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Resumen.

La elevada cantidad de residuos procedentes de la producción de aceite de oliva,

junto con su generación temporal y altamente concentrada, provocan un problema de

gran magnitud en las zonas donde se originan.

El alperujo, subproducto obtenido en la mayoría de almazaras, aunque eminente-

mente contaminante, cuenta con diversas tecnologías para su aprovechamiento. Entre

las más importantes se encuentra la operación de repaso tres fases, en la que se obtienen

los residuos orujo y alpechín.

Por su parte, el orujo dispone de tecnologías muy desarrolladas y conocidas para

su aprovechamiento, destacando el secado térmico, extractado y posterior utilización

como combustible. No obstante, el secado convencional conlleva costes de inversión y

operación muy elevados.

Por último, el alpechín, subproducto que presenta, por sus características físico-

químicas, repercusiones medioambientales muy severas, no cuenta en la actualidad con

una tecnología adecuada y viable de tratamiento-eliminación.

Por lo anterior, en este trabajo se plantea, como objetivo principal, la aplicación

del secado solar a las fases generadas (alperujo, orujo y alpechín), para el estudio de la

cinética de secado de las mismas y la valoración de la viabilidad de aplicación de dicho

proceso de secado solar, aunque sin duda, por sus características, sea su utilización en

la fase alpechín la que mayores expectativas presenta.

El trabajo desarrollado en la tesis, en primer lugar, parte de la cuantificación y

caracterización exhaustiva de los subproductos. Así, se han determinado las cantidades

generadas en Extremadura de los mismos y se han analizado las propiedades físicas,

químicas y energéticas que tienen una relación directa o indirecta con el proceso de

secado. A continuación, 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
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XIV RESUMEN

solar (ratios de secado), además de diversa información relativa a los parámetros de

influencia en el proceso.

Con el diseño, construcción y puesta en marcha de un prototipo de secadero solar

híbrido, se han llevado a cabo los ensayos de secado para los diferentes subproductos

en las diversas formas de funcionamiento, consiguiendo una información muy deta-

llada sobre la cinética de secado de los residuos de la industria almazarera. Para su

generalización, se ha modelado el funcionamiento del sistema mediante técnicas de

simulación.

A través de la información obtenida en los ensayos en el prototipo y con vista a

la eliminación total de los subproductos de almazara, en el último capítulo se plantea

y dimensiona una propuesta de planta de secado solar híbrido, fundamentalmente

centrada en el subproducto más problemático, el alpechín.

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

interés:

• La aplicación del secado solar no resulta interesante, por sus características,

al subproducto alperujo.

• El secado solar para las fases orujo y alpechín, para las condiciones estu-

diadas, ha proporcionado resultados muy positivos, permitiendo el aprove-

chamiento-eliminación integral de los mismos.

• La reducción de humedad en el alpechín mediante un secadero solar y su

posterior utilización como combustible en la planta donde se procesa, posi-

bilita una nueva solución a la eliminación integral de un efluente altamente

perjudicial para el medioambiente.



Capítulo 1

Introducción.

1.1. La problemática de la gestión de los residuos proce-

dentes de la producción 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 producción en la Unión Europea. Países como España, Grecia, Italia, Portugal,

Francia, Turquía, Túnez y Marruecos, acumulan el mayor porcentaje de la producción

mundial de aceite de oliva ( 90 %). En la UE, España, Grecia, Italia, Portugal y

Francia cuentan en su conjunto con producciones superiores al 75 % del total.

El cultivo del olivar en España 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 distribución de la superficie de olivar por regiones.

España es el primer país productor y exportador de aceite de oliva; la producción

total durante la campaña 2003/2004, de acuerdo con los informes presentados por

la Agencia para el Aceite de Oliva (AAO), superó la cifra del millón de toneladas

(1416685 ). En la figura 1.2 se indican tanto las superficies como las producciones por

Comunidades Autónomas en valores absolutos y porcentuales para dicha campaña.

Andalucía cuenta con el 62 % de la superficie de olivar de almazara y produce el 83

% del aceite de oliva español. Extremadura se sitúa como la tercera región de España

productora de aceite de oliva y la quinta en número de almazaras con un total de 117

(72 en la provincia de Badajoz y 45 en la de Cáceres).

Si se representa la distribución por comarcas olivareras en esta última región (figura

1.3) se observa que existe una alta concentración de superficie de olivar ( 35 000 )

y, a su vez, de almazaras, en las comarcas de Tierra de Barros, Vegas del Guadiana y

Jerez-LLerena.

1
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Figura 1.1: Distribución de la superficie de olivar en España.

Figura 1.2: Superficie y producción por comunidades autónomas (2003-2004).
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Figura 1.3: Distribución 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 producción de aceite de oliva y de otras

operaciones posteriores (repaso, extractado, etc) encontrándose, además, altamente

concentrados. Dependiendo de la tecnología usada en el procesado de la aceituna, a

presión (en desuso), centrifugación continua a tres o dos fases, los residuos producidos

son orujos húmedos y alpechín para las dos primeras y alperujo para la última.

La fase sólida (orujos) está constituida por pulpa, hueso, aceite residual y agua,

en cantidades variables de acuerdo con la tecnología 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

orgánico (hexano) generándose un residuo sólido denominado orujo desgrasado con

un bajo contenido en humedad, aproximadamente un 10% en peso. Este residuo seco

se caracteriza por un poder calorífico en el rango de 18-22 , razón por la cual

se vende en el mercado como combustible sólido para pequeñas calderas. Además, la

concentración de los residuos de varias industrias de aceite de oliva en una única planta

extractora puede hacer posible la utilización de estos subproductos como combustible

para plantas termoeléctricas de pequeño tamaño.

Por otro lado, la fase líquida (alpechín) 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 emulsión muy estable. Su degradación en la naturaleza,

o en plantas depuradoras, es difícil por su elevada composición en compuestos fenólicos

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 aireación y la

penetración de los rayos solares, cambia el , muy elevada, produce suciedad,

malos olores, etc [1,2]. Su dificultad de eliminación y su alto poder contaminante hacen

a este residuo el más problemático en una planta de tratamiento.

Por último, el alperujo es un compuesto semisólido mezcla del alpechín y orujos,

con un contenido en humedad típico en torno al 65% en peso, si bien las especiales

características de este residuo dificultan en cierta medida las operaciones de transporte,

almacenamiento y manipulación. El tratamiento de este producto más habitual en

España es el repaso mecánico a tres fases, para la recuperación del aceite residual y

tratamientos diferenciados para las fases orujo y alpechín resultantes.

Adaptados a las características del alpechín y alperujo se han investigado y de-

sarrollado multitud de sistemas de tratamiento-eliminación; en el caso del alperu-

jo: tratamientos térmicos [3—6], digestión anaerobia [7, 8], compostaje y biorreme-

diación [9,10]; y en el caso del alpechín: tratamientos térmicos [11], tratamientos aero-

bios [12], centrifugación-ultrafiltración [13,14], digestión anaerobia [2,15], compostaje

y biorremediación [16], fertilizante [2], fotocatálisis [17], destilación [18], tratamientos

químicos [19,20], floculación [21], ultrafiltración [14], etc.

La gran cantidad y variedad de sistemas desarrollados para el tratamiento de es-

tos residuos indican que aún no se ha conseguido un sistema realmente satisfactorio,

presentando la mayoría una serie de limitaciones que dificultan su implantación ge-

neralizada [10]: Humedad, dificultades de procesado, elevados costes, emisiones a la

atmósfera, etc. La principal opción de tratamiento se encuentra en las aplicaciones

térmicas, aunque existen muchas dificultades de tipo tecnológico y económico que

provocan que a día de hoy no se haya dado con un sistema rentable de eliminación.

Por la implantación masiva en los últimos años del sistema continuo dos fases,

España 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 inadaptación

de las extractoras para el procesado del mismo, se han buscado diferentes alternativas

para el tratamiento del nuevo residuo (repaso, secado en lecho fluido, combustión en

lecho fluido, ...).

Recientemente ha sido aprobado bajo el Sexto Programa Marco de la Unión Euro-

pea el proyecto TDC-OLIVE, que pretende reducir el impacto medioambiental asocia-

do a la producción y procesamiento del aceite de oliva. En él participan catorce socios

de ocho países: España, Italia, Grecia, Reino Unido, Alemania, Países Bajos, Francia

y Turquía (www.tdcolive.net).

En España existen diversos grupos de investigación en las Universidades de Jaén,

Córdoba, Sevilla, etc, que buscan una alternativa de aplicación-eliminación del nue-
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vo residuo. Además, en los últimos años se han construido diferentes plantas para

tratamiento de alperujo y/o aprovechamiento de otros subproductos de la almazara.

La mayoría se encuentran instaladas o en desarrollo en Andalucía, principal Comu-

nidad productora de aceite de oliva.

La primera central de generación eléctrica instalada en Europa que utilizó alpe-

rujo como biocombustible es la Central de Vetejar, en el término de La Palenciana

(Córdoba), con 12,6 y un generador de lecho fluido “burbujeante”. El principal

problema que se presentó en esta planta fue la elección del material más adecuado

para el lecho, formado por áridos en suspensión mediante la inyección ascendente de

un flujo de aire precalentado, adoptándose finalmente las ofitas.

Con la experiencia adquirida, Oleícola El Tejar decidió la instalación de otra planta

de 5,7 , en el mismo complejo, pero con ciertas variantes tecnológicas en el

generador y aprovechando los calores residuales a baja temperatura para la operación

de secado térmico.

Igualmente, y basándose en esta tecnología, se desarrolla un complejo energético

de 25 en el término municipal de Pedro Abad y otro en Baena (Córdoba),

con una inversión prevista de 24 millones de euro cada uno, siendo su propietaria

Agroenergética, empresa perteneciente a Oleícola El Tejar. Actualmente, además del

alperujo, se contempla la posibilidad de utilización como combustible de los residuos

procedentes de la poda del olivo.

Otro ejemplo de aprovechamiento de residuos de aceituna para producción de ener-

gía eléctrica es la planta de La Loma en Villanueva del Arzobispo (Jaén), en la que se

realiza la combustión de orujillo. La inversión fue superior a 21 millones de euros, con

una potencia instalada de 16 . La planta funciona con un ciclo termodinámico

clásico de Rankine en el que ha sido necesario la instalación de un aerocondensador

de gran capacidad para la refrigeración del condensador debido a la reducida disponi-

bilidad de agua en el emplazamiento de la planta, lo que ha supuesto un incremento

considerable de inversión y una disminución del rendimiento eléctrico con respecto

a otros sistemas de condensación con líquidos (tradicionalmente agua). El principal

problema detectado en la planta fue la inadaptación del residuo (por su granulometría

y humedad) a los sistemas utilizados para la trituración del mismo (sistemas tradi-

cionales utilizados para la molienda de carbón).

En el término de Algodonales (Cádiz) se cuenta en la misma planta con una insta-

lación de secado de orujo, extractora y central de generación eléctrica, con potencia

instalada que asciende a 6 e inversión de 7,20 millones de euros. En Villanueva de

Algaidas (Málaga) se encuentra Olextra, planta de generación de energía eléctrica con

12,8+4 , previo secado de orujo por cogeneración con instalación de turbina de
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gas y turbina de vapor que absorbe 150000 ˜ . Además, también en Málaga,

en Fuente Piedra, se ha puesto en marcha recientemente una planta de cogeneración

con secado de alperujo de 16,4 y producción de energía eléctrica a partir del

orujillo entregado por la extractora con potencia instalada de 8 .

En Andalucía se pueden citar, además, la central térmica Hermanos Santamaría

en Lucena (Córdoba) con 1,7 , la planta de La Roda de Andalucía (Sevilla) para

50.000 ˜ con potencia eléctrica de 8,1 a través de motores de gas, las

instalaciones de biomasa Puente Genil (Córdoba) y Precoliva en Jabalquinto (Jaén)

de 9,5 cada una con caldera de combustión de orujo seco y turbina de vapor,

y la planta de tratamiento Bioner en Beas de Segura (Jaén) con una capacidad de

100.000 ˜ y potencia instalada de 9 en la que se utiliza un proceso previo de

producción de biogás a partir de alperujos. Por último, la empresa Sacyr Vallehermoso

pretende poner en marcha para el año 2006 tres nuevas plantas de tratamiento de alpe-

rujos para producción de energía eléctrica, en Puente Genil de 9,7 por turbina

de vapor y tratamiento de 71000 ˜ , en Villanueva del Arzobispo de 24,9

con turbina de gas y procesado de 335000 ˜ y Puente del Obispo

(Jaén) con 24,9 con motores de gas y 150000 ˜ .

También existen varias instalaciones en Castilla la Mancha. A destacar Enemansa,

situada en Villarta de San Juan (Ciudad Real), de iguales características a la planta

anteriormente citada de La Loma en Jaén.

En Extremadura, la planta más significativa de tratamiento de alperujos es Troil

Vegas Altas en Guareña (Badajoz), con un complejo de cogeneración a partir de gas

natural en motores de combustión interna y potencia instalada de 3 . Los gases

de escape a 550 o calientan aire hasta 360 o en un intercambiador, y éste se utiliza

para realizar la operación de secado térmico de los orujos, previamente deshuesados

y procedentes de la línea de repaso. Una vez seco, se separa del orujo la parte menos

densa, pulpa, mediante un sistema neumático, quedando como productos finales tres

fases sólidas diferenciadas: hueso, pulpa y resto orujo, que se venden para alimentación

animal o producción de energía térmica en pequeñas plantas. Además, dispone de

un sistema de torre de concentración de alpechín, 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 pequeñas dosis sobre

el terreno.

La rentabilidad de la planta se consigue por la producción de energía 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 instalación. Por un lado, los

costes de distribución y la ineficiencia de las aplicaciones de combustión a pequeña
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escala minimizan la rentabilidad de los residuos sólidos y, por otro, las características

que presenta el concentrado limitan su utilización 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 sólidos y el vertido en balsas del alpechín produci-

do. Destacable es la Planta Tecnológica de Aprovechamiento de Alperujos y Subpro-

ductos Vegetales Orujos Tierra de Barros en Aceuchal (Badajoz), con una capacidad

de procesado de 20.000 ˜ de alperujo y 10000 ˜ de orujo de uva desalcoholiza-

do (50 % de humedad), procedente este último de las alcoholeras. En la instalación

se realizan dos operaciones básicas: repaso de alperujo a tres o dos fases (dependiendo

del volumen disponible de las balsas de alpechín) y secado de orujos de uva y aceituna

mediante gases procedentes de horno (entrada de gases a 740 o y salida a 180 o ).

De esta forma, en la planta se posibilita el aprovechamiento combinado de más de un

residuo biomásico, consiguiendo que éste sea más beneficioso que su valorización por

separado.

Muchas de las plantas mencionadas presentan diversos problemas en su funciona-

miento, derivados de la variabilidad de las características físicas que presenta el residuo

tratado y por el elevado contenido de humedad del mismo, que impiden la aplicación

directa de las técnicas tradicionales de combustión, y que encarecen el proceso debido

al incremento de los costes por los pretratamientos (indispensables en la mayoría de

los casos).

En lo que se refiere a plantas de secado solar de subproductos de la industria de

producción de aceite de oliva, no se han encontrado referencias en este sentido. Sin

embargo, sí existen instalaciones de secado solar para productos con alto contenido de

humedad instaladas en Alemania, Francia, Suiza, Hungría, Austria, Italia, etc [22,23].

La empresa Thermo-System, con representación 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 ingeniería Befesa se ha adjudicado por

importe de más de un millón 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 Estación 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 Andalucía, Castilla La Mancha

y Extremadura, puesto que justamente en ellas convergen dos situaciones: altas canti-

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

Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, el subproducto generado en la

mayoría de las industrias de procesado de la aceituna, alperujo, no cuenta actual-

mente con un sistema de eliminación adecuado o totalmente eficaz y rentable. Son

suficientemente conocidas las tecnologías de aprovechamiento de orujo. Sin embar-

go, los esfuerzos que hasta la fecha se han realizado para la eliminación del alpechín

(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 investigación ENERMYT del Área de Máquinas y Motores Térmicos

de la Universidad de Extremadura (UEx), desde hace varios años, desarrolla la línea

de trabajo relacionada con el aprovechamiento energético de subproductos biomásicos,

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 últimos años varios proyectos de investigación rela-

cionados con la utilización energética de biomasa, centrándose en el empleo de los

residuos procedentes de actividades agrícolas y forestales, así como de sus industrias

asociadas. En este sentido, se dispone de estudios sobre composición, caracterización

energética, distribución geográfica, pretratamientos, aplicaciones térmicas, etc [25,26].

Cabe destacar el Proyectos de Investigación INTERREG 3A (Ref. ENERSUR-

ST6.E17) “Inventario de residuos biomásicos y su uso térmico en el acondicionamiento

de edificios públicos en zonas rurales en Extremadura y el Alentejo” (BIOTERMI), que

se encuentra en desarrollo, con una dotación económica de 411000 , una duración

de dos años y como socios participantes la UEx, la Agencia Extremeña de la Energía

(AGENEX), la Escuela Superior Agraria de Elvas (ESAE) y el Centro de biomasa

para la energía de Portugal (CBE). En dicho proyecto se pretende buscar una solución

viable a la eliminación de residuos procedentes de actividades agrarias, forestales y

de las industrias transformadoras de estas materias primas, con un doble beneficio

medioambiental por eliminación de residuos contaminantes y reducción de emisiones

a la atmósfera y beneficio económico asociado a la revalorización del residuo.

