5. Consideraciones relativas al modelo tedrico del sis-

tema.

Se implement6 un modelo matemadtico (en Visual Basic) para la simulacién tedrica

del proceso en el prototipo de secado solar, relativo al funcionamiento del calentador

solar de aire y la cdmara de secado de los subproductos. Por otro parte, se realizé un

ajuste de regresién de los pardmetros climatolégicos més relevantes en el secado solar.

Los resultados obtenidos se resumen a continuacion:

m Tanto el modelo del colector como de la cdmara de secado obtiene resultados

satisfactorios en la simulacién del proceso.

Para el colector, los valores obtenidos en la simulacién de la temperatura de salida
comparados con los alcanzados experimentalmente arrojan diferencias inferiores
a 0,5 °C.

Respecto a la cdmara de secado, los errores relativos entre los valores experi-
mentales y simulados se encuentran entre 0,5 y 5 % para la temperatura de
salida, entre 0,2 y 15 % para la temperatura de producto de la bandeja inferior
y entre 0,2 y 12 % para la del producto de la bandeja superior. Estos valores,
por la complejidad del sistema, se consideran aceptables para la simulacién de

la camara de secado.
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» Referente a las variables climdticas temperatura, humedad relativa, radiacién
solar y velocidad del viento, éstas se han ajustado mediante un polinomio de
sexto grado que proporciona valores aceptables en el coeficiente de determinacién
(R? > 0,98) y en el error cuadratico (x? < 10719).

10.6. Consideraciones relativas a la propuesta de secado

solar.

Mediante los resultados obtenidos anteriormente se planteé una propuesta de seca-
do solar de residuos de almazara cuyos caracteristicas y conclusiones méds relevantes

se senalan a continuacion:

= Se dimensiona una planta de tratamiento de alperujos de tamano medio ubi-
cada en Badajoz en la que se procesan 10000 tqperujo/ano. Para un periodo
de operacién de 180 dias se tienen unas cantidades diarias de subproducto con

necesidades de secado 31,4 t de orujo y 23,6 ¢t de alpechin.

» Kl sistema propuesto consta de dos secaderos-invernaderos tipo tinel, situados en
paralelo y de idénticas caracteristicas, para funcionamiento en conveccién forza-
da, dotados de calentadores solares de aire inflables y con horno de combustién
de biomasa que posibilitard el secado en continuo del producto depositado en
el invernadero (secadero hibrido). De esta forma, el régimen de funcionamiento

diario del sistema se establece en 24 h.

= El objetivo es el secado, mediante el sistema hibrido, de la cantidad total de
alpechin generado y del orujo necesario para autoabastecimiento. Para espesores
entre 10-20 em se selecciona para cada uno de los subproductos una superficie
aproximada de 250 m2. Con una reduccién de humedad hasta el 20 %, se
alcanzarfan unas cantidades finales diarias de producto seco de 17,66 ¢ de orujo
y 2,95 t de alpechin, con una demanda térmica del sistema de 517 kW; y 801

kW, respectivamente.

= Por los resultados obtenidos en el prototipo se estima conveniente una velocidad
de paso del fluido sobre el producto de 0,4-1 m/s, esto es, un caudal de aire 16

m3/s.

= A través del dimensionado de los diferentes sistemas y mediante el correspon-
diente balance de masa y energia se consigue secar la cantidad generada diaria
de alpechin con un excedente de 1,67 t/dia de alpechin seco, para su posible

utilizacién como combustible en otros procesos.
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10.7.

Conclusiones globales y lineas de trabajo futuras.

= En este trabajo se propone una alternativa para la eliminacién-utilizacién del

alpechin, residuo altamente problemaético para el que hasta la fecha no se dispone

de una tecnologia interesante y viable de utilizacién, que consiste en la utilizacién

del secado solar hibrido.

m Para ello, se ha diseniado, construido y puesto en marcha un prototipo de secadero

solar, en el cual se ha estudiado el proceso de secado de los diferentes residuos,

con resultados muy positivos.

= Del andlisis de la cinética de secado de los tres subproductos se han obtenido las

siguientes conclusiones:

e La aplicacién del secado solar para alperujo, en las condiciones estudiadas,

no resulta de interés.

El orujo 3f, aunque presenta un excelente comportamiento en el secado
solar, por disponer de una utilizacién posterior (extractado), puede resultar
mds interesante el secado rdpido en secaderos convencionales, siendo sin

duda ésta una operacién con muy alto coste.

El alpechin presenté un buen comportamiento en el proceso con tiempos
inferiores a los obtenidos en el alperujo. El residuo reducido hasta un 20 %
de humedad, es facilmente manejable y presenta una utilizacién viable como

combustible.

= Se planteé una propuesta de planta de secado solar de residuos de almazara

con la que se consigue eliminar la cantidad total de efluente liquido, obteniendo

ademds un excedente de producto seco con aplicaciones diversas.

= Hasta la fecha no existe ninguna instalacién comercial que implemente el sistema

propuesto para los subproductos de estudio. Sin embargo, por los resultados

alcanzados, se considera que la extrapolacién del secado solar a una planta de

grandes dimensiones presenta excelentes perspectivas.

= Como lineas de trabajo futuro se proponen:

e Modificaciones en la planta propuesta para optimizar el proceso de seca-

do, fundamentalmente relacionadas con la seleccién exhaustiva de los flujos
de aire, alcanzando una situacién de compromiso entre el aumento de la

velocidad de paso de fluido y la disminucién de la temperatura.
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e Determinacion de los calores latentes de vaporizacion de los diferentes sub-

productos de almazara mediante ensayos termogravimétricos.
e Evaluacién de emisiones en el proceso de secado solar.

e Valoracién de coeficientes convectivos, difusividad efectiva, etc, para un

mayor rango de temperaturas y para otros residuos.

e Anslisis de la cinética de secado solar de otros subproductos agroindustriales
(concentrado de alpechin, residuo de tomate, etc). En lo referente al concen-
trado de alpechin, la disminucién de un porcentaje de su humedad mediante
secado solar con un aporte energético convencional reducido, incrementarfa

las posibilidades para su posible combustién combinada multifdsica.






Nomenclatura.

Simbolo

€ais
Fr
Fr(ta),

Definicién

Superficie de captacién

Seccién transversal del colector

Superficie de la bandeja inferior

Superficie de la bandeja superior

Calor especifico

Calor especifico del aire

Consumo energético unitario

Calor especifico del aislamiento

Calor esp. del prod. hiimedo en bandeja inferior
Calor esp. del prod. himedo en bandeja superior
Calor especifico del producto himedo

Calor especifico de la pared interna

Calor especifico de la pared interior translicida
Calor especifico de la pared interior opaca
Difusividad efectiva

Longitud caracterfstica en el colector

Factor de frecuencia o pre-exponencial

Ratio de secado

Variacién de tiempo

Capacidad evaporativa

Energfa de activacién de la difusiéon de humedad
Espesor del aislante

Factor de disipacién de calor

Factor de eficiencia
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Unidades

J/kg°C

m?/s

m2

m?/s
k9agua/kgsecoh
h

kg/s

J/kmol

m
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Stmbolo  Definicién Unidades
FrUyL Factor de pérdida -

F’ Factor de eficiencia del colector dec. o %
F" Factor de flujo del colector dec. o %
g Aceleracién de la gravedad m/s?

g Orientacién de la superficie ©

Gr Numero de Grashof Adimensional
H Irradiacién J/m?

h Altura solar °

h1y hy Entalpia J/kgas
hapt Coeficiente conv. aire-producto en bandeja inferior W/m?2°C
ha,p2 Coeficiente conv. aire-producto en bandeja superior ~ W/m?2°C
hapi1 Coeficiente convectivo aire-pared translicida w/ m2oC
ha pi2 Coeficiente convectivo aire-pared opaca W/m?2°C
hasph Coeficiente convectivo aire-producto W/m?2°C
has pi Coeficiente convectivo aire-pared w/ m2°C
has Entalpia del aire seco J/kgas
Hp Irradiacién directa J/m?

he Altura de culminacién 0

he Coeficiente de transmisién de calor convectivo W/m?*C
Hp Irradiacién difusa J/m?