Respecto al sector del aceite de oliva, se conoce en gran medida la situación de la

industria almazarera en Extremadura y el Alentejo (Portugal), los posibles procesos

de transformación, los subproductos generados y la incidencia que éstos tienen en

el entorno. Además, se han desarrollado distintas propuestas para la eliminación del

alperujo, encaminadas fundamentalmente a la eliminación separada de las fracciones
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sólida (orujo) y líquida (alpechín) [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 eliminación de alperujo,

el grupo ENERMYT decidió encaminar su investigación hacia el estudio de los sis-

temas de eliminación separada de las fracciones sólida (orujo) y líquida (alpechín). Así,

una de nuestras líneas de investigación 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 sólidos, semisólidos y efluentes líquidos,

mediante su manipulación diferenciada en una única planta.

En este sentido, en los últimos años se ha instalado en la Escuela de Ingenierías

Industriales (E.II.II.) de la UEx un sistema de torre de refrigeración-torre de con-

centración, financiado con cargo al proyecto “Diseño de una planta termoeléctrica

autónoma de alperujos refrigerada por alpechín” por la Dirección General de Enseñan-

zas Universitarias e Investigación de la Junta de Extremadura (JEx), y se llevó a cabo

la fase experimental con cargo al proyecto “Desarrollo y demostración experimental

de refrigeración con alpechín en planta autónoma de alperujo” (Dirección General de

Enseñanzas Universitarias e Investigación, JEx). Estos últimos trabajos fructificaron

en la mencionada Tesis del profesor Dr. Ruiz Celma [3].

Posteriormente, ha sido concedido por la Dirección General de Investigación - Sub-

dirección General de Proyectos de Investigación del Ministerio de Educación y Cien-

cia, el proyecto I+D (Ref. ENE2004-06818/ALT) “Combustión Combinada Multifásica

Orujo - Concentrado de Alpechín” con la finalidad de conseguir la completa eliminación

del concentrado de alpechín mediante su combustión combinada con orujo de aceituna.

Dicho proyecto tiene una duración de tres años y cuenta con una dotación económica

de 112125 . Bajo este proyecto se ha llevado a cabo la reciente Tesis de la profesora

Dra. Miranda [11], cuyos resultados sobre la combustión del concentrado en planta pi-

loto se consideran muy alentadores y pueden servir para la elección de la configuración

de una planta a escala industrial.

En la búsqueda de una mejora en los actuales sistemas de secado y concentración

de los subproductos de la industria almazarera, motivados por la elevada cantidad de

éstos en Extremadura y por las excelentes condiciones climáticas en la región para apli-

caciones solares (2900 horas de sol teóricas anuales, temperaturas máximas superiores

a 40 o y radiación global máxima superior a 27 2 ´ ), se plantea en el presente

trabajo el estudio del secado solar de los residuos de la producción de aceite de oliva,

con el objetivo de la reducción de la humedad en los subproductos, fundamentalmente

del alpechín, con un consumo mínimo de combustibles convencionales.

Esta Tesis se ha llevado a cabo dentro del proyecto PRI (Ref. 2PR03A018) “Dise-
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ño y demostración de un prototipo de secadero solar híbrido para alpechín y orujos”

financiado por la actual Dirección General de Investigación, Desarrollo Tecnológico e

Innovación de la JEx, con una dotación de 18000 y una duración de dos años (2003-

2005). Su objetivo central ha sido el diseño e instalación 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 extrapolación a mayor

escala).



Capítulo 2

Objetivos.

Considerando la situación actual que presenta el sector de producción de aceite de

oliva expuesta en el capítulo 1, resulta necesario, por un lado, rentabilizar al máximo

las opciones de tratamiento de los residuos que se generan en estas industrias y, por

otro, reducir su negativo impacto ambiental.

Como alternativa más interesante para estos subproductos, se plantea el tratamien-

to térmico diferenciado de las diferentes fases generadas (alperujo, orujo y alpechín).

Por la elevada humedad que presentan éstos es necesario un pretratamiento de secado,

para optimizar el proceso de aprovechamiento.

Considerando las tecnologías convencionales de secado, con altos consumos de ener-

gía, y la gran disponibilidad de energía solar en la región, se plantea la opción del

secado solar de los residuos procedentes de la industria almazarera. Para viabilizar

esta opción, será necesario disponer de una fuente energética auxiliar que posibilite el

secado en los periodos de baja radiación solar o nocturnos.

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

las siguientes etapas:

Caracterización exhaustiva de los subproductos: orujo, alperujo y alpechín, desde

el punto de vista físico, químico y energético. Para ello ha sido necesario realizar

diferentes ensayos de laboratorio.

Análisis del secado natural de los subproductos, para su comparación con el

secado solar en el prototipo y el análisis de diferentes parámetros de influencia

en el proceso.

Búsqueda bibliográfica de sistemas de secado solar y selección de tecnología a

utilizar.

11
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Diseño, construcción y puesta en marcha de un prototipo de secadero solar híbri-

do para subproductos biomásicos, utilizado para la reducción de humedad de los

residuos de almazara. Mediante el mismo, se pretende conseguir la cinética de

secado de estos subproductos, para así disponer de un banco de conocimientos

exhaustivo con vistas a la posible utilización a escala de este sistema de secado.

El proceso que se ha seguido ha sido el siguiente:

• Consideración de las condiciones teóricas del proceso.

• Selección del sistema global de secado, equipamiento, sistema de carga y

descarga, etc.

• Caracterización del funcionamiento:

Sistema de secado adaptado a los diferentes residuos.

Optimización de la operación individualizada del colector y la cámara

de secado.

Selección del caudal de aire óptimo para el funcionamiento en convec-

ción forzada.

• Valoración de la influencia de diferentes parámetros: temperatura, humedad,

flujo másico de aire, radiación solar, tipo, cantidad y espesor de producto,

etc.

• Comparación de los ratios de secado con los obtenidos en el secado natural.

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

diferentes modelos.

Modelado teórico del funcionamiento del sistema y validación del mismo con los

resultados experimentales.

Propuesta de secado solar a escala de alpechín para conseguir su eliminación-

aprovechamiento integral.



Capítulo 3

Teoría del secado. Secado solar.

3.1. Introducción.

El secado es una operación básica que consiste en reducir la humedad de un pro-

ducto cualquiera, de forma que el producto final presenta unas características muy

diferentes a las del inicial. La deshidratación es una de las técnicas más antiguas uti-

lizadas para la conservación de alimentos y productos agrícolas [28].

El secado de subproductos para una utilización posterior (combustible, materia

prima de proceso, etc), aunque también es una técnica altamente desarrollada, origina

consumos de energía considerables [29]. Esta operación puede hacerse [30—32]:

Por evaporación o/y vaporización con ayuda de calor (secado térmico mediante

aire caliente, radiación solar, etc).

Mediante otros procesos físico-químicos (liofilización, ósmosis, adsorción, con-

gelación, etc).

Por extracción de agua a través demedios mecánicos (presión, vibración, filtrado,

centrifugación, etc).

El secado térmico, sistema más habitual y utilizado de secado de subproductos,

es un proceso simultáneo de transferencia de masa y energía en el que se produce

básicamente (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 además de estos dos procesos simultáneos existe otra complicación: las

condiciones físicas del producto se modifican en el transcurso de la extracción de

13
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humedad. Así, cuando la humedad se encuentra en la superficie sólo se necesita

para el secado la evaporación superficial. Sin embargo, cuando la humedad se

halla en el interior, el secado está influido por el movimiento de la humedad en

la materia, que es consecuencia de fenómenos como la capilaridad, la difusión

del vapor y el flujo de moléculas.

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:

• Facilitar un proceso industrial posterior.

• Conseguir la utilización satisfactoria, final o intermedia, de un determinado

producto.

• Posibilitar la conservación, almacenamiento y transporte de un material

[33].

• Mejorar el rendimiento de una instalación o equipo.

• Reducir costes (almacenamiento, transporte, conservación, disminución con-

sumo combustible, etc.).

• Permitir el posterior aprovechamiento de subproductos.

• Y obtener mejoras medioambientales directas e indirectas.

En particular, en lo que se refiere a la utilización de biomasa con fines energéticos,

el secado es el pretratamiento más importante. Existen diversas razones [34] por las

que es necesario realizar un pretratamiento de secado antes de la utilización energética

(combustión) de subproductos, destacándose:

• El aumento de la eficiencia del proceso y disminución de tamaño de los

equipos (Liang [35] estudió el efecto del contenido de humedad de la biomasa
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en el rendimiento y tamaño de las calderas, concluyendo que la utilización

de combustibles con humedades entre 35 y 70 % (base húmeda) hacen

variar la eficiencia del equipo entre un 75 y un 50 %, respectivamente, y

que el tamaño de los equipos necesarios con la utilización de combustible

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

• La disminución de requerimiento de energías auxiliares.

• El descenso en consumo de combustible.

• El incremento de la producción de fluido caliente.

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

• Y la reducción de las emisiones a la atmósfera.

Uno de los principales motivos para que se den las ventajas mencionadas está

relacionado con el aumento de la temperatura de llama en la combustión, ya que con el

combustible húmedo parte del calor de combustión es utilizado en evaporar el agua del

combustible, mientras que con el combustible seco todo el calor de combustión se utiliza

para calentar el aire y los productos de combustión. Como resultado, la temperatura de

llama con combustible húmedo puede disminuir, dependiendo del grado de humedad,

entre un 10 y un 40 % [34].

Este aumento de la temperatura de llama produce múltiples 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

sección de tubos incrementa la producción de fluido caliente. O lo que es lo

mismo, para la misma producción de fluido el equipamiento necesario se reduce,

ya que se necesita un área de transferencia menor.

Se produce una combustión más completa del combustible, logrando una re-

ducción de inquemados sólidos y gaseosos (CO, cenizas volantes, ...). Así, esta

combustión más completa significa una mayor cantidad de calor obtenida del

combustible y, por tanto, se consiguen menores necesidades de combustible para

la misma producción de calor, disminución del tamaño del hogar, de los sistemas

de recogida cenizas y otros elementos, etc.

Y por último, con la mejora de la combustión se reduce el exceso de aire nece-

sario para la misma (MacCallum et al. [36] establecieron que con la utilización

de combustibles húmedos se requiere aproximadamente el 80 % de exceso de

aire para prevenir la formación de inquemados, mientras que con combustibles
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secos sólo el 30 % es necesario). De esta forma, se logra una disminución de

inquemados, reducción de la cantidad de calor a emplear para calentar el aire,

limitación del consumo de combustible, descenso de la potencia necesaria de los

ventiladores, menores pérdidas de calor sensible en los gases (disminución de la

temperatura de los gases de escape), etc.

En contrapartida, existen algunos inconvenientes:

Posible fusión y sinterización de cenizas por el aumento de la temperatura de

llama.

Presumible dependencia de sistemas de pretratamiento, para acondicionar el

producto a las condiciones óptimas para su secado.

Y debido al aumento de la temperatura de llama, la reducción del exceso de

aire y, en definitiva, la mejora de la combustión, se puede dar una ocasional

disminución de la temperatura de los gases de escape por debajo del punto de

rocío del gas, con el posible riesgo de condensaciones.

Sin embargo, estas dificultades no contrarrestan las numerosas ventajas que

supone la reducción de humedad, por lo que este proceso siempre se realizará

para cualquier aprovechamiento energético de la biomasa, vía termoquímica.

Como ya se ha indicado, los consumos de energía en la operación de secado son

muy elevados. Existen varias soluciones posibles:

Modificación de las técnicas y los procesos de deshidratación actuales, en aras

de una mejora de la eficiencia de los mismos a través de la búsqueda del máximo

rendimiento energético.

Utilización de energías alternativas. De todos los sistemas posibles, la utilización

directa de subproductos agrícolas o forestales como combustibles, así como la

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

Este último sistema, que se corresponde con el trabajo de investigación desa-

rrollado (prototipo de secadero solar híbrido diseñado para el secado de sub-

productos procedentes de la industria almazarera), se considera potencialmente

interesante y cuya aplicación a escala puede mejorar los sistemas actuales de

secado de los subproductos de la produccción de aceite de oliva, así como, abrir

las posibilidades para su utilización con otro tipo de residuos o productos agrí-

colas.
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3.2. Teoría 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 medición

rápida pero que requiere de un equipo muy especializado. La determinación 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 o hasta llegar a un peso constante de la muestra.

Este método, aunque es el más utilizado, presenta como principal inconveniente el que

al evaporar el agua se pueden eliminar, al mismo tiempo, otras sustancias del producto

(volátiles) lo cual puede suponer errores en la obtención de dicha variable.

La cantidad de humedad presente en un material puede ser expresada en base

húmeda o en base seca, e indicada como decimal o porcentaje [37,38].

El contenido de humedad en base húmeda, definido como el peso del agua presente

en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado por la ecuación

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

expresión 3.2.

= = (3.1)

= = (3.2)

donde es la humedad en base húmeda ( agua/ prod. húmedo), es la

humedad en base seca ( agua/kg prod. seco), es el peso inicial de material sin

secar ( ), es la cantidad de agua en el producto húmedo ( ) y es el peso de

la materia seca en el producto ( ).

La relación entre y se expresa en las ecuaciones 3.3 y 3.4, respectivamente.

= 1
1

( + 1)

¸
(3.3)

=
1

(1 )

¸
1 (3.4)
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Habitualmente en ingeniería y, más 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 instantáneo para cualquier tiempo , en base húmeda

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

_ = 1
(1 ) ·

¸
(3.5)

_ =
( + 1) ·

¸
1 (3.6)

siendo el contenido en humedad inicial en base húmeda o seca ( ) y repre-

sentando el peso del material en el tiempo ( ).

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

El agua que contienen los productos no se encuentra incorporada de la misma

forma. En unos casos está relativamente libre, en otros está muy ligada a la estructura

del producto, etc. Según la naturaleza de la unión entre el agua y la materia seca se

distinguen [30]:

- Líquido adherente: forma una película sobre la superficie exterior de la materia

seca.

- Líquido capilar : queda retenido por los intersticios de la materia porosa (superficie

interna del producto).

- Líquido de hinchado: forma parte integral de la fase del producto (unión coloidal).

El concepto de actividad del agua en un material permite expresar el grado de

libertad que tiene el agua contenida en él. Así, un producto intercambia agua con el

ambiente que lo rodea hasta que se establece una situación 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, . 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 están determinados

por el tipo de material a tratar, su temperatura y su humedad. Así, un producto tiene

una presión de vapor característica para cada temperatura y humedad contenida. Esto

determina si el material adsorberá o emitirá humedad en su exposición al aire.

El contenido de humedad de equilibrio de un material higroscópico 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 presión de vapor ejercida por la humedad del producto se iguala con la

presión 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 pequeña 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 ácidos).

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

sorción del material. Las curvas pueden representarse a partir del estado inicial húme-

do del producto (proceso de desorción) o del producto seco (proceso de adsorción).

Los puntos de una curva de sorción 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 sorción son importantes en el análisis del comportamiento en

el secado de los materiales. Aportan información sobre los contenidos de humedad

que deben alcanzarse a fin de conseguir una actividad adecuada para la conservación,

almacenamiento, etc, de los productos, y además, permiten conocer cuál es el contenido

de humedad mínimo 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 sorción, 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].
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3.2.3. Calor latente de vaporización.

El requerimiento térmico para secar un producto se denomina calor latente de

vaporización, , y representa la cantidad de energía que tiene que absorber el producto

para vaporizar su humedad, esto es, la energía necesaria para evaporar 1 de agua.

En el agua libre, este valor depende exclusivamente de la temperatura y es del

orden de los 2450 a 20 o . Su valor en función de la temperatura se puede

determinar mediante la expresión 3.7 [53].

= · ( 1 2
· ( + 273 16)) (3.7)

siendo el calor latente de vaporización del agua pura ( ), la constante

de los gases (8314 ), el peso molecular del agua (18,01 ), 1 y

2 constantes de la ecuación con valores de 6547,1 y 4,23, respectivamente [53], y

la temperatura (o ).

Si el agua no está libre, como ocurre habitualmente en la biomasa, el calor latente

de vaporización 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 vaporización necesario. La

variación de este parámetro 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]:

1a 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.

2a Fase: Periodo de velocidad de secado constante.- El secado tiene lugar só-

lo en la superficie, produciéndose exclusivamente la evaporación de la humedad

superficial. La extracción de humedad en este periodo depende principalmente
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de las condiciones del aire circundante y prácticamente es independiente de la

naturaleza del producto. El movimiento del agua en el material es lo suficiente-

mente rápido como para mantener las condiciones de saturación en la superficie,

de manera que durante todo el intervalo el producto se encuentra saturado de

humedad a una temperatura prácticamente constante y aproximadamente igual

a la temperatura de bulbo húmedo. El proceso es similar a la evaporación de un

líquido. (En los materiales no higroscópicos todo el proceso de secado tiene lugar

en el régimen de secado constante).

3a Fase: Periodo de velocidad de secado decreciente.- Comienza al finalizar el

periodo constante (contenido de humedad crítico del producto). La resistencia

interna del material se hace más importante, dificultando el paso de humedad;

ya no existen condiciones de saturación en la superficie y se produce la elimi-

nación de la humedad interna. Este periodo depende fundamentalmente de la

difusión de humedad del interior del producto hacia la superficie, así como de la

evaporación superficial. A su vez, está 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 difusión de humedad a la superficie

se hace más lenta y es el factor determinante. En general, la duración de estos

regímenes depende del contenido de humedad inicial del material.
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Figura 3.3: Curvas de secado.

Los productos agrícolas difieren de otros materiales frecuentemente secados (textil,

piedra, papel, etc), conocidos estos últimos como no higroscópicos.

Los materiales no higroscópicos 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 agrícolas (higroscópicos) la humedad contenida está

usualmente “atrapada” en pequeños 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 presión

del vapor aumenta, dando lugar a un movimiento de humedad hacia el ambiente que se

encuentra a un presión de vapor inferior. El ratio de humedad es sólo 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 agrícolas, en general, de dos

regímenes 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, , se expresa generalmente según la ecuación 3.8.

= (3.8)

donde es el ratio de humedad ( . o %), el contenido de humedad en cada

instante ( ), el contenido de humedad inicial ( ) y el contenido de humedad

de equilibrio ( ).

Sin embargo, es habitual en las aplicaciones de secado despreciar el contenido de

humedad de equilibrio, ya que la humedad relativa del aire fluctúa continuamente

durante el proceso [62] siendo un parámetro difícil de determinar. De esta manera,

el ratio de humedad que se utiliza comúnmente es el dado en la expresión 3.9.

= (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 información muy importante

de la cinética de secado: La velocidad de secado en función del tiempo de operación o

ratio de secado, . El ratio o velocidad de secado puede expresarse como se indica

en la ecuación 3.10.
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= =
+ (3.10)

siendo: la variación de tiempo ( ) y el ratio de secado ( ) .

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 húmedo (mezcla de aire

seco y vapor de agua), cuya información se encuentra organizada en las conocidas

cartas psicrométicras (figura 3.4).
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Figura 3.4: Carta psicrométrica.

Para entender las variaciones de las características del aire en el proceso de secado

es necesario conocer la forma de determinar las variables psicrométricas. Aunque dichas

propiedades son ampliamente conocidas, la determinación matemática de alguna de

ellas (temperatura de rocío y temperatura de bulbo húmedo) no es trivial. A conti-

nuación se presentan las ecuaciones que permiten determinar las principales variables

psicrométricas en un rango amplio de temperaturas (de -40 o a 110 o ), a partir de

tres variables independientes de la mezcla aire-vapor de agua (aire húmedo) [63—69].

El aire húmedo 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 determinación de las diferentes propiedades

psicrométricas se basan, en general, en la aproximación de considerar al aire húmedo

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

Por ser el aire una mezcla de gases (aire seco y vapor de agua), la presión total es

la suma de las presiones parciales de sus componentes, tal y como se expresa en la ec.

3.11, donde la presión absoluta total, , se considera con el valor de 101325 en

condiciones normales.

= + (3.11)

La presión parcial del aire seco, , 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 presión parcial del vapor de agua, .

= ( + 273 16) (3.12)

= ( + 273 16) (3.13)

donde es el volumen del gas ( 3), la constante de los gases ideales, la tem-

peratura seca (o ), y son la masa de aire seco y de vapor de agua ( ) y

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

Presión de saturación.

La presión de saturación del vapor de agua es una variable básica en los cálculos

psicrométricos. Existen varias expresiones con diferentes rangos de temperatura que

buscan las más adecuadas y exactas relaciones. No obstante, se utilizarán las expre-

siones dadas por Singh [67] para los rangos de temperatura especificados a continuación

en las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16.

= 610 78 ·
21 874

265+0 9615 (3.14)

para (-40 o 0 o ) y (610,78 o 12,838 ).

= 610 78 ·
17 269

237 3+ (3.15)

para (0 o 63,0 o ) y (610,78 o 22870,52 ).

= 610 78 ·
17 269

236 3+1 01585 (3.16)

para (63 o 110,0 o ) y (22870,52 o 143292,97 ).
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Humedad absoluta.

La humedad absoluta, denominada también humedad específica o relación de hu-

medad, es la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco y se puede

expresar según la expresión 3.17, o en función de las presiones, según la ecuación 3.18.

= (3.17)

= 0 62198 (3.18)

Humedad relativa.

La humedad relativa (ecuación 3.19) se define como el cociente entre la presión

parcial del vapor de agua en la mezcla a una temperatura dada, , y la presión de

saturación a la misma temperatura, .

= ( ) = · 100 (%) (3.19)

Temperatura de rocío.

Para cada composición del aire húmedo, si se mantiene constante la presión parcial

de vapor, se llega a una temperatura en la que se produce la saturación del vapor de

agua, denominándose a este valor temperatura de rocío, . Se puede determinar uti-

lizando ábacos psicrométricos a la actual presión de vapor ( ). Sin embargo, para un

cálculo matemático más sistemático, necesario para la implementación de programas

por ordenador, se puede utilizar el método sugerido por Mittal y Zhang [66], [63, 64].

Definido el parámetro B según la expresión 3.20 es posible obtener la temperatura de

rocío mediante las ecuaciones 3.21 ó 3.22.

= ln
³
1000

´
(3.20)

= 6 09 + 12 608 · + 0 4569 · 2 (3.21)

para 0 o .

= 6 54 + 14 526 · + 0 7389 · 2 + 0 09486 · 3 + 0 4569 · 0 1984 (3.22)

para 0 o 93 o .
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Temperatura de bulbo húmedo.

Esta temperatura se mide a partir de un termómetro de bulbo húmedo. Para deter-

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

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

variables 1 y 2, y mediante comparación con un error predefinido, se conseguirá

el valor final de la temperatura de bulbo húmedo, . A continuación, de la ecuación

3.23 a 3.25 se indican los parámetros a calcular para obtener 1. Y de la ecuación

3.26 a 3.32, los necesarios para determinar 2.

=
0 4355 · + 5 1

0 9
(1 ) (3.23)

1 = (3.24)

O bien si:

1 = 1 = + 0 5 (3.25)

Considerando 1 la presión de saturación a la temperatura 1:

* Si -40 o 0 o :

1 = 610 78 ·

21 874 1
265+0 9615 1 (3.26)

* Si 0 o 63 o :

1 = 610 78 ·
17 269 1
237 3+ 1 (3.27)

* Si 63 o 110 o :

1 = 610 78 ·
17 269 1

236 3+1 01585 1 (3.28)

Para:

= 1000 · [3161 36 2 406 · ( 1 + 273 16)] (3.29)

1 =
1006 925 · ( 1) ·

³
1 + 0 15557

·

´
0 62194 ·

(3.30)
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=
1

1
(3.31)

2 =
1 · + ·

1 +
(3.32)

Si la diferencia entre 1 y 2 es mayor que una tolerancia especificada, se vuelve

a la ecuación 3.26, 3.27 ó 3.28 con el valor de 2, recalculando los nuevos valores

de los parámetros , 1, y 2. En el instante en que se cumpla la tolerancia

deseada, el último valor de 2 se considerará igual a la temperatura de bulbo húmedo

( = 2).

Entalpía.

La entalpía del aire seco, , teniendo en cuenta que la presión se puede consi-

derar constante y el origen de referencia en 0 o , viene dada por la ecuación 3.33.

La expresión de la entalpía para el vapor de agua, , para la misma temperatura de

referencia, tiene la forma dada en 3.34.

= · 1 006 · (3.33)

= + · 2501 + 1 77 · (3.34)

De esta forma, la entalpía del aire húmedo se puede obtener a partir de las dos

expresiones anteriores y llegar al resultado de la ec. 3.35. Las unidades de entalpía

vienen dadas en si la temperatura es expresada en o .

= 1 006 · + · (2501 + 1 77 · ) (3.35)

Volumen específico.

Se define el volumen específico del aire húmedo como el volumen ocupado por el

aire húmedo por kilogramo de aire seco (ecuación 3.36). En esta ecuación, para que

esté dado en 3 , y deben estar en o y , respectivamente.

= =
· ( + 273 16)

·
= 287 05 ·

+ 273 16
(3.36)

De la ecuación 3.18 se obtiene otra relación para la presión del vapor de agua,

ec. 3.37. Sustituyendo ésta en la ec. 3.36 se dispone de una nueva expresión para

determinar el volumen específico (ec. 3.38).
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=
·

0 62198 +
(3.37)

= 287 05 ·
+ 273 16

µ
1 +

0 62198

¶
(3.38)

Evoluciones típicas del aire en un proceso de secado.

Como es sabido, el objetivo de un proceso de secado es la extracción de humedad

de un producto, que puede realizarse por diferentes técnicas, siendo las más 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 vaporización de la humedad del producto

al aire (proceso simultáneo de transferencia de masa y energía) y el consecuente in-

cremento de su humedad relativa con una disminución de la temperatura seca y una

constante temperatura de bulbo húmedo.

La utilización de aire precalentado supone una optimización 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 esquemática, la ventaja de aumentar la tempe-

ratura seca del aire. Así, se considera un aire ambiente no saturado a temperatura

1, humedad relativa 1, temperatura de bulbo húmedo 1 y humedad absoluta 1

(sección A en la figura 3.5). Si el aire no es precalentado, éste seguirá la línea de en-

friamiento adiabática 1 (AB en la figura 3.5) y si idealmente el proceso continuara

hasta la saturación, le correspondería una humedad absoluta 2, lo que implicaría una

extracción máxima de humedad dada por ( 2 1). Sin embargo, si el aire ambiente es

precalentado (antes de usarse para el secado) a humedad absoluta constante 1, hasta

una temperatura seca 2, con una humedad relativa 2, (línea AC en la figura 3.5),

el proceso de secado se correspondería con la nueva línea de enfriamiento adiabática

2 (línea CD en la figura 3.5) que en condiciones de saturación le correspondería una

humedad absoluta 3. En este caso, el máximo valor de extracción de humedad se

correspondería con ( 3 1).

Se aprecia, por tanto, que un aumento relativamente pequeño 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 agrícolas, cada o de incremento de la tempera-

tura seca del aire provoca un aumento de su capacidad de arrastre de 3 6 · 10 4

´ . Para condiciones ambiente habituales, por ejemplo, 20
o y 59 % de humedad relativa el cambio a aire precalentado a 35 o con 25 %
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de humedad relativa, incrementa en más 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.
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Figura 3.5: Evolución 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 función de su temperatura.

De esta forma, se pueden considerar tres posibles evoluciones del aire en el proceso de

secado [38]:

Evolución adiabática: El sistema evoluciona sin intercambio de energía calorí-

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 saturación adiabática y la humedad relativa alcanza el valor del 100

%. Conseguido este límite es imposible extraer más agua del producto.

Evolución del aire en un proceso de secado sin aporte calorífico exterior: Consiste

en hacer pasar una corriente de aire, a temperatura ambiente y no saturado a

través de un producto, sin recibir aporte de energía calorífica 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 saturación y además, si

el recorrido es suficientemente largo y el caudal lo permite, la temperatura final

será próxima a la de bulbo húmedo.

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

necesario determinar el caudal de aire necesario para secar el producto en el



30 3. Teoría del secado. Secado solar.

menor tiempo posible. Aunque no existen fórmulas matemáticas 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 está

efectuando en las condiciones adecuadas, mediante la medida de la temperatura

a la salida del secadero y en puntos intermedios de éste. Así, si en los puntos

intermedios el aire tiene una temperatura próxima a la de saturación adiabática

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 está dimensionado en exceso.

Por último, 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 higroscópico,

someter el producto a un proceso de vacío, 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 más habitual de secado

(convección forzada y aporte de energía calorífica).

3.2.6. Propiedades físicas del aire húmedo.

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

nuación se presenta la dependencia de sus principales propiedades físicas con la tem-

peratura [70].

Calor específico (ec. 3.39), ( · ):

= 999 2 + 0 1434 · + 1 101 · 10 4
·

2 6 7581 · 10 8
·

3 (3.39)

siendo la temperatura media del fluido considerado (o ).

Densidad (ec. 3.40), ( 3):

=
353 44

+ 273 15
(3.40)
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Viscosidad dinámica (ec. 3.41), ( ·
2):

= 1 718 · 10 5 + 4 62 · 10 8
· (3.41)

Viscosidad cinemática (ec. 3.42), ( 2 ):

= (3.42)

Conductividad térmica (ec. 3.43), ( · ):

= 0 0244 + 0 7673 · 10 4
· (3.43)

Coeficiente de expansión térmica (ec. 3.44), 0 ( 1):

0 =
1

+ 273 15
(3.44)

3.2.7. Consumo energético en la eliminación de humedad.

La cantidad de agua a eliminar de una sustancia en un tiempo ( ) en un proceso

de secado, para pasar de una humedad 1 a otra 2 (en base húmeda o seca )

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

= ·

µ
1 2

1 2

¶
= · ( 1 2) (3.45)

donde es la cantidad de agua retirada en el intervalo de tiempo ( ) y

como se ha indicado anteriormente, es el peso inicial de material sin secar ( ),

1 es la humedad en base húmeda ( ´ ) en el estado inicial, 2 es

la humedad en base húmeda ( ´ ) en el estado final, es el peso de la

materia seca en el producto ( ), 1 es la humedad en base seca ( )

en el estado inicial y 2 es la humedad en base seca ( ) en el 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 ecuación 3.46.

=
2 1

(3.46)
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siendo el consumo de aire seco ( ), la cantidad de agua eliminada

( ) y 1 y 2 las humedades absolutas del aire para pasar del estado 1 al 2

respectivamente ( _ ).

De esta forma, es posible obtener la energía teórica necesaria para eliminar los

( ) en el proceso de secado para pasar de un estado 1 a otro 2 (ecuación 3.47).

= · ( 2 1) (3.47)

siendo la energía consumida ( ), el consumo de aire ( _ ) y 1

y 2 las entalpías del aire al pasar del estado 1 al 2 respectivamente ( _ ).

3.2.8. Eficiencia del secado.

Existen diferentes ratios para evaluar las prestaciones energéticas de un proceso de

secado. Uno de los más importantes puede ser el consumo energético unitario, ,

definido como la cantidad de energía suministrada por cantidad de agua evaporada

(ecuación 3.48).

=
energía suministrada

agua evaporada
(3.48)

Por otro lado, la eficiencia de un secadero se puede definir mediante la expresión

3.49.

=
energía utilizada

energía utilizada+energía perdida en el aire a la salida
(3.49)

Así, en el caso de disponer de un secadero sin recirculación, la ecuación anterior

puede expresarse según 3.50.

=
1 2

1
· 100 (3.50)

donde es la eficiencia del secado en términos de temperatura (%), 1 es la

temperatura del aire a la entrada del secadero (o ), 2 es la temperatura del aire a la

salida del secadero (o ), es la temperatura del aire ambiente (o ).

También es útil significar la eficiencia en términos de humedad eliminada por el

aire de secado, , (ec. 3.51) [71].

=
2 1

2 1
· 100 (3.51)
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representando la eficiencia del secado en términos de humedad (%), 1 la

humedad absoluta del aire a la entrada del secadero ( ), 2 la humedad

absoluta del aire a la salida del secadero ( ) y 2 la humedad absoluta del

aire a la salida del secadero en condiciones de saturación adiabática ( ).

3.2.9. Clasificación de secaderos.

La clasificación de los secaderos se puede hacer atendiendo a diferentes parámetros.

Todos los sistemas de secado, en primer lugar, se pueden tipificar de acuerdo al rango

de temperatura de operación 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 biomásicos o energía solar [72]. Además, los secaderos de alta

temperatura se utilizan cuando se requiere un secado muy rápido, 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 según la fuente energéti-

ca utilizada, teniendo así secaderos de combustibles fósiles, comúnmente llamados

secaderos convencionales, y secaderos de fuentes renovables (p.ej.: combustible bio-

másico, energía solar, sistemas híbridos solar-biomasa, etc).

Otras clasificaciones menos habituales son [30,73]:

• Según el tipo de propagación de calor: convección, conducción o/y radiación.

• Según la presión utilizada en el proceso: vacío o normal (atmosférica).

• Según el agente desecante: aire, vapor sobrecalentado o gases procedentes

de un proceso anterior.

• Según la disposición de corrientes: paralela, contracorriente y transversal.

• Según la forma de aportación de calor: continua o discontinua.

• Según disposiciones especiales: bandejas, cilindros, tambores, túneles, cin-

tas, etc.

• Según el tiempo de residencia: corto ( 1 ), medio (1-60 ) o alto

( 60 ).

Existen nuevas tecnologías de secado (secaderos de lecho fluido, combinación de

lecho fluido-spray, de lecho fluidizado con vapor sobrecalentado, de eyección, solares,

etc) que intentan paliar alguno de los inconvenientes del uso de los sistemas de secado
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convencionales: disminución del consumo de energía, disminución del impacto ambien-

tal, mejora de la calidad de los productos, aumento de la seguridad de la operación,

etc [28,74,75].

Los sistemas más 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 continuación se describen las principales características de cada uno

de ellos.

Secaderos rotativos: son los sistemas más utilizados para el secado de biomasa,

siendo los más comunes los de simple paso y de contacto directo. El principio

de funcionamiento consiste en la rotación 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 contaminación para este último (por ejemplo,

para su utilización 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 más húmedos, disminuyendo la pérdida de volátiles

y el riesgo de incendio. El sistema contracorriente tiene la ventaja de conseguir

mayores reducciones de humedad en el producto, ya que los sólidos más secos

entran en contacto con los gases más 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 o , con temperaturas de salida habitualmente superiores a los 110 o .

Los tiempos de permanencia necesarios se encuentran entre unos pocos minutos

para partículas pequeñas y 10-30 para partículas de tamaño mayor.

Secaderos flash: en éstos, el material a secar es mezclado con una corriente de

gases calientes a alta velocidad, produciéndose un secado muy rápido. Debido a

los cortos tiempos de secado de los secaderos flash, el equipo es más compacto

que el de los secaderos rotativos y con temperaturas de los gases ligeramente

más bajas; sin embargo, su consumo eléctrico es mayor. El tiempo de retención

de sólidos es habitualmente inferior a 30 , minimizando, por tanto, el riesgo de

incendio.

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

queños 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 características

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

Secaderos de cascada: son empleados habitualmente para el secado de grano,

pero también se pueden utilizar para otros tipos de biomasa. Es una concepción

similar al secadero flash. El producto se introduce en una cámara 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 cámara, controlando en todo

momento el tiempo de residencia y la cantidad de secado. Los tiempos de secado

típicos en estos dispositivos son, aproximadamente, de 2 .

Secaderos de vapor sobrecalentado (SSD): en estos sistemas, a diferencia de

los secaderos flash, el agente desecante es vapor sobrecalentado, siendo así 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 área de la placa)

creando torbellinos en la materia a secar (fluidificación) que se desplaza en sen-

tido horizontal. Es un proceso indicado para materiales de pequeño tamaño o

lodos. Los dispositivos pueden ser estáticos o vibrantes. Generalmente, se utiliza

este procedimiento con el vibrado del secadero mediante agitadores mecánicos, de

manera que se consiguen una serie de ventajas: evitar que se produzcan acumu-

laciones fijas del material, proporcionar la dirección de transporte del producto,

conseguir la fluidificación incluso con velocidades bajas del vapor y el tiempo de

residencia del material se controla más fácilmente.