Hg Irradiacion global J/m?
hmedae  Coeficiente convectivo medio-aislamiento exterior W/m?2°C
hmedper  Coeficiente convectivo medio-pared transhicida W/m?2°C
hmedpe2  Coeficiente convectivo medio-pared opaca W/m?2°C
Hp Irradiacién reflejada J/m?

hy Coeficiente de intercambio por radiacién W/m?2°C
h, Coeficiente de radiacién entre cubierta y placa W/m2°C
Hy Irradiacién horaria incidente sobre el colector J/m?

hy Entalpia del vapor de agua J/kgas
A Coeficiente de pérdida de energia debido al viento W/m2°C
Hy Irradiacién extraterrestre diaria media mensual J/m?

hi Coeficiente convectivo entre aire y cubierta W/m?2°C
ho Coeficiente convectivo entre el aire y la placa W/m2°C
I Irradiancia W/m?
Icg Constante solar 1367 W/m?
Isgn Irrandiancia extraterrestre normal a la radiacién w/ m?

Ir Radiacién total incidente sobre el colector W/m?

Iy Irradiancia extraterrestre horaria W/m?
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Stmbolo  Definicién Unidades
kais Conductividad térmica del aislante W/m?°C
Kp Cociente entre exposicién directa y rad. horizontal ~Adimensional
Kp Cociente entre exposicién difusa y rad. horizontal = Adimensional
Epi Coeficiente de conduccién de la pared interna W/m?2°C
Epit Coeficiente de cond. de la pared inter. transhicida W/ m2°C
Epio Coeficiente de cond. de la pared inter. opaca W/m?°C
Kr Coeficiente de transmision total atmosférico Adimensional
K, Conductividad térmica W/mK
L Dimensién caracteristica del producto “capa fina” m
[ Latitud 0
L, Calor latente de vaporizaciéon J/kg
Ly Calor latente de vaporizacién del agua pura J/kg
Mg Caudal mésico de aire kg/s
Mais Masa del aislamiento kg
Mas Masa de aire seco kg
M, Peso molecular del aire seco kg/mol
Me Masa del combustible utilizado kg
Mgy Humedad en base seca EGagua /K9 pr0d seco
M, Humedad de equilibrio kg
Mey Cantidad de agua evaporada kg
Mims Masa de la materia seca kg
Mmsl Masa de la materia seca de la bandeja inferior kg
Mins2 Masa de la materia seca de la bandeja superior kg
M, Humedad inicial kg
M, Humedad inicial en base hiimeda o seca dec.
mMp1 Masa del producto himedo en bandeja inferior kg
Mp2 Masa del producto himedo en bandeja superior kg
Mph Masa del producto himedo kg
Mepi Masa de la pared de la cdmara de secado kg
Mpit Masa de la pared translicida de cidmara de secado kg
Mypi2 Masa de la pared opaca de la cdmara de secado kg
My Humedad instantdnea kg
M @ Humedad instantdnea en base seca kG gua! KGproa.seco
M; b,  Humedad instantdnea en base himeda EGugua!K9prod nim.
M, Peso molecular del vapor de agua kg/mol
My Masa de vapor de agua kg
M, Peso molecular del agua 18,01 kg/kmol
My Humedad en base himeda kGagua!K9rod nim.
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Simbolo  Definicién Unidades
My Humedad en base seca del prod. en bandeja inferior  kg/kgap.
Mo Humedad en base seca del prod. en bandeja superior  kg/kgaqp.
MR Ratio de humedad dec. o %
MRz,  Ratio de humedad experimental dec. o %
MRpcq; Ratio de humedad estimado dec. o %
n Ntimero de dia del afio -
N Ntimero de cubiertas en el colector -
np Ntumero de horas antes o después del mediodia solar -
Nu Nimero de Nusselt Adimensional
P (Tp) Presién parcial del vapor a la temp. del producto Pa
P (Tsp) Presién parcial del vapor a la temp. superficial Pa
Pcite Produccion de aceite kg
Pas Presién parcial del aire seco Pa
pr Presién absoluta total 101325 Pa
Dy Presién parcial del vapor de agua Pa
P, Consumo de energia producido por los ventiladores J
Dus Presién parcial de saturacién del vapor de agua Pa
PCI Poder calorifico inferior J/kg
PCS Poder calorifico superior J/kg
PCSy, PCS de los combustibles biomé&sicos J/kg
Pr Ntumero de Prandtl Adimensional
q/A Flujo de calor W/m?
Qa Energia consumida J/h
Qe Potencia para evaporar la humedad del producto J/sm?
Qu Calor 1til que desplaza el aire por el colector w
r Coeficiente medio de reflexion dec.
R Constante de los gases 8314 J/kmol K
R, Factor de conversién de la radiacién directa Adimensional
R? Coeficiente de determinacién -
Re Nimero de Reynolds Adimensional
S Energia absorbida por la placa W/m?2°C
s Inclinacién de la superficie plana 0
Sais Superficie de una de las paredes de aislamiento m?
Spet Superficie de la pared exterior translicida m?
Spe2 Superficie de la pared exterior opaca m?
Spi Superficie de intercambio m?
Spit Superficie de las paredes translicidas de la cidmara m?
Spi2 Superficie de las paredes opacas de la cidmara m?
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Simbolo  Definicién Unidades
SMER Ratio de extraccién de humedad especifico kg/J
t Tiempo h
T Temperatura °C
T, Temperatura del aire ambiente °C
Toe Temperatura exterior del aislamiento °oC
Twi Temperatura interior del aislamiento oC
Twis Temperatura del aislamiento oC
Tose Temperatura del aire a la entrada de cdmara de secado °C
Tos,med  Temperatura del aire entre las bandejas del producto °oC
Ths,s Temperatura del aire a la entrada de cdmara de secado °C
Tos Temperatura del agente desecante °C
Ton Temperatura de bulbo himedo o
T Temperatura media radiante del medio exterior °C
Ty Numero de horas de sol -