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

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

Venta jas

Menos sensibles al tamaño de partículas.
Soportan los flujos de gases más calientes de todos los tipos de secaderos.

Bajos costes de mantenimiento.
Capacidad máxima de producto.

Inconvenientes

Humedad del producto difícil de controlar.
Mayor riesgo de incendio.

Mayores necesidades de espacio.

Sistema doble paso frente al sistema simple paso

Doble paso venta jas: Productos más 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

Venta jas

Más compactos que los secaderos rotativos.
Menores tiempos de retención.

Menor riesgo de incendio.

Inconvenientes
Mayores costes de instalación.

Necesidades de tamaño de partículas reducido.

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

Venta jas Recuperación del calor latente de vaporización del vapor.

Inconvenientes
Capacidad muy limitada de producto.

Necesidades de vapor.

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

Secaderos de cascada

Venta jas Mayores tamaños de partículas que en los secaderos flash.

Inconvenientes Necesidades de partículas de tamaño uniforme.

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

Secaderos de vapor sobrecalentado

Venta jas

Controlable el tiempo de retención del producto.
Ratios de secado mayores, según temperatura del vapor.

Aplicable a muy diversos tipos de biomasa.

Inconvenientes

El SSD es un sistema más complejo.
Mayores costes de instalación (sistemas de impulsión y vibración).

Relativamente baja experiencia de aplicación.

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

En este trabajo se propone la sustitución o combinación 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. Introducción.

El secado natural ha sido utilizado desde tiempos inmemorables para secar una

gran variedad de productos. Sin embargo, para la producción 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 últimos años para el desarrollo de secaderos solares en productos agrícolas y

forestales [38,76—80].

Entre las ventajas que presenta el secado solar, la más destacada se basa en la ener-

gía que utiliza, es decir, una fuente no contaminante, renovable y que puede utilizarse

a escala local.

No obstante, el secado solar entraña un gran inconveniente: el carácter periódico de

la radiación solar y la variación de la intensidad de la radiación incidente en función del

tiempo, siendo ésta una circunstancia que requirirá una estrategia de diseño y control

adecuada para posibilitar el secado efectivo. Aún así, esta dificultad puede solucionarse

por ejemplo con la utilización de alguna fuente auxiliar.

Otro problema destacable del secado solar está en la baja densidad energética de la

radiación solar, que dará lugar a la necesidad de superficies colectoras de gran tamaño.

Por otro lado, además de las ventajas conseguidas medioambientalmente, será nece-

sario tener en cuenta el coste y la rentabilidad de la instalación, condicionadas, en gran

medida, por las circunstancias geográficas que determinan la intensidad de la radiación

incidente y el número de horas de Sol.

Por tanto y como se ha puesto de manifiesto, la aplicación de un sistema de secado

solar implica un proceso de estudio e investigación adecuado a las características del

producto y a la zona geográfica en cuestión. Para mejorar el proceso, es habitual

la utilización de colectores de aire, considerándose actualmente ésta una aplicación

potencialmente interesante para reducir el consumo de combustibles fósiles en el secado

de productos [81].

En este apartado, en primer lugar se describen las caracterísiticas básicas de la

radiación solar. A continuación se establecen los principales sistemas de secado solar,

así como se apunta la tipología elemental de captadores solares de aire. Por último, se

establecen los parámetros fundamentales, desde el punto de vista energético, para la

optimización del funcionamiento de los diferentes dispositivos de secado solar.



3. Teoría del secado. Secado solar. 39

3.3.2. Radiación solar.

En lo que respecta al secado solar, la caracterización de la radiación disponible en

el lugar resulta fundamental para el diseño y control óptimo del funcionamiento de

los dispositivos de secado. Pese a ser el de la radiación solar un tema ampliamente

difundido, en este apartado se pretende dar una visión general de algunos conceptos

específicos sobre la misma, que serán aplicados posteriormente en el análisis de los

ensayos realizados en el prototipo de secadero solar.

En adelante se utilizará indistintamente el término radiación solar, como es común

en la práctica, para referirse a la potencia o a la energía entregada por el Sol. Las

definiciones precisas de ambos términos son las siguientes:

• Irradiancia (potencia de la radiación): es la energía incidente sobre una

superficie por unidad de tiempo y de área. Se representa habitualmente por

y sus unidades en el S.I. son 2.

• Irradiación (energía de la radiación): es la energía incidente sobre una su-

perficie por unidad de área, durante un determinado periodo de tiempo. Se

identifica generalmente por y sus unidades en el S.I. son 2.

Características de la fuente.

El Sol, desde el punto de vista físico constituido por un 70% de 2, es un enorme

reactor nuclear que irradia continuamente una potencia de 3 8 ·1023 De esta

cantidad, la Tierra intercepta 1 7 ·1014 , siendo el 30 % de la radiación recibida

reflejada al espacio, el 47 % absorbida para mantener la temperatura ambiente y el 23

% restante utilizado para mantener la convección atmosférica y el ciclo hidrológico [82].

La radiación solar extraterrestre y la constante solar.

Antes de llegar a la superficie terrestre, la radiación solar sufre una serie de trans-

formaciones al atravesar la atmósfera. A la radiación solar existente antes de entrar

en la atmósfera se le denomina radiación solar extraterrestre.

La irradiancia solar total que incide sobre una superficie normal a los rayos solares

situada en el exterior de la atmósfera, , varía (figura 3.6) entre 1322 y 1412 2

como consecuencia de la diferente distancia del Sol a la Tierra en los distintos días

del año. De esta forma, se define la constante solar, , como el valor medio de la

radiación solar extraterrestre, siendo su valor más aceptado de 1367 2, obtenido

por el World Radiation Center [83,84].

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

radiación, a lo largo del año, viene dada por la ecuación 3.52 (figura 3.6).
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= · 1 + 0 033 ·

µ
360 ·

365

¶¸
(3.52)

siendo n el número de día del año (1 para el 1 de Enero y 365 para el 31 de

Diciembre).
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Figura 3.6: Variación de la irradiancia extraterrestre a lo largo del año.

Irradiación solar en la superficie terrestre.

Como consecuencia de las diferentes regiones y composición de la atmósfera, como

ya se ha indicado, no toda la energía extraterrestre llega a la superficie de la Tierra,

modificándose su naturaleza, y sobre todo, su componente direccional [70,83—88]. Así,

la radiación global, , que incide sobre una superficie inclinada en la Tierra consta

de tres componentes (ec. 3.53):

• Radiación directa ( ): es la que proviene “directamente” del disco solar

sin sufrir alteraciones, suponiendo ésta el 90% de la radiación global en días

muy soleados y prácticamente nula en días cubiertos.

• Radiación difusa ( ): es la energía dispersada por los componentes at-

mosféricos.

• Radiación reflejada ( ): también denominada albedo, es la que llega a

una superficie inclinada procedente de la reflexión de la radiación solar en

el suelo.

= + + (3.53)
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Medida de la radiación solar.

Para la medida de la radiación solar existen básicamente dos tipos de elementos

[70, 84, 86]: Piranómetros y pirheliómetros, ambos basados en la generación de un

voltaje proporcional a la radiación solar incidente.

El pirheliómetro es un instrumento utilizado para medir la radiación 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 piranómetro se emplea para la medida de la irradiancia global (directa más

difusa) sobre una superficie plana, generalmente horizontal. Si el piranómetro ubicado

de forma horizontal posee un dispositivo de bloqueo de la radiación directa del Sol,

permite medir exclusivamente la radiación difusa.

El piranómetro es el equipo más habitual utilizado para la medida de la radiación

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 será proporcional

al flujo de radiación energético recibido.

Variables básicas en la caracterización de la radiación solar.

Dos ángulos, que nos marcan los movimientos de traslación y rotación de la Tie-

rra, son fundamentales para la obtención de la radiación solar incidente: la decli-

nación solar, debida al movimiento de traslación, y el ángulo horario, provocado por

el movimiento de rotación. Además de éstos, ángulos como la latitud ( ), la altura

solar ( ), el ángulo de incidencia ( ), etc, son necesarios para la determinación de esta

radiación incidente. A continuación se presentan las ecuaciones básicas de algunos de

ellos.

Declinación solar. El eje de rotación de la Tierra forma con el eje normal al plano

de la elíptica un ángulo constante igual a 23,5o. Debido a esto, el ángulo de los rayos

solares con el plano del ecuador, denominado declinación solar, , varía entre 23 45o

(solsticio de verano) y 23 45o (solsticio de invierno), expresado mediante la ecuación

3.54 para un día cualquiera del año, .

= 23 45 ·

µ
360 ·

284 +

365

¶
(3.54)

Ángulo horario. Denotado por , el ángulo 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 aplicación práctica se utiliza la expresión 3.55,

considerando que a cada hora le corresponde una distancia de 15o, siendo igual a cero
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al mediodía solar, negativo antes del mediodía solar y positivo después del mediodía

solar [70, 84]. En la tabla 3.6 se muestra el valor de dicho ángulo horario para cada

hora en el hemisferio norte.

= · 15o (3.55)

siendo n el número de horas antes o después del mediodía solar.

Hora del día (h) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ángulo horario (o) -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45 +60 +75 +90

Tabla 3.6: Variación diaria del ángulo horario en el hemisferio norte.

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

hasta la posición del sol (ec. 3.56).

= · + cos · cos · cos (3.56)

Altura de culminación. Se define la altura de culminación (ec. 3.57), , como

la máxima altura diaria, esto es, la que alcanza el Sol en el mediodía.

= 90 ( ) (3.57)

Orto y ocaso solar. Duración del día. El número de horas de sol (ec. 3.59), para

cada día del año, se puede determinar a partir de la hora de salida y puesta de Sol,

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

= arc cos ( · ) (3.58)

=
2

15
· arc cos ( · ) (3.59)

Ángulo de incidencia. Se denomina ángulo de incidencia, , sobre una superficie

en un punto, al que forma la dirección de la radiación solar directa y la normal en ese

punto a la superficie considerada. Para determinarlo (ec. 3.60), es necesario conocer

otros ángulos como son la latitud ( ), la declinación solar ( ) y el ángulo horario ( ).

cos = · + cos · cos · cos (3.60)
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Radiación sobre un plano inclinado.

La mayoría de los datos disponibles sobre radiación solar se dan para superficie

horizontal ( o ) siendo, además, raramente conocidos estos valores en sus dos com-

ponentes (directa y difusa), por lo que será necesario determinar estos últimos a partir

de valores globales.

Y al mismo tiempo, puesto que en la mayoría de las aplicaciones solares es necesario

conocer la radiación incidente sobre la superficie receptora, habitualmente inclinada

un ángulo , será necesario transformar los valores de las componentes sobre superficie

horizontal a valores sobre superficie inclinada.

Conocida la radiación global sobre una superficie horizontal en sus dos compo-

nentes, directa y difusa, existen diversos métodos y modelos matemáticos para de-

terminar la radiación global sobre una superficie inclinada. Uno los primeros y más

riguroso fue propuesto por Liu y Jordan en 1963; no obstante, existen métodos abre-

viados, de mayor sencillez de aplicación y que proporcionan la suficiente exactitud.

Uno de éstos es el dado por Aláiz [88], describiéndose a continuación los aspectos fun-

damentales del mismo. Antes de ello, es necesario puntualizar que, dependiendo de los

datos disponibles de radiación (datos horarios o diarios medios mensuales) el proceso

variará en ciertos aspectos.

En primer lugar, es necesario determinar la exposición solar extraterrestre sobre

una superfice horizontal. En el caso de disponer de valores diarios, la irradiancia ex-

traterrestre horaria en superficie horizontal, 0, se determina mediante la ecuación

3.61, siendo el ángulo de incidencia (ec. 3.60) e la irrandiancia extraterrestre

normal a la radiación (ec. 3.52). Como se observa (ec. 3.62), en una latitud dada y

para cada día del año, a cada hora solar le corresponde un valor diferente de 0.

0 = · cos · (3.61)

0 = · 1 + 0 033 ·

µ
360 ·

365

¶¸
· [ · + cos · cos · cos ] (3.62)

Si, como ocurre frecuentemente, los datos disponibles corresponden a la irradiación

global diaria media mensual sobre superficie horizontal, es necesario obtener la irra-

diación o exposición extraterrestre diaria media mensual, 0. A partir de la expresión

3.61, integrando entre el orto y el ocaso solar (ec. 3.58), se puede determinar la irra-

diación solar extraterrestre o energía radiante exterior a la atmósfera que incidiría

sobre una superficie horizontal a lo largo de un día, 0, en un determinado punto de

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

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

0 =
24
· · [ · · + cos · cos · ] (3.63)

0 =

=P
=1

0

(3.64)

Para calcular las componentes directa, , y difusa, , de la radiación incidente

sobre superficie horizontal, , es necesario utilizar una serie de correlaciones.

Se define el coeficiente de transmisión total atmosférico, como la relación entre

la exposición horizontal global y extraterrestre, y está dado por la ecuación 3.65, para

valores medios mensuales, diarios u horarios.

=
0

; =
0
; =

0
(3.65)

Por otro lado, los coeficientes de transmisión fraccionales, y , se definen

como el cociente entre las exposiciones directa y difusa, respectivamente, y la radiación

global horizontal (ecuaciones 3.66 y 3.67).

=
0

o
0

o
0

(3.66)

=
0

o
0

o
0

(3.67)

Las correlaciones más utilizadas entre la radiación difusa y global son las dadas

por Orgill y Hollands, Erbs y otros, para radiación 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 correlación de Erb para radiación horaria y en la tabla

3.8 la correlación de Collares-Pereira para radiación diaria media mensual.

= 1 0 09 para 0 22

= 0 951 0 160 +4 388 2 16 638 3+12 336 4 para 0 22 0 8

= 0 165 para 0 8

Tabla 3.7: Correlaciones entre la radiación difusa y global para datos horarios.
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= 0 775 + 0 347
¡

2

¢ £
0 505 + 0 261

¡
2

¢¤
cos
£
2( 0 9)

¤
con = 2 0 2 para invierno

con = 2 + 0 2 para verano

con = 2 para media estación

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

Obtenido (3.65), se determina (3.7 o 3.8), con éste se obtiene la radiación

difusa (3.67) y mediante la ecuación 3.68 se consigue la radiación directa horizontal,

.

= (3.68)

Calculadas las componentes horizontales directa y difusa de la radiación, para

determinar la radiación global sobre plano inclinado y orientado, ( ), ( ) o

( ), se aplica la expresión 3.69 con los datos correspondientes, mensuales, diarios

u horarios, respectivamente.

( ) = · ( ) + ·
1 + cos

2
+ · ·

1 cos

2
(3.69)

donde:

( ) es un factor de conversión definido como el cociente entre radiación di-

recta sobre un plano inclinado ( ) y orientado ( ), y la radiación directa sobre plano

horizontal. Los valores de este coeficiente se encuentran recogidos para cada inclinación

y orientación y para diferentes latitudes y meses del año [88].

es la inclinación de la superficie plana de estudio (o).

es la orientación de la superficie (o).

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

para este coeficiente.

3.3.3. Tipología de secaderos solares.

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

diversos productos, englobándose dentro de los secaderos de baja temperatura. En la
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figura 3.7 se muestra un diagrama con las categorías fundamentales [71,72,89].
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Figura 3.7: Tipología de sistemas de secado solar.

Así, los sistemas solares de secado se pueden clasificar, según la forma de circulación

del aire desecante, en dos grandes grupos:

Sistemas solares activos o de convección forzada: incorporan elementos exter-

nos, como ventiladores, para mover el aire caliente utilizado en la extracción 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-

diación solar, o sistemas “híbridos”, para los que además de la radiación solar se

utiliza una fuente energética auxiliar.

Sistemas solares pasivos o de convección natural: no incorporan elementos para

forzar la circulación del agente desecante, produciéndose este movimiento por la

variación de densidad del mismo provocada por la diferencia de temperaturas

(figuras 3.8d, 3.9e y 3.10f).

Además de esta clasificación, se puede hablar de tres subclases de sistemas solares

atendiendo a la disposición de los componentes del conjunto y al modo de utilización

de la energía solar:

• Secaderos solares de tipo integral o directo: en ellos, la radiación solar se

recoge únicamente en la cabina o cámara de secado (figura 3.8).

• Secaderos solares de tipo distribuido o indirecto: disponen de un colector

solar que capta la energía de la radiación y la transmite al aire, provocando

su calentamiento (figura 3.9).

• Secaderos solares de tipo mixto: la radiación solar se transmite conjunta-

mente a un calentador solar y a la cámara de secado (figura 3.10).
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Figura 3.8: Secaderos de tipo integral.

Figura 3.9: Secaderos de tipo distribuido.

Figura 3.10: Secaderos de tipo mixto.
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Secaderos solares activos.

Los sistemas solares activos dependen sólo parcialmente de la energía solar, ya

que, o bien emplean energía solar como aporte de calor y energía eléctrica para los

ventiladores, o bien utilizan como fuente de calor energía solar conjuntamente con

combustibles y electricidad para los sistemas de impulsión de aire [72].

En todos los casos se provoca la convección forzada del agente desecante. Como

se ha indicado, pueden ser sistemas “todo solar” o “híbridos”, recibiendo esta última

designación los secaderos solares activos que incorporan un aporte térmico suplemen-

tario, que se utilizará, por ejemplo, durante las operaciones de secado nocturnas o

en periodos con bajos niveles de insolación. En todas las situaciones posibles, con los

sistemas de secado solar activos se consigue, en diferentes proporciones, una reducción

del consumo de energía convencional.