Ty Temperatura del fluido que circula por el interior °oC
Ty; Temperatura de entrada del aire en el colector °C
Tim Temperatura media del fluido °C
Ty, Temperatura de salida del aire en el colector o
T; Temperatura de entrada del fluido en el colector °oC
T Temperatura media del fluido °C
Tined Temperatura del medio exterior-aire o
T, Temperatura del producto °C
T, Temperatura de la placa absorbedora °C
T Temperatura del producto himedo en bandeja inferior  °C
Ty Temperatura del producto himedo en bandeja superior °C
The Temperatura de la pared exterior translicida °C
The2 Temperatura de la pared exterior opaca °C
Ty Temperatura del producto hiimedo °C
Thi Temperatura de la pared interna °C
Tpit Temperatura de la pared interna translicida °C
Thio Temperatura de la pared interna opaca °C
Tom Temperatura media de la superficie absorbedora °C
Tpr Temperatura de rocio °C
Tps Temperatura superficial del producto °C
T, Temperatura media radiante del exterior °oC
T Temperatura seca °C
Uy Coeficiente global de pérdidas inferiores W/m2°C
UL Coeficiente global de pérdidas en el colector W/m2°C
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Simbolo  Definicién Unidades
Uy Coeficiente global de pérdidas superiores W/m?°C
1% Volumen del gas m3
v Volumen especifico del aire hiimedo m3/kgas
v Velocidad del viento m/s
Ve Velocidad del fluido en el captador m/s
0 Velocidad del aire sobre la superficie del producto m/s
W, Cantidad de agua retirada en el intervalo de tiempo kGagua/h
Wy Peso de la materia seca en el producto kg
W, Peso inicial de material sin secar kg
Wy Peso del material en el tiempo t kg
Ww Cantidad de agua en el producto himedo kg
X Dimensién caracteristica de la superficie de exposicién  m

Simbolos griegos

Simbolo

(07

Definicién

Absortividad

Angulo de inclinacién del colector

Coeficiente de expansiéon térmica

Incremento de temperatura

Declinacién solar

Emisividad

Eficiencia del secado

Angulo de incidencia

Eficiencia del calentador de aire

Rendimiento del colector

Eficiencia del secado en términos de humedad
Eficiencia horaria del secadero

Viscosidad dindmica

Viscosidad cinemadtica

Densidad

Densidad del aire a la temperatura de trabajo
Constante de Steffan-Boltzmann
Transmisividad

Producto transmisividad-absortividad efectivo
Humedad relativa

Humedad absoluta

Unidades

Adimensional

o
Kfl
°C

o

Adimensional

%

&)

dec. o %
%

N - s/m?
m?/s
kg/m?
kg/m?3

5,67-10~8W/m?°C*

Adimensional

dec.

kgagua /kgaire
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Simbolo  Definicién Unidades

wh Angulo horario °

Wq Humedad absoluta del aire ambiente kG ugua!/kGaire
We Efectividad del aire de secado kG gua kG ie
Wg Hora de salida y puesta de Sol ©

w1 Humedad absoluta del aire a la entrada del secadero  kg,,.,./k9,:..
w2 Humedad absoluta del aire a la salida del secadero kGugua! K Gaire
Woe Humedad absoluta en equilibrio con el producto EGgua ! EGive
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