Estos dispositivos son más efectivos y más fáciles de controlar que los secaderos

pasivos; sin embargo, el requerimiento de electricidad para los ventiladores o de com-

bustibles fósiles como fuentes auxiliares de calor, puede aumentar considerablemente

los costes de operación y mantenimiento.

a) Secaderos solares activos de tipo integral. Son sistemas en los que la unidad

de recepción de la radiación solar es la propia cámara de secado. A su vez, pueden

ser secaderos de absorción directa sobre el producto, secaderos con pared o cubierta

colectora y secaderos tipo invernadero con cámara de absorción interna [72].

b) Secaderos solares activos de tipo distribuido. Son diseños en los que el

calentador solar de aire y la cámara de secado constituyen unidades separadas. Los

cuatro componentes básicos del sistema distribuido son: la cámara de secado, el calen-

tador de aire, el ventilador y el conducto de unión entre el calentador y la cámara [72].

Sobre este diseño típico se han ensayado diferentes modificaciones relativas a los ma-

teriales del calentador solar, a la recirculación del aire de salida o a la ubicación 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 máxima temperatura posible puede no proporcionar el

diseño más optimo, ya que la eficiencia del colector solar disminuye con el aumento de

la temperatura de salida.

Por tanto, la decisión en el diseño 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 más 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 diseño será necesario

realizar un balance entre el tamaño de los ventiladores usados y el nivel de aislamiento

requerido.

c) Secaderos solares activos de tipo mixto. Estos tipos de secaderos combi-

nan las características de los secaderos integrales y los distribuidos. Los componentes

típicos son los indicados para los secaderos indirectos con la salvedad de que la cá-

mara de secado es de algún material translúcido que permite que el producto absorba

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

Secaderos solares pasivos.

Los sistemas solares de circulación natural, llamados pasivos para distinguirlos de

los sistemas que utilizan ventiladores para forzar el flujo de aire, dependen totalmente

de la energía solar [72]. En ellos, el aire precalentado por la radiación solar circula

a través del producto mediante fuerzas de flotabilidad (diferencias de densidad) o/y

como resultado de la presión del viento.

Aunque presentan grandes ventajas frente al secado natural, son menos eficientes

que los sistemas activos; sin embargo, pueden ser la opción más atractiva para em-

plazamientos remotos en zonas rurales o para áreas geográficas donde la electricidad

es 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-

terística está en que la cámara de secado cumple la función de colector recibiendo la

radiación solar. Los secaderos de este tipo son más baratos y más 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 diseño

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 instalación de una chimenea que favorezca la circulación y renovación

del aire desecante. Básicamente 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 cámara 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 básicas: colector solar de precalentamiento de aire, cámara de secado,

conductos de unión 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 cámara. Además, requieren mayores inversiones de capital que los secaderos

pasivos integrales, siendo también más compleja la manipulación del producto.

Sin embargo, se consiguen temperaturas de operación más elevadas que en los

secaderos solares directos y obtienen productos de mayor calidad. Destaca su mayor

eficiencia ya que se pueden diseñar los elementos por separado optimizando al máximo

cada uno de ellos.

c) Secaderos solares pasivos de tipo mixto. Al igual que en los secaderos activos

mixtos, este tipo de sistemas combina las características de los secaderos integrales y

distribuidos. Así, poseen, básicamente, las mismas características estructurales que los

secaderos pasivos del tipo distribuido, pero con la diferencia de que las paredes de

la cámara de secado son de material transparente, de manera que la radiación solar

incide directamente sobre el producto (tipo integral).

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

lación natural integral y distribuido.

Tipo integral Tipo distribuido
Modo de transferencia
de calor al producto

Radiación
y convección

Convección

Componentes
Cámara de secado

translúcida y
Chimenea

Calentador solar
Cámara de secado

Conducto de unión y
Chimenea

Costes iniciales Menores Mayores

Construcción, operación
y mantenimiento

Sencillez de
construcción y

reducido mantenimiento

Estructuras algo
más complejas y mayor
dificultad en la carga

y descarga del material

Eficiencia
Menor que en

sistemas distribuidos
por el escaso control posible

Mayor por el diseño
eficiente de sus
componentes

Tabla 3.9: Comparación entre los secaderos solares pasivos integral y distribuido.
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Para un óptimo funcionamiento de los sistemas mixtos y distribuidos, tanto activos

como pasivos, es fundamental el diseño eficiente de los colectores de aire instalados.

A continuación se describe la tipología general existente de sistemas de calentamiento

de aire.

3.3.4. Captadores solares de aire para aplicaciones de secado.

Por su sencillez de construcción y utilización 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 más destacada

la relativa a su utilización en el secado de productos agrícolas y subproductos biomási-

cos, con el objetivo de disminuir el consumo de combustible para la obtención de la

energía térmica necesaria para el secado [90].

Un captador solar consta básicamente de una superficie absorbedora (usualmente

pintada de negro) que absorbe la radiación solar incidente y la transmite en forma de

calor al fluido de trabajo, siendo éste, para aplicaciones de secado, habitualmente aire.

El diseño 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 concentración o calentadores de

placa plana. En los colectores de concentración se consiguen temperaturas de trabajo

mayores que en los de placa plana. Sin embargo, para la elevación de temperatura re-

querida en las aplicaciones de secado (entre 10 y 35 o por encima de la temperatura

ambiente) y por sus mejores condiciones tecno-económicas, los captadores solares de

placa plana son más utilizados que los de concentración. Según 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, así como una disminución

del coste de construcción y mantenimiento. A continuación se describen las tipologías

más 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 más simples y de menor coste de construcción. Consisten bási-

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 ópticas mínimas por no disponer de cubierta transparen-

te, presentan unas elevadas pérdidas térmicas por convección, 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 o ). De esta forma, su simplicidad y bajo coste pueden

compensar su utilización, aún 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 así reducir las pérdidas por convección, las pérdidas por emisión de radiación

de onda larga de la placa absorbedora y proporcionar una protección a los elementos

ubicados por debajo de la cubierta. En este sentido, la cubierta debe ser de un material

(vidrio, plástico, metacrilato, policarbonato, etc) que permita el paso de la radiación

de onda corta del sol e impida la salida de la radiación 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 construcción 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
o sobre el ambiente. Los tipos más 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

tipología más 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 energía hacia el aire se produce en la superficie

superior de la placa absorbedora.

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

disposición, la superficie absorbedora se sitúa directamente bajo la cubierta transpa-

rente (figura 3.13), con una capa de aire estático separándola 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 más

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

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

Dentro de esta tipología 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 reducción de

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

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. Además, por la propia disposición de la superficie

absorbedora, ésta se encontrará a menor temperaturara y, por tanto, se reducirán las

pérdidas por radiación, consiguiéndose eficiencias mayores que en los captadores de

placa plana de paso superior e inferior [91]. Las configuraciones más 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 modificación 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, mejorará 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 fabricación aumentan

considerablemente.
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Figura 3.16: Captador solar de aire de placa plana suspendida de simple paso.

Figura 3.17: Captador solar de aire de placa plana suspendida de doble paso.

Figura 3.18: Captador solar de aire de placa plana perforada.
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3.3.5. Parámetros de evaluación de secaderos solares.

Los parámetros más significativos que influyen en el funcionamiento de un secadero

solar son [71]:

• Las características del aire de secado: temperatura, humedad relativa y

caudal másico.

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

de humedad inicial y final, su tamaño y distribución, etc.

• Y las variables dimensionales del dispositivo de secado: dimensiones físicas,

configuración, etc.

En lo que se refiere al secado de subproductos para una utilización energética pos-

terior, los parámetros que tienen mayor importancia en la evaluación de los secaderos

solares se pueden resumir en los siguientes:

Características físicas del secadero:

• Tipo, forma, tamaño, dimensiones, etc.

• Capacidad de secado y densidad de carga.

• Área de transferencia de bandeja y número de bandejas, en el caso de que

disponga de ellas.

• Sistema de carga y descarga de producto.

Variables sobre el funcionamiento térmico:

• Tiempo y ratio de secado.

• Temperatura y humedad relativa del aire desecante.

• Flujo másico de aire.

• Eficiencia del secadero.

Parámetros económicos:

• Coste de inversión y operación.

• Período de retorno (payback).
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Parámetros físicos del secadero.

El tipo de secadero, sus posibilidades de operación, los materiales de cada compo-

nente, etc, son aspectos importantes a considerar en el diseño 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 algún material no reflectante de color negro, pinturas selectivas, etc. Para la cubier-

ta translúcida se utiliza vidrio o, más habitualmente, algún material plástico 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, típicos de construcción (acero, hormigón, madera, etc).

Para las bandejas de producto se suele utilizar acero inoxidable o galvanizado.

El tamaño físico de un secadero es habitualmente un índice directo de su capacidad

de secado y se refiere a la cantidad de producto que es posible secar en cada operación

de carga, para unos requerimientos específicos de reducción de humedad, expresado

habitualmente como _ ´ ´ . Para un dispositivo concreto, la capacidad

de secado varía con el tipo de producto y la cantidad de humedad a extraer, así como

con el área de colector y el tamaño de la cámara de secado. También el área de bandeja

y el número de bandejas disponibles da una medida indirecta de la capacidad de carga

y, por tanto, serán 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 específico. Es importante no sobrecargar un secadero, ya que disminuirá

la eficiencia del secado. Así, la densidad de carga depende del tipo de producto, de

su contenido de humedad y de las características del flujo de aire desecante utiliza-

do. Existen algunas reglas generales [71] para estas variables (carga del secadero: 4

_ ´
2
´ _ _ , superficie de captación necesaria: 0,75 veces el área

total de bandeja, flujo de aire óptimo: 0,75 3
·

2
´ _ _ , etc). Sin em-

bargo, la experimentación para cada tipo de producto y secadero se considera necesaria

para obtener conclusiones óptimas sobre estos aspectos.

El sistema de carga y descarga de los materiales es otra consideración básica para

los secaderos comerciales, debido fundamentalmente al coste que supone. Este proble-

ma podría ser solucionado mediante la utilización de un sistema continuo en el que el

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

Tiempo y ratio de secado.

La duración del proceso de secado es el parámetro más importante en la evaluación

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 húmedo
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hasta que el producto alcanza el contenido de humedad deseado, frecuentemente dado

en horas o días, incluyéndose en este tiempo los períodos en los que no se dispone de

radiación solar.

Las variaciones del contenido en humedad del producto frente al tiempo marcan el

ratio de secado. La comparación 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 más bajos del ratio de secado al proceso más

óptimo. 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 parámetros 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 más capacidad para extraer

humedad del producto y, por otro lado, el mayor calentamiento del producto incre-

mentará su presión del vapor. Sin embargo, existe una limitación en el aumento de la

temperatura correspondiente a la elevación 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 deshumidificación o bien mediante el calentamiento (dis-

minución de la humedad relativa), siendo este último el sistema más utilizado.

Por otro lado, si el aire de salida presenta aún capacidad de secado, la recirculación

del mismo posibilita la utilización de su energía térmica y da lugar a aumentos en la

eficiencia energética de la operación de secado. Algunos trabajos realizados arrojan

fracciones posibles de recirculación superiores al 80 % con disminuciones de consumo

de energía del orden del 50 % [71].

Caudal másico de aire.

Es otro de los parámetros 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 desecación.

Por otro lado, un flujo de aire insuficiente generalmente produce un aumento de la

temperatura del mismo, pero da lugar a una extracción de humedad más lenta.

Se ha comprobado en productos agrícolas 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 utilización de flujos más altos al comienzo del proceso de secado y

más bajos en el período de velocidad de secado decreciente [71].

Parámetros de eficiencia en el secadero solar.

La eficiencia de un sistema de secado habitualmente se expresa a través de diferen-

tes parámetros tales como: eficiencia del secadero, eficiencia del captador solar, ratio

de extracción de humedad específico, capacidad evaporativa, etc [71]. A continuación

se presentan algunos de estos parámetros.

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 convección natural se encuentran en el

rango del 40-60 % [71], siendo mayores para convección forzada con el caudal másico

de aire adecuado.

La eficiencia del calentador de aire se define según se muestra en la ecuación 3.70.

=
·

(3.70)

siendo: la superficie de captación ( 2), la radiación total incidente sobre la

superficie inclinada del colector ( 2) y el calor útil que desplaza el aire a su

paso por el colector ( ), dado por la expresión 3.71.

= · · ( ) (3.71)

donde es el caudal másico de aire ( ), el calor específico del aire ( o ),

la temperatura de salida del aire en el colector (o ) y la temperatura de entrada

del aire en el colector (o ).

Por tanto, la expresión final para la determinación del rendimiento del colector

resulta:

=
· · ( )

·
(3.72)

b) Eficiencia del secado. Como se indicó anteriormente (ec. 3.50), es posible in-

dicar la eficiencia del secado en términos de temperatura. Así mismo, otra variable

a destacar es la eficiencia en términos de humedad eliminada por el aire desecante

(“pick-up e ciency”), , cuya expresión se presentó en la ec. 3.51. Ésta también se

puede determinar mediante la ecuación 3.73 [71,105]:
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=
· · · ( 2 1)

(3.73)

siendo el peso del material inicial ( ), el peso del material en el tiempo

t ( ), la densidad del aire ( 3), el flujo volumétrico de aire ( 3 ), el

tiempo ( ), 2 la humedad absoluta del aire a la salida del secadero en condiciones de

saturación adiabática ( ) y 1 la humedad absoluta del aire a la entrada

del secadero ( ).

El valor de la “pick-up e ciency” 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 cámara de secado. Es una medida de la efectividad de la enegía incidente, esto

es, cómo la radiación solar se utiliza en el secado de los productos [71, 108]. Valores

habituales de este parámetro se encuentran en el rango 10-50 %, dependiendo del

modo de funcionamiento y del tipo de secadero.

Para secaderos solares de convección natural, la eficiencia del sistema de secado se

expresa mediante la ecuación 3.74.

=
( ) ·

·
(3.74)

con la radiación horaria incidente sobre la superficie inclinada del colector

( 2) y el calor latente de vaporización del agua para la temperatura del aire

de salida ( ).

Para los secaderos solares de convección forzada es necesario introducir el consumo

de energía producido por los ventiladores, ( ), resultado la expresión 3.75.

=
( ) ·

· +
(3.75)

Para los secaderos solares híbridos, en los que se utiliza una segunda fuente de

energía adicional, p.ej. biomasa, la eficiencia del sistema se puede representar mediante

la ecuación 3.76.

=
( ) ·

( · + ) + ( · )
(3.76)

siendo la masa del combustible utilizado ( ) y su poder calorífico inferior

( ).
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La eficiencia del secadero expresada como se ha indicado en las ecuaciones 3.74, 3.75

ó 3.76, es el parámetro 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 bastaría con introducir en las expresiones an-

teriores los valores diarios de las variables, esto es, cantidad de agua extraída del

producto al día, radiación diaria incidente sobre el colector, energía consumida por

los ventiladores al cabo del día y masa de combustible diaria utilizada como fuente

auxiliar [108].

Sin embargo, algunos autores establecen otros parámetros como ratios de eficiencia

del secadero.

Así, la capacidad evaporativa, , es un índice sugerido por Jannot [109] que consi-

dera el efecto de la temperatura del aire ambiente y su humedad en el funcionamiento

del secadero solar (ecuación 3.77).

= · ( 2 ) (3.77)

siendo la capacidad evaporativa ( ), el caudal másico de aire ( ),

la humedad absoluta del aire ambiente ( ) y 2 la humedad absoluta del

aire a la salida del secadero en equilibrio con el producto ( ).

Su determinación práctica [109], para unas condiciones atmosféricas conocidas,

puede hacerse mediante la ecuación 3.78.

=
1 +

· ( 2 1) (3.78)

donde 2 es la humedad absoluta del aire a la salida del secadero ( )

y 1 la humedad absoluta del aire a la entrada del mismo ( ).

El ratio de extracción de humedad específico, , es otro índice de fun-

cionamiento del secadero, siendo el inverso del consumo de energía unitario,

(definido en la ec. 3.48). Para su determinación se utiliza la expresión 3.79 [71]. Las

unidades de son ( ).

=
agua evaporada durante el proceso de secado

energía suministrada al secadero
(3.79)

Otro parámetro propuesto por Arinze [97] es la efectividad del aire de secado,

calculado (ec. 3.80) como la diferencia entre la humedad del aire ambiente ( ) y la

humedad del aire a la salida del secadero ( 2).
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= ( 2 ) (3.80)

Parámetros económicos.

La viabilidad económica 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 utilización en

el secado de subproductos, donde además se busca una valorización medioambiental,

esta viabilidad económica debería contener otras externalidades no contempladas en

un análisis económico habitual.

Un estudio económico general incluiría: costes del equipo, costes de funcionamiento

y periodo de retorno. Así, la utilización de un secadero solar está condicionada por una

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



Capítulo 4

Cuantificación y caracterización

de subproductos.

4.1. Introducción.

La producción térmica o/y eléctrica mediante combustión 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 generación de energía:

• La producción de grandes cantidades de residuos y su concentración en una

localización determinada disminuye tanto los costes de recogida como los

de transporte.

• Algunas propiedades físicas y energéticas adecuadas (alto contenido en

volátiles, carbono y oxígeno, elevado poder calorífico, balance de 2 nulo,

reducidas emisiones de óxidos de azufre y nitrógeno, etc).

• Reducción 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 utilización energética de los subproductos tiene sus limitaciones

[110,111]. Para hacerla viable técnica y económicamente será necesario considerar una

serie de aspectos:

• 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 más

importante que se considera en la utilización de la biomasa con fines ener-

géticos, como ya se ha comentado, es el secado, cuyo proceso conlleva altos
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consumos energéticos, pero que, sin embargo, produce importantes mejoras

en las características físicas y energéticas del subproducto (densificación o

aumento de la densidad aparente, provocando reducción de costes de trans-

porte, adecuación para otros pretratamientos, p.ej. trituración, y mejora

global del comportamiento térmico).

• Selección de la tecnología de aprovechamiento más adecuada. Para ello, debe

realizarse un exhaustivo análisis de las propiedades concretas del residuo

que se pretende aprovechar, considerando que los combustibles biomásicos

presentan propiedades muy diferentes en función de su su tipo, tecnología

de transformación, pretratamientos recibidos, procedencia, condiciones cli-

matológicas a las que ha estado expuesto, sistema de recogida y transporte,

etc [29,112].

• Logística de subproductos. Será necesario establecer una localización 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 valoración económica de la

utilización energética.

Con las premisas anteriores, para plantear una alternativa viable de la utilización de

los residuos procedentes de la industria de transformación de la aceituna, como punto

de partida se plantea necesario la cuantificación y caracterización de los diferentes

subproductos.

En este capítulo, por un lado, se detallan las cantidades de subproductos generados

en Extremadura, poniéndose de manifiesto la elevada producción de los mismos en la

región. Este factor, sumado a las necesidades de secado para un óptimo aprovechamien-

to térmico y a la gran disponibilidad de energía solar (capítulo 1), hacen que su apli-

cación conjunta se considere potencialmente interesante.

Y por otro lado, se describen las propiedades físicas, químicas y energéticas funda-

mentales de los subproductos (orujo húmedo tres fases, alperujo y alpechín) principal-

mente relacionadas con el proceso de secado y con su utilización energética posterior vía

termoquímica. En concreto, se han estudiado las siguientes características: humedad,

densidad aparente, análisis inmediato, análisis elemental, poder calorífico, densidad

energética, coeficientes convectivos, difusividad efectiva y energía de activación.



4. Cuantificación y caracterización de subproductos. 65

4.2. Cuantificación de los residuos.

4.2.1. Cantidades de subproductos generados en Extremadura.

Aunque, como se ha indicado, el residuo obtenido en la mayoría de almazaras es

alperujo, se va a realizar una estimación completa de los subproductos generados en la

producción de aceite de oliva en Extremadura, determinando las cantidades de orujo

y alpechín 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 alpechín.

Conociendo la proporción de aceituna molturada en cada sistema de elaboración 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 producción

anual de aceite en la región, proporcionados por la Consejería de Agricultura y Medio

Ambiente de la Junta de Extremadura, correspondientes a los últimos seis años (1997-

2003).

Puesto que se parte de la producción 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 de aceituna para las comarcas de las provincias de Badajoz y Cáceres,

respectivamente.

En lo que se refiere al porcentaje de aceituna molturada en cada sistema de elabo-

ración, 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 último, la proporción considerada de subproducto producido sobre el total de

materia prima es de 0,8 , 0,48 y 1,12 ´

[3, 27].

Por tanto, las cantidades medias de alperujo, orujo y alpechín generadas en un año

se determinarán 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 estimación, para cada subproducto y

para cada comarca, en función de la producción de aceite, .

Alperujo (t/año) =
Producción de aceite (t/año) x 0,8 x 0,8

Rendimiento graso comarcal (t aceite/t aceituna)
(4.1)

Orujo húmedo (t/año) =
Producción de aceite (t/año) x 0,2 x 0,48

Rendimiento graso comarcal (t aceite/t aceituna)
(4.2)

Alpechín (t/año) =
Producción de aceite (t/año) x 0,2 x 1,12

Rendimiento graso comarcal (t aceite/t aceituna)
(4.3)
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Alperujo Orujo Alpechín
Comarcas Badajoz 3 2 · 0 48 · 1 12 ·

Comarcas Cáceres 4 · 0 6 · 1 4 ·

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

La producción media de cada subproducto, obtenida a partir de la metodología

descrita, es de aproximadamente 120000 toneladas de alperujo, 18500 toneladas de

orujo y 43000 toneladas de alpechín, de las cuales el 73 % se generan en la provincia

de Badajoz y el 27 % en la de Cáceres.

La distribución por comarcas para alperujo, orujo y alpechín se refleja en las figuras

4.1, 4.2 y 4.3, respectivamente, con unos porcentajes de producción para alperujo

(similares en los otros subproductos) representados en la figura 4.4. Como se aprecia,

destacan las comarcas de Almendralejo (15 % de la producción), Castuera (13 % de

la producción), Puebla de Alcocer y D. Benito (11 % y 10 % de la producción cada

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

En la figura 4.5 se presentan los mapas de distribución por comarcas de los dife-

rentes residuos. Mediante la escala de color asociada a la producción de cada uno de

los subproductos, se puede tener una idea aproximada de los puntos más interesantes

para la ubicación de una planta de aprovechamiento de los mismos. Así, las dos zonas

de mayor concentración son Almendralejo, que puede absorber además las produccio-

nes de otras comarcas próximas de elevada generación de subproductos (Llerena y
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Figura 4.2: Producción comarcal de orujo en Extremadura.

195,7

6313,2

921,7

2367,4

5795,5

4109,3

1635,1

1846,6

662,9

2848,7

410,4

4419,2

210,5

1644,5

3254,5

483,0

1115,5

1690,5

1587,0

586,5

0,0
908,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

ALBURQUERQUE

ALMENDRALEJO

AZUAGA

BADAJOZ

CASTUERA

DON BENITO

MERIDA

HERRERA DEL DUQUE

JEREZ DE LOS CABALLEROS

LLERENA

OLIVENZA

PUEBLA DE ALCOCER

BROZAS

CACERES

CORIA

HERVAS

JARAIZ DE LA VERA

LOGROSAN

NAVALMORAL DE LA MATA

PLASENCIA

TRUJILLO

VALENCIA DE ALCANTARA

C
o

m
ar

ca

Producción (t/año)

Alpechín

Cáceres

Badajoz

Figura 4.3: Producción comarcal de alpechín en Extremadura.
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Figura 4.4: Porcentaje sobre la producción total de alperujo por comarca.

Badajoz), y Castuera, cercana también a otras zonas de alta producción (D. Benito y

Puebla de Alcocer).

                  a) Alperujo                                                               b) Orujo      c) Alpechín
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Figura 4.5: Mapas de distribución de los subproductos en Extremadura por comarcas.
a) Alperujo; b) Orujo; c) Alpechín.

4.2.2. Cuantificación 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 ubicación 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 instalación con línea de

secado solar de subproductos y repaso previo en tres fases del alperujo.

El esquema del proceso sería el presentado en la figura 4.6. Como se indica, la

almazara dos fases genera aceite de oliva y alperujo, siendo este último conducido a la

línea de repaso en tres fases, donde se obtiene aceite, orujo 3f y alpechín [11,27,113].

Ambos subproductos, para su posible utilización en una instalación térmica, necesi-

tan como pretratamiento previo su secado. Así, mediante el almacenamiento adecuado

y considerando las disponibilidades de capacidad del secadero y las condiciones am-

bientales, tanto el orujo como el alpechín son tratados en el secadero solar híbrido

reduciendo los contenidos de humedad hasta niveles aproximados del 10 y 20 %, res-

pectivamente.
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3F

Balsa de
alpechín

Aceite de 
oliva

Orujo 3f

Alpechín
Orujo seco

Alpechín

Alpechín seco

Alperujo

Aceite de 
oliva

Almazara
2f

Orujo 3f

Secadero
Solar Híbrido

Figura 4.6: Esquema de planta de secado de subproductos.

A partir del esquema anterior, considerando las características 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, generándose 8 de aceite, 452,57 de orujo (55 %

de humedad) y 339,43 de alpechín (90 % de humedad). Mediante la línea de secado

solar híbrido posterior se reducen los contenidos de humedad del orujo y del alpechín,

resultando una cantidad de 226,29 (10 % humedad) y 42,43 (20 % humedad),

respectivamente.

Las proporciones estimadas permitirán, mediante un análisis 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 (capítulo

9) caracterizado por los metros cuadrados de superficie necesaria y la adecuación del

sistema de carga y descarga.
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Figura 4.7: Balance de masa en planta tipo.

4.3. Caracterización de los subproductos.

Como se ha indicado en epígrafes anteriores, para obtener conclusiones sobre el

comportamiento en el proceso de secado solar de los residuos de estudio (orujo, alperujo

y alpechín), para modelar de la forma más aproximada el funcionamiento del prototipo

de secadero solar, y para, finalmente, realizar un diseño adecuado de las instalaciones de

tratamiento y secado de estos subproductos, es necesario realizar una caracterización

exhaustiva de los mismos.

En este sentido, se han estudiado de forma experimental las propiedades físicas,

químicas y energéticas que guardan una estrecha relación con el proceso solar de

eliminación de humedad y también con el aprovechamiento térmico de un material:

humedad, densidad aparente, análisis inmediato, análisis elemental, poder calorífico,

densidad energética, coeficientes convectivos, difusividad efectiva y energía de acti-

vación. Además, en algunos casos, para la determinación de los parámetros (p.ej. de-

terminación de los coeficientes convectivos o la difusividad efectiva) ha sido necesario

utilizar un análisis teórico similar al propuesto por diversos autores. En la mayoría

de los casos, los resultados obtenidos se han comparado con los existentes para otros

productos biomásicos.

4.3.1. Características físicas.

Las propiedades físicas más 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 diseño y dimensionamiento de

las instalaciones.
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Humedad.

La humedad es uno de los parámetros más condicionantes en el aprovechamiento

de un subproducto biomásico, además de ser la propiedad clave en el análisis de la

cinética de secado. Como ya se indicó, cuanto mayor sea el contenido de humedad del

producto, las características del mismo serán menos adecuadas para el aprovechamien-

to energético y, por tanto, requerirá 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 optimización de otros procesos (pretratamientos, almacenamiento,

aprovechamiento posterior), etc [34,37,71].

La determinación del contenido de humedad en los subproductos se ha realizado

según la norma ASTM D 2016-65, utilizando balanza de precisión de 0,1 y estufa a

temperatura de 104 o . 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 Alpechín
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 vía

termoquímica. De forma generalizada, el tratamiento que se realiza es el repaso en tres

fases, recuperando parte del aceite de oliva residual que aún contiene.

Por otro lado, el orujo y el alpechín generados fundamentalmente, y como se acaba

de indicar, a partir de la valorización del anterior en la operación de repaso tres fases,

o bien, en mucha menor proporción 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

aplicación, resulta ser el alpechín el subproducto más problemático.

Desde esta óptica, para su posible combustión combinada [3,11] u otras aplicaciones

similares, se considera fundamental la mejora de los sistemas de secado y concentración

de alpechín, reduciendo al máximo los consumos energéticos de la operación y permi-

tiendo dar solución a un residuo altamente contaminante y de escaso valor.

Mediante la utilización 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 alpechín seco, considerándose

éstos adecuados para la mayoría de las aplicaciones térmicas, y similares a los de

otros residuos y combustibles biomásicos [114,115]. Sin embargo, para hacer posible la

comparación de los ratios de secado en los diferentes subproductos, se ha establecido

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

Orujo seco Alperujo seco Alpechín 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 variarán considerablemente. A modo

de ejemplo, en la figura 4.8 se muestra, para una cantidad inicial de producto de 1

y humedades de orujo, alperujo y alpechín de 55, 70 y 90 %, respectivamente, las

relaciones entre la humedad final en base húmeda en el producto (%) con la cantidad

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

Densidad aparente.

Este parámetro está relacionado con multiples factores: humedad del producto,

sistema de procesado, granulometría, etc. Se define como el peso por unidad de volumen

de material simplemente apilado. Su determinación es imprescindible para valorar las

necesidades de superficie de almacenamiento y transporte, así como para el diseño de

los sistemas de secado (capacidad de carga).

La mayoría de los residuos agrícolas presentan bajas densidades aparentes, siendo

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

La determinación de la densidad aparente (que se basa en el volumen total, in-

cluyendo el volumen de sólido, el volumen de poros y el volumen intersticial entre las

partículas) se ha realizado según la Norma ASTM E 873-82.

En la tabla 4.4 se indican los valores obtenidos de esta propiedad en base húmeda

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 alpechín con

valores respectivos en torno a los 1065 y 1025 3, próximos a los del agua; el orujo

es el residuo con menor valor ( 700 3).

Orujo Alperujo Alpechín
Densidad aparente (kg/m3) 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 alpechín el residuo de mayor densidad ( 1035 3), con valores

muy próximos, y en algunos casos, superiores a los registrados para el alpechín húmedo

(tabla 4.4). Por otro lado, el alperujo reduce considerablemente su valor ( 600 3)

respecto al obtenido en húmedo y siendo del orden del alcanzado en el orujo ( 560
3).

Orujo seco Alperujo seco Alpechín seco
Densidad aparente (kg/m3) 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 biomásicos,

los residuos del procesado de la aceituna presentan densidades muy superiores a las de

la paja de cereal (50-120 3 [110]), la cáscara de arroz (122 3 [110]), residuo

de tomate industrial (140 3 [26]), polvo de corcho (285 3 [26]) o las astillas

de madera (160-235 3 [115]). En relación con combustibles convencionales, el

orujo y alperujo presentan valores inferiores a las de los carbones bituminosos (800-

900 3) y del mismo orden que los lignitos (560-600 3) [110], mientras que el

alpechín presenta valores muy superiores.

Así, 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

alpechín, con valores en seco incluso superiores a los de combustibles convencionales.
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4.3.2. Análisis elemental.

El anális elemental de los subproductos es un aspecto muy importante en lo que

se refiere a la combustión de biomasa [11, 114, 115], condicionando la eficiencia de

la combustión la emisión de contaminantes y la formación de escorias. Sin embargo,

en primera aproximación, no se considera significativa su influencia en el proceso de

secado, y además, este análisis elemental en condiciones normales no debe variar con

la operación de secado.

Por estas consideraciones, en este trabajo se ha realizado un estudio simple sobre

dicho parámetro. El equipo utilizado ha sido un analizador elemental Eurovector EA

3000, con posibilidad de analizar de forma simultánea los elementos , , y ,

existente en la Unidad de Espectroscopía NIR/MIR del Servicio Central de Apoyo a

la Investigación de la Universidad de Córdoba. Para la obtención del cloro se utilizó

el método Eschka según ASTM D2361-66, realizándose su determinación en el Labo-

ratorio de Química de la Escola Superior Agraria de Elvas. Y por último, el oxígeno

se determinó por diferencia a 100. En la tabla 4.6 se recogen los resultados referentes

al análisis elemental de los tres subproductos estudiados.

C (%) H(%) O(%) N(%) Cl(%) S(%)
Orujo 52,885 8,026 35,800 2,898 0,391 0,1

Alperujo 55,290 8,462 33,456 2,073 0,719 0,1
Alpechín 50,344 7,387 38,551 2,298 1,420 0,1

Tabla 4.6: Análisis 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, hidrógeno y oxígeno en los tres subproductos son muy próximos,

siendo éstos del orden del 50 % de C, 8 % de H y 35 % de O.

El mayor porcentaje en carbono lo presenta el alperujo, 55,3 %, seguido del orujo,

52,8 %, y del alpechín, 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 biomásicos 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 hidrógeno son también

superiores a los de otros residuos y combustibles fósiles [11,115].

En cuando a los componentes que pueden dar problemas de emisiones de gases

contaminates y en la combustión, 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 nitrógeno 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 límites para una combustión

adecuada [11,115].

4.3.3. Análisis inmediato.

Se ha realizado la determinación del análisis 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 húmedas, en base seca, referentes al análisis

de los contenidos en materia volátil, carbono fijo y cenizas. Para la determinación

del contenido de materia volátil 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

calculó por diferencia a 100 de los porcentajes de ceniza y materia volátil.

Materia Volátil (%) Carbono fijo (%) Cenizas (550oC) (%)
Orujo 83,50 db. 12,17 db. 4,33 db.

Alperujo 80,18 db. 15,58 db. 4,24 db.
Alpechín 78,27 db. 11,41 db. 10,32 db.

Tabla 4.7: Análisis inmediato en base seca de los subproductos húmedos.

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 prácticamente a los parámetros

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

Materia Volátil (%) Carbono fijo (%) Cenizas (550oC) (%)
Orujo seco 82,51 db. 13,54 db. 3,95 db.

Alperujo seco 79,02 db. 16,67 db. 4,31 db.
Alpechín seco 76,48 db. 11,06 db. 12,46 db.

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

La principal conclusión sobre la determinación del análisis elemental, relativa al

secado solar de los subproductos y para el rango de temperaturas estudiadas, es que se

puede suponer, con bastante aproximación, que la variación de volátiles en el proceso

va a ser muy reducida y que, por tanto, es factible considerar que la disminución de

peso registrada durante los ensayos de secado en el prototipo se debe, exclusivamente,

a la pérdida de humedad. Sin duda, un análisis exhaustivo de esto requeriría una

valoración más detallada, mediante un muestreo de producto en continuo durante el

ensayo de secado y la determinación, para cada muestra, del contenido de humedad y

materia volátil en base seca [116—118].
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4.3.4. Poder calorífico.

El poder calorífico superior ( ) de un producto se puede obtener mediante

fórmulas aproximadas a partir del análisis elemental [119—122], o bien experimental-

mente mediante, por ejemplo, bomba calorimétrica. El poder calorífico inferior,

( ), se determina a partir del valor del ( ), según la expresión 4.4.

= 2 447 ·
% H

100
· 9 011 [ ] (4.4)

En este trabajo, la obtención del en los residuos analizados se realizó si-

guiendo la norma ASTM D 5865-04 (actualización de la ASTM D 2015-96). Se ha

utilizado un calorímetro Parr 1351 ubicado en el Laboratorio de Termodinámica de

la Escuela de Ingenierías Industriales de la Universidad de Extremadura. El se

calcula a partir de la expresión 4.4.

Los valores obtenidos para la materia húmeda se recogen en la tabla 4.9 y los de-

terminados para la materia seca se muestran en la tabla 4.10. Los poderes caloríficos

de estos residuos experimentan un importante aumento con la operación de secado,

alcanzándose del orden de 19 a 21 . El valor del de los combustibles bio-

másicos varía normalmente entre 18 y 21 , presentando los residuos de estudio

valores iguales o mayores a este límite.

Orujo Alperujo Alpechín
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.C.I. (MJ/kg) wb. 7,77 6,68 0,75
P.C.I. (MJ/kg) db. 17,26 22,26 7,50

Tabla 4.9: Poderes caloríficos superior e inferior de los residuos húmedos.

Orujo seco Alperujo seco Alpechín seco
P.C.S. (MJ/kg) wb. 20,68 19,07 21,59
P.C.S. (MJ/kg) db. 22,98 22,43 26,98
P.C.I. (MJ/kg) wb. 18,91 17,30 19,82
P.C.I. (MJ/kg) db. 21,02 20,36 24,78

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

En la figura 4.9 se indican los incrementos en las magnitudes de los poderes de

combustión para cada tipo de residuo como consecuencia de la disminución de la

humedad en el secado. Como se observa, el alpechín es el producto que con menor

reducción porcentual de su humedad inicial (de 90 a 20 %) ocasiona un mayor aumento
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de su (de 2,51 a 21,59 ). En el otro extremo se encuentra el alperujo,

que con una mayor reducción porcentual de su humedad de partida (de 70 a 15 %)

ocasiona un menor aumento de su (de 8,44 a 19,07 ).
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Figura 4.9: Incremento del poder calorífico con la disminución 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 calorífico [123, 124], sin que ello suponga un coste energético

superior al beneficio experimentado con el aumento de dicho poder calorífico. Este

aspecto puede conseguirse con la aplicación adecuada del secado solar.

4.3.5. Densidad energética.

Otro parámetro importante a considerar en la valoración de un subproducto para su

posible aprovechamiento térmoquímico es la densidad energética, fundamentalmente

relacionada con el dimensionamiento de las superficies de almacenamiento, las necesi-

dades de transporte, el diseño óptimo de los sistemas de combustión, etc.

Considerando el poder calorífico 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 húmeda y seca indicados en la tabla 4.11 y 4.12, respectivamente. Como se

observa, con la reducción de humedad se consigue en todos los casos un aumento de

la densidad energética.

Orujo Alperujo Alpechín
Densidad energética wb. (M J/m

3
) 6703 8995 2570

Tabla 4.11: Densidad energética de los residuos húmedos.
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Orujo seco Alperujo seco Alpechín seco
Densidad energética wb. (MJ/m

3
) 11565 11466 22347

Tabla 4.12: Densidad energética de los residuos secos.

En la figura 4.10 se muestra la densidad energética antes y después de la reducción

de humedad de los subproductos. De todos ellos, el que peor comportamiento tiene es el

alperujo, motivado por su disminución de densidad aparente con el proceso de secado.

El orujo, aunque su densidad aparente antes y después del secado es prácticamente

la misma, duplica su densidad energética al aumentar en más del doble su poder

calorífico. Por último, el alpechín seco es el residuo que mayor densidad energética

presenta, puesto que es el más denso y con prácticamente igual poder calorífico que el

orujo y alperujo.
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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 parámetros muy importante

en la simulación 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 convección

está asociada al cambio de energía entre una superficie y un fluido, cuya ecuación

general es de la forma = · , siendo el flujo de calor, el coeficiente

de transmisión de calor convectivo, y la diferencia de temperatura entre el aire y

la superficie. Aunque la ecuación es sencilla, la determinación de no lo es, puesto

que depende simultáneamente de las características del fluido y de la geometría del

sistema.

Usualmente existen dos métodos [125, 126] para la determinación del coeficiente

convectivo en productos agrícolas: el análisis dimensional o la medida directa de los

coeficientes de transferencia de calor en el producto y comparación de las curvas
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de temperatura con las curvas de Shumann´s [127, 128]. El análisis dimensional es

matemáticamente simple y de aplicación en un rango amplio de temperaturas; sin

embargo, resultaría incompleto sin los suficientes datos experimentales [125,128]. Por

tanto, en este trabajo se utilizará un análisis 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 difusión, etc, de productos

susceptibles de ser secados [28, 129—151], pocos estudios han conducido a la deter-

minación de los coeficientes convectivos de transferencia de calor [125—128, 152—154].

Tiwari, Anwar y Jain, determinaron para diferentes productos secados tanto en

condiciones de circulación natural como en convección forzada. Otros autores como

Kavak, Boyce y O´Callaghan, han realizado estudios similares en otros materiales. Sin

embargo, no se han encontrado en la bibliografía estudios de determinación de estos

parámetros para los subproductos de la industria almazarera.

Para el cálculo de los coeficientes convectivos de los tres subproductos analizados,

se han realizado diversos ensayos en el prototipo de secadero solar (descripción en el

capítulo 6), en diferentes condiciones de funcionamiento (natural, forzado, indirecto

y mixto), puesto que el modo de secado afectará al valor de este coeficiente. Los

parámetros a medir necesarios para dicha determinación, correspondientes al producto

y al aire que se encuentra sobre su superficie, se muestran en la figura 4.11, siendo,

la cantidad de agua evaporada, la temperatura del producto, la temperatura del

aire en la superficie del producto (en adelante temperatura superficial), la humedad

relativa del aire y 0 la velocidad del aire sobre la superficie del producto.

Figura 4.11: Esquema de determinación de los coeficientes convectivos.

Algunos de los parámetros que intervienen en la determinación de se exponen a

continuación [70]. Dependiendo del modo de funcionamiento, natural o forzado, será

necesario utilizar unas propiedades u otras.

Es necesario primeramente definir los parámetros adimensionales , número de

Nusselt (ecuación 4.5), , número de Prandtl (ecuación 4.6), , número de Grashof
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(ecuación 4.7) y , número de Reynolds (ecuación 4.8).

=
·

(4.5)

Pr =
·

(4.6)

=
·

0
·
2
·

3
·

2
=

·
0
·

3
·

2
(4.7)

Re =
· 0 ·

=
0 · (4.8)

siendo la dimensión característica de la superficie de exposición ( ) definida

como el cociente del área entre el perímetro de ésta; la conductividad térmica del

aire húmedo (ec. 3.43), 0 su coeficiente de expansión térmica (ec. 3.44), su viscosidad

dinámica (ec. 3.41), su densidad (3.40), su viscosidad cinemática (3.42) y su

calor específico (ec. 3.39); el incremento entre la temperatura de producto y la

temperatura superficial (o ), la aceleración de la gravedad ( 2), y 0 la velocidad

del aire superficial ( ).

Además, se deben calcular las presiones parciales del vapor de agua a la tempera-

tura del producto y del aire, ( ) en ( 2). La ecuación que define este parámetro

se expresa en 4.9 para una temperatura (o ) cualquiera [128,152].

( ) = exp 25 317
5144

+ 273 15

¸
(4.9)

Determinación de coeficientes convectivos en circulación natural.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor, , para convección natural,

también aplicable para el secado directo al sol, puede ser determinado, según Tiwari

[70, 152], usando el procedimiento basado en la obtención de los números de Grashof

y de Prandtl. El número de Nusselt para convección natural en función de ambos

números adimensionales se muestra en la ecuación 4.10.

=
·

= · ( · Pr) (4.10)

donde , y Pr son los números de Nusselt, Grashof y Prandtl, respectivamente;

y son las constantes a determinar mediante análisis de regresión lineal; es

la conductividad térmica del aire húmedo; y es la dimensión característica de la

superficie de exposición (en nuestro caso de la bandeja que contiene al producto).
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De la expresión anterior, el coeficiente convectivo en circulación natural vendrá

dado por la ecuación 4.11.

=
·

· ( · Pr) (4.11)

La potencia térmica, por unidad de área, empleada en evaporar la humedad del

producto, ( 2), se obtiene de la ecuación 4.12, siendo ( ) la presión parcial

del vapor de agua a la temperatura del producto, ( ) la presión parcial del vapor

de agua a la temperatura superficial (ec. 4.9) y la humedad relativa superficial ( ).

Utilizando la ecuación 4.11 se obtiene la expresión 4.13 para .

Mediante la ecuación 4.14 se expresa la humedad evaporada del producto, , en

función del área de la bandeja, , el tiempo, , y el calor latente de vaporización,

(según ec. 3.7). Definiendo el parámetro auxiliar Z (ec. 4.15) se alcanza la expresión

4.16, en la que tomando logaritmos se tiene la condición 4.17, en forma de ecuación

lineal, con la que es posible calcular las constantes de regresión, y .

= 0 016 · · [ ( ) · ( )] (4.12)

= 0 016 ·
·

· ( · ) · [ ( ) · ( )] (4.13)

= ·
·
= 0 016 ·

·

·
· ( · ) · [ ( ) · ( )] · · (4.14)

= 0 016 ·
·

· [ ( ) · ( )] · · (4.15)

= · ( · ) (4.16)

ln
³ ´

= ln + · ln ( · ) + (4.17)

En concreto, es posible determinar y mediante las expresiones 4.18 y 4.19,

conociendo el área de exposición, , la dimensión característica de la superficie de

exposición de producto, ; mediante el registro en el tiempo de las variables tempera-

tura de producto, , temperatura superficial, , humedad relativa, , y pérdida de

peso (el valor del agua evaporada, ( ), será la diferencia entre dos valores conse-

cutivos de pérdida de peso); y siguiendo el procedimiento descrito, esto es, calculando

, , y .
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=
·
P

·
P

·
P

·
P

2 (
P

)2
(4.18)

=

P
2
·
P P

·
P

·

·
P

2 (
P

)2
= exp ( ) (4.19)

siendo: el número de observaciones más el número de variables independientes

(en este caso, el número de variables indiependientes es 1); = ln ( · ); =

ln
¡ ¢

; = ln .

Sustituyendo y en la ecuación 4.11 definida anteriormente, se obtiene el coefi-

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

de tiempo.

Determinación de coeficientes convectivos en circulación forzada.

El proceso para la obtención del coeficiente convectivo de transferencia de calor

para convección forzada es similar al descrito para convección natural, salvo que en

este caso el número de Nusselt es función de los números de Reynolds y de Prandtl

según la expresión 4.20. Así, se puede obtener de nuevo la ecuación 4.21 análoga a la

anteriormente indicada 4.17.

=
·

= · (Re ·Pr) (4.20)

ln
³ ´

= ln + · ln (Re · ) + (4.21)

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

aire superficial, 0, se determinan las constantes y (expresiones 4.18 y 4.19).

Resultados experimentales.

Para la determinación de los parámetros de entrada , , , y
0

(este

último sólo en convección 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 tipologías (indirecto y mixto).

La obtención de y se llevó a cabo mediante la colocación de una sonda tipo

Pt-100 para la medida de la temperatura en el producto y otra sonda de iguales carac-

terísticas para la medida de la temperatura del aire superficial (figura 4.12). Asimismo,

se dispone de la medida de humedad relativa en la cámara, 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 cálculo de los coeficientes

convectivos se utilizaron periodos de treinta minutos.

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 . La veloci-

dad del aire en el modo forzado se fijó para un valor medio de caudal de 0,22

(justificado en capítulo 7). La cantidad inicial de producto en todos los casos fue de

2000 . Las parámeros constantes utilizados en el método de cálculo se muestran en

la tabla 4.13.

(m2) (m) (s) no de var. indep.
0,2492 0,1065 1800 1

Tabla 4.13: Parámetros constantes para el cálculo de los coeficientes convectivos.

Como ejemplo, en la tabla 4.14 se presentan las variables más relevantes registradas

durante dos horas y obtenidas en el proceso de cálculo, para el alpechín, para el modo

indirecto y en convección natural.

(min) (kg) (oC) (oC) (dec.) · 105

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 0,69 0,7053 0,0042
240 0,031 36,6 37,1 0,118 0,69 0,7053 0,0043

Tabla 4.14: Variables para h en el alpechín en convección natural.
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En la figura 4.13 se ha representado la evolución del coeficiente convectivo en el

tiempo de los diferentes subproductos para el modo indirecto, en convección natural

y forzada.
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Figura 4.13: Variación 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 convección forzada hace aumentar dicho coeficiente

convectivo frente al obtenido en circulación 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 2o , siendo éstos del mismo orden a los obtenidos para

otros materiales agrícolas por diferentes autores [126, 128, 153]. En lo referente a la

comparación entre el modo indirecto y el modo mixto, se observa un aumento del

coeficiente en el modo mixto en los subproductos orujo y alpechín, mientras que en el

alperujo, se detecta un ligero descenso. Aunque no se dispone de una clara justificación

de este hecho, se considera que es debido a las condiciones físicas particulares de este

residuo.

(W/m2oC) Orujo Alperujo Alpechín
Natural 1,012 0,921 0,769
Forzado 2,131 1,377 1,342

Tabla 4.15: Coeficientes convectivos de los subproductos modo indirecto.
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(W/m2oC) Orujo Alperujo Alpechín
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 epígrafe

(tablas 4.15 y 4.16) se aplicarán en la simulación del proceso de secado solar del

prototipo (capítulo 8) para los subproductos de estudio.

4.3.7. Difusividad efectiva.

La difusividad efectiva es un parámetro fundamental en los procesos de secado.

Recientemente se han realizado muchos estudios para su determinación. En ellos, a

partir de ensayos de pérdida de peso a diferentes temperaturas, se calcula de forma

analítica este coeficiente. Sin embargo, aunque existen numerosas referencias sobre la

obtención de este parámetro para productos muy diversos [28,129—151], referentes a los

subproductos de la obtención de aceite de oliva se han encontrado escasos análisis [155—

158]. Por ello, la determinación de esta propiedad aporta una información importante

para estudiar de forma correcta la cinética de secado de dichos subproductos.

Mediante ensayos experimentales es posible obtener el ratio de humedad, ,

a partir de la obtención directa o a partir de modelos de secado (Newton, Page,

Modificado de Page o Henderson y Pabis), determinado según la ec. 3.9 (capítulo 3).

La variación de este ratio está estrechamente relacionada con la ecuación de difusión

de Fick. La solución analítica de la segunda ley de Fick para geometría plana se puede

expresar según la ec. 4.22, siendo la difusividad efectiva ( 2 ); la dimensión

característica del producto “capa fina” ( ); el tiempo de secado ( ); y = 0 1 2

el número de términos a considerar.

=
8
2

X 1

(2 + 1)2
exp

Ã
(2 + 1)2 2

2

!
(4.22)

Durante el secado en periodos largos y valores de 0 6 [142,159] esta ecuación

puede simplificarse al primer término de la serie, obteniendo la ecuación 4.23 en forma

exponencial biparamétrica.

=
8
2
· exp

µ 2

2

¶
(4.23)

Una forma general de la ecuación 4.23 anterior puede ser escrita en forma logarít-

mica (ec. 4.24) mediante una ecuación del tipo ln = + , donde la constante
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es la pendiente de la recta en la ecuación 4.24.

ln = ln
8
2

2

2
(4.24)

Para la determinación 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 radiación (capítulo 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 ) y natural, y a temperaturas de 20, 30, 40 y 50 o . 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 4.15: Ratio de humedad en modo natural para orujo con la temperatura.



4. Cuantificación y caracterización de subproductos. 87

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

0 10 20 30 40 50t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

20ºC

30ºC

40ºC

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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Figura 4.18: Ratio de humedad en modo forzado para alpechín con la temperatura.
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Figura 4.19: Ratio de humedad en modo natural para alpechín con la temperatura.

Así, mediante la expresión 4.24 y su representación frente al tiempo (figuras 4.20,

4.21 y 4.22) se obtiene, como se indicó anteriormente, la ecuación de una recta cuya

pendiente proporcionará el valor de a partir de la ecuación 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

2
(4.25)
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Figura 4.20: Representación lnMR frente al tiempo de secado para orujo.

Orujo Alperujo Alpechín
20 oC 0,1463 0,0572 0,0734
30 oC 0,2079 0,1029 0,101
40 oC 0,3834 0,1265 0,238

Tabla 4.17: Pendientes en convección forzada.
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Figura 4.21: Representación lnMR frente al tiempo de secado para alperujo.
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Figura 4.22: Representación lnMR frente al tiempo de secado para alpechín.
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Orujo Alperujo Alpechín
40 oC 0,0587 0,0677 0,0536
50 oC 0,1712 0,08 0,1341

Tabla 4.18: Pendientes en convección natural.

Para determinar la dimensión característica del producto, , se utiliza la expresión

4.26, considerando: la masa de producto, , para la que se han realizado los ensayos,

esto es, 2000 ; la densidad, , dada en la tabla 4.4; y un área de bandeja, , de

0,2492 2. Los resultados de esta constante para cada residuo se muestran en la tabla

4.19.

=
·

(4.26)

Orujo Alperujo Alpechín
L (m) 0,0114 0,00753 0,00785

Tabla 4.19: Longitud característica de los subproductos.

A partir de la ecuación 4.25 y calculadas la pendientes de ( ) y la longitud

característica , se obtienen, para las diferentes temperaturas, subproductos y modos

de funcionamiento, los valores de mostrados en la tabla 4.20 para convección

forzada y en la tabla 4.21 para convección natural.

El valor de la difusividad efectiva aumenta con la temperatura [130—132,158]. Como

se aprecia, los valores de para los subproductos de almazara se encuentran en

el rango de 9,136·10 11 a 1,406·10 9 m2/s en convección forzada y de 9,296·10 11 a

6,277·10 10 en convección 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 de estos productos con los propuestos por otros au-

tores para otros materiales agrícolas y alimenticios [28, 129—151], se puede decir que

se encuentran dentro del intervalo habitual de 10 9 a 10 11 2 . Por otro lado, se

comprueba que los valores de calculados para el alperujo en el modo forzado son

menores que los obtenidos para el alpechín, para todo el rango de temperaturas. Esto

se constatará en los ensayos de secado realizados en el prototipo, registrando, general-

mente, mayores tiempos de secado en el alperujo que en el alpechín para convección

forzada.
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(m2/s) Orujo Alperujo Alpechín
20 oC 5,364·10 10 9,136·10 11 1,273·10 10

30 oC 7,622·10 10 1,643·10 10 1,752·10 10

40 oC 1,406·10 9 2,020·10 10 4,128·10 10

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

(m2/s) Orujo Alperujo Alpechín
40 oC 2,119·10 10 1,081·10 10 9,296·10 11

50 oC 6,277·10 10 1,278·10 10 2,326·10 10

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

4.3.8. Energía de activación.

La energía de activación, , es la energía mínima necesaria para que comience

un determinado proceso químico, siendo en este caso la necesaria para iniciarse el

proceso de secado. Su valor está intimamente relacionada con la . La influencia

de la temperatura en la difusividad efectiva puede ser representada por una ecuación

de Arrhenius [141,156] como la mostrada en 4.27.

= 0 exp

µ ¶
(4.27)

donde 0 es el factor de frecuencia o pre-exponencial de la ecuación de Arrhenius

( 2 ), es la energía de activación de la difusión de humedad ( ), es la

temperatura absoluta del aire ( ) y es la constante universal de los gases (8,314

). Es habitual considerar constantes tanto la energía de activación como el

factor pre-exponencial.

La representación de los valores de ( ) frentre a 1 ( 1) se muestran

en las figuras 4.23, 4.24 y 4.25, identificados por una relación lineal en el rango de

temperaturas seleccionadas.

El valor de la pendiente de la recta anteriormente representada coincide con el valor

de . Así, se obtienen los valores de energía de activación para cada subproducto

y modo de funcionamiento mostrados en la tabla 4.22. El mayor valor de energía de

activación en el modo forzado corresponde al alpechín, con 47,64 , seguido de

orujo y alperujo, y en modo natural corresponden al orujo, con 91,35 , seguido

de los valores para el alpechín y el alperujo.

En la tabla 4.23 se indican algunos valores de obtenidos por otros autores para

diversos materiales. Como se puede observar, los valores de determinados en este
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Figura 4.23: Relación tipo Arrhenius entre la difusividad efectiva y la temperatura
para orujo.
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Figura 4.24: Relación tipo Arrhenius entre la difusividad efectiva y la temperatura
para alperujo.

y = -5370,3x - 4,558
R2 = 0,9251

-23

-22,8

-22,6

-22,4

-22,2

-22

-21,8

-21,6

-21,4

0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345

1/T (1/K)

ln
(D

ef
f)

y = -9279,9x + 6,5352
R2 = 1

-23,2

-23

-22,8

-22,6

-22,4

-22,2

-22

0,00308 0,0031 0,00312 0,00314 0,00316 0,00318 0,0032

1/T (1/K)

ln
(D

ef
f)

Convección forzada Convección natural

Figura 4.25: Relación tipo Arrhenius entre la difusividad efectiva y la temperatura
para alpechín.
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trabajo para los subproductos de la industria almazarera son del mismo orden de

magnitud a los obtenidos para otros productos agrícolas.

Orujo Alperujo Alpechín
Energía de activación (kJ/mol) en modo forzado 38,64 30,44 47,64
Energía de activación (kJ/mol) en modo natural 91,35 14,04 77,15

Tabla 4.22: Energía de activación de los subproductos en modo forzado y natural.

Material Ea (kJ/mol) Referencias
Orujo de aceituna 17,97-29,2 [156—158]
Residuos vegetales 19,82 [159]

Otros materiales agrícolas:
Menta

Zanahoria
Guisantes

Judías

82,93
28,36
28,4
35,43

[137,139]
[131,139]
[137,146]

[141]

Tabla 4.23: Energía de activación para diferentes productos agrícolas.

Por último, hay que resaltar que la energía de activación aumenta con el espesor

de producto a secar. Por tanto, la elección de los espesores adecuados o de los sistemas

que optimicen, para un espesor dado, la transferencia de calor en el producto, será un

aspecto importante a considerar en el diseño de los sistemas de secado y en el cálculo

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





Capítulo 5

Secado directo al sol.

5.1. Introducción.

El objetivo del secado es la reducción del contenido de humedad de un material;

bajo condiciones ambientales este proceso es muy lento. El propósito de un secadero

es, precisamente, acelerar el mismo mediante la aportación 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 radiación solar colocándolos sobre el suelo o en dispositivos específicos,

es uno de los usos más antiguos de la energía solar, siendo aún el proceso más utilizado

en países en vías de desarrollo para el secado de productos agrícolas [38,70,127]. Es un

procedimiento con muy bajo coste pero con diversas limitaciones, a saber: deterioro

de los productos por las variaciones climatológicas (lluvia, viento, rocío,...), dificultad

para el control del proceso, necesidades de terreno elevadas, largos tiempos de secado,

degradación importante para el caso de productos alimenticios debido al contacto con

polvo, animales, insectos u otros contaminates [103,160], etc.

En los últimos años, la escasez de recursos, los mayores precios de los combustibles

y la creciente preocupación por el medio ambiente ha suscitado un nuevo interés en

el secado basado en la energía solar, tratando de desarrollar técnicas y dispositivos

que permitan solucionar los diversos problemas mencionados en relación con el SDS

[57,72,80,161—164].

En el SDS, como se ha indicado, el producto está expuesto a la radiación solar, al

viento y a otras condiciones ambientales, siendo los requerimientos energéticos de la

operación suministrados por la energía solar, como fuente única de energía. El principio

de trabajo del SDS se muestra en la figura 5.1. Como se aprecia, parte de la radiación

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

95
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Una fracción de la radiación absorbida y el aire caliente que circula sobre el pro-

ducto provoca el calentamiento superficial del mismo, dando lugar a la propagación de

calor al interior (consiguiéndose elevación en la temperatura del producto y producción

de vapor de agua) y a la evaporación de la humedad superficial, lográndose de esta

forma la desecación del producto.

Sin embargo, la otra fracción se pierde por la transmisión de la radiación de onda

larga al ambiente y por la conducción a través de los elementos en contacto con el

terreno.

Para disponer de una referencia en el diseño y verificación del funcionamiento de

secaderos solares térmicos, que mejoren las características de la operación de secado,

se ha realizado un estudio experimental del proceso de secado solar directo de residuos

industriales de la producción de aceite de oliva, esto es, alperujo, orujo y alpechín.

Aunque existen en la bibliografía 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 sí se han encontrado referencias sobre investigaciones de secado de los mismos

[155—158, 169, 170]. Debido a esta carencia, el análisis que se ha desarrollado parece

fundamental como medida comparativa de la eficiencia del prototipo de secadero solar

diseñado.

Figura 5.1: Principio de trabajo del SDS.

5.2. Metodología 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 húmedos

tres fases (or), alperujo (alper) y alpechín (al), tienen las características físicas y ener-
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géticas descritas en el capítulo 4 [124], siendo el contenido en humedad inicial en base

húmeda de cada muestra, 0 , del orden de 55-60 %, 65-70 % y 90-95 %, para orujo,

alperujo y alpechín respectivamente.

Para disponer los productos se utilizaron bandejas de dimensiones 365 x 210 x

70 y peso 463 , colocadas de forma horizontal sobre el terreno. El control de la

pérdida de peso se realizó en intervalos de una hora con balanza digital de peso máximo

5 y precisión 1 . El número de ensayos por tipo de residuo se repitió 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 radiación solar

directa.

Los ratios de secado en el SDS dependen [171] de parámetros externos (radiación

solar, temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del viento) y de parámetros

internos (contenido inicial de humedad, tipo de producto, granulometría, absortividad

del material y masa del producto por unidad de área expuesta).

Para estudiar la influencia de estos parámetros, que se detallará posteriormente, se

realizaron, por un lado, ensayos con una cantidad constante de material (2000 ) 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 climáticas: temperatura seca (o ) y humedad

relativa del aire ambiente (%), radiación global sobre superficie horizontal ( 2) y

velocidad del viento ( ). El equipamiento utilizado para el control de estos pará-

metros externos se describirá en el capítulo 6, siendo, en resumen, una estación me-

teorológica y un anemómetro de precisión 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 días

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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Figura 5.2: Variables climáticas relativas al ensayo 1.
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Figura 5.3: Variables climáticas relativas al ensayo 2.
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Figura 5.4: Variables climáticas relativas al ensayo 3.
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Figura 5.5: Variables climáticas relativas al ensayo 4.
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5.3. Análisis 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 operación, así como los tiempos de secado medios obtenidos para cada residuo. Estas

variables serán fundamentales para valorar la eficiencia del prototipo de secadero solar.

Para el análisis de los resultados se han utilizado las expresiones desarrolladas en

el capítulo 3. Como ya se indicó, en este tipo de aplicaciones, el ratio de humedad

= ( ) ( 0 ) se simplifica a: = 0, puesto que la humedad

relativa del aire fluctúa 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 parámetros, 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 estándar de residuo, esto es, 2000 de producto húmedo,

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 húmeda.

En la figura 5.6 se presenta la evolución del contenido en humedad en base seca,

, frente al tiempo de exposición, 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 períodos de baja insolación y nocturnos; durante

dichos intervalos, el contenido en humedad de las muestras se mantiene prácticamente

invariable o en algunos casos aumenta.

Partiendo del contenido en humedad inicial propio de cada residuo, los tiempos de

secado alcanzados en las baterías de ensayos, hasta que se llega a una humedad final

del 20 % en peso , oscilan entre las 72 para el orujo como cifra mínima, y las

168 y 174 para el alperujo y alpechín, respectivamente, como cifra máxima. En

la figura 5.7 se muestran los resultados de los tiempos de secado máximos, mínimos

y medios obtenidos, teniendo en cuenta que éstos se consiguen para una superficie de

exposición de 766,5 2 y profundidad de bandeja de 2-3 (2000 de producto).

En todos los ensayos, el residuo con menores tiempos de secado resultó ser el

orujo. También, en la mayoría de los ensayos (excepto ensayo 4) el tiempo de secado

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

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

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

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

del producto donde se produce la evaporación; 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 observará 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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El ratio de humedad, , frente al tiempo de operación para el ensayo 3 carac-
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terístico, 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 alpechín respectivamente, quedando patente que el con-

tenido de humedad inicial de cada muestra es un parámetro esencial en la evaluación

de la cinética de secado. Comparando con el contenido de humedad instantánea

en base seca (figura 5.9) se comprueba que el orujo y el alperujo, por su próximo

contenido de humedad inicial, tienen pendientes similares, siendo muy diferente a la

obtendida para el alpechín.
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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, = , para

cada tipo de residuo (figuras 5.10, 5.11 y 5.12). Puede destacarse la ausencia de período

de velocidad de secado creciente (fase 0) y constante (fase 1). Únicamente 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 difusión del agua en el sólido, siendo éste un mecanismo caracterizado

por la difusividad efectiva del material (determinada en el capítulo 4).

Como se puede apreciar, en todos los casos, el inicialmente es alto y disminuye
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Figura 5.10: Velocidad de secado db. para orujo.
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Figura 5.11: Velocidad de secado db. para alperujo.
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Figura 5.12: Velocidad de secado db. para alpechín.
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considerablemente durante las primeras horas del proceso (aproximadamente las ocho

primeras horas). A partir de ahí, el arrastre de humedad se dificulta, por lo que, la

velocidad de secado es prácticamente constante y con variaciones muy pequeñas hasta

la finalización 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 parámetros internos más 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

análisis con las mismas condiciones ambientales para cada batería de ensayos.

En las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se representa para el orujo, alperujo y alpechín

respectivamente, la evolución de la humedad en base húmeda, , 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 % ). También se vuelve a comprobar (tabla 5.1) que para el alperujo

los tiempos de secado, en la mayoría de los ensayos, son mayores que para el alpechín.
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Figura 5.13: Variación temporal de humedad wb. según espesor para orujo.

Análogamente, en las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran los resultados del ratio

de humedad, , para los diferentes residuos, obteniéndose los valores menores en el

alpechín, como cabía esperar al ser el que mayor contenido de humedad inicial presenta.
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Figura 5.14: Variación temporal de humedad wb. según espesor para alperujo.
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Figura 5.15: Variación temporal de humedad wb. según espesor para alpechín.
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Figura 5.16: Ratio de humedad db. según espesor para orujo.
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Figura 5.17: Ratio de humedad db. según espesor para alperujo.
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Figura 5.18: Ratio de humedad db. según espesor para alperchín.

Si se representa este parámetro para el alpechín 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 disminución de humedad, marcada por los intervalos decrecientes

y por los tramos constantes del periodo nocturno. Existe una variación para el ensayo

2 que se justifica por la hora de comienzo de este conjunto de ensayos. Además, es

posible apreciar cómo en el ensayo 1 aumenta inicialmente dicho parámetro motivado

por unas variaciones climáticas adversas en ese periodo, aspecto que se apuntó 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 Alpechín
2cm 1,5cm 1cm 2cm 1,5cm 1cm 2cm 1,5cm 1cm

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 wb. 0,2 dec.

Como muestra la gráfica realizada espesor-tiempo de secado para los tres subpro-

ductos (figura 5.20), conforme aumenta el espesor aumenta el tiempo de secado. Este

comportamiento está asociado [158] al mecanismo de secado, siendo en los espesores

mayores gobernado por la difusividad del material y en los espesores más finos por la

capilaridad del producto.

Sin embargo, esta variación espesor-tiempo para los subproductos de estudio no

varía 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 podrían extrapolar hasta espesores máximos de 50-100 con un adecuado sistema

de volteo del producto. Para espesores mayores, sería necesario un estudio particular

del proceso de secado.

5.3.3. Influencia de parámetros externos.

Los dos parámetros 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 parámetros [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 alpechín, respectivamente, a temperaturas de 25 o

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

temperatura de 10 o , se consiguen, en las primeras horas del proceso, disminuciones

del superiores al 25 %, obteniendo la mayor disminución en el orujo, seguida del

alperujo y alpechín.
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Figura 5.21: Influencia de la temperatura ambiente en el SDS para orujo.
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Figura 5.22: Influencia de la temperatura ambiente en el SDS para alperujo.
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Figura 5.23: Influencia de la temperatura ambiente en el SDS para alpechín.

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 alpechín, respectivamente,

para velocidades de 2 y 4 . Según las gráficas, para un aumento de un 50 % en la

velocidad de aire, se consiguen, en las primeras horas del proceso, disminuciones del

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. Además, al contrario que en el

estudio del efecto de la temperatura, los mejores resultados se obtienen para alpechín,

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 evaporación superficial, siendo por tanto el alpechín el más beneficiado de este

hecho.
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Figura 5.24: Influencia de la velocidad del aire en el SDS para orujo.
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Figura 5.25: Influencia de la velocidad del aire en el SDS para alperujo.
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Capítulo 6

Justificación del equipo

experimental.

6.1. Introducción.

En el capítulo 3 se desarrollaron los aspectos teóricos relacionados con el secado

solar, describiéndose, de forma global, los principales sistemas existentes para su apli-

cación, así como los parámetros más relevantes que influyen en el proceso y que deben

valorarse para la optimización del mismo.

Para la aplicación del secado solar a los residuos de almazara, con vistas a una

utilización energética posterior, es necesario realizar un análisis de las propiedades

físicas, químicas y térmicas de estos subproductos. Esta caracterización se realizó en

el capítulo 4.

En el capítulo 5 se valoró 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 parámetros externos e internos

en el proceso de secado solar.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, en el presente capítulo se describen

de forma pormenorizada las características y dimensiones del prototipo de secadero

solar híbrido, diseñado y construido para la realización de los ensayos de secado en los

subproductos de la producción de aceite de oliva, indicándose además las característi-

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 (capítulo 7). Los resultados obtenidos

serán fundamentales para cuantificar las necesidades de una posible planta industrial

de secado solar de residuos (capítulo 9).

111
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6.2. Descripción general del prototipo de secadero solar.

La instalación de estudio (figura 6.1) consiste en un prototipo de secadero solar

híbrido cuyos elementos principales son el colector solar de aire de placa plana, la

cámara de secado con las bandejas para el producto a secar, la chimenea de salida del

aire y el sistema de aporte energético suplementario. Además, dispone de una serie de

equipos auxiliares para su operación, control y medida, que se describirán de forma

detallada en este capítulo.

El funcionamiento básico del sistema es el siguiente: el colector solar, a través

de la energía captada de la radiación solar y el efecto invernadero provocado, con-

sigue calentar a la vez que inducir un movimiento natural de convección en el aire,

y fundamentalmente reducir su humedad relativa. Este aire, con mejores propiedades

desecantes, circulará desde dicho calentador solar hasta la cámara de secado donde en-

trará en contacto con los productos, provocando su disminución de humedad, saliendo

finalmente por la chimenea con menor temperatura y mayor humedad relativa.
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Figura 6.1: Esquema del prototipo de secadero solar.
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En lo relativo al diseño del sistema, se describen a continuación los principales

aspectos. La estructura que soporta el conjunto del secadero se diseñó de manera

que pudiera acoplarse fácilmente el colector solar de aire a la cámara de secado y

que permitiera una fácil integración de los diferentes elementos de medida y control.

Además, dicha estructura se dotó de ruedas de desplazamiento para dar al equipo

mayor versatilidad de operación y permitir el cambio de ubicación de forma sencilla.

La elección de la configuración se llevó a cabo teniendo en cuenta los subproductos

a tratar y, principalmente, las diferentes formas de funcionamiento que se pretenden

valorar: convección forzada, convección natural, secado indirecto, secado mixto y sis-

tema híbrido. Así, se tienen los siguientes modos de funcionamiento:

• Modo activo: funcionamiento en convección forzada mediante la utilización

del ventilador. Además, en este caso es posible variar el flujo másico existen-

te mediante el correspondiente regulador de velocidad, permitiendo evaluar

en el proceso de secado los efectos relativos de la variación del caudal de

aire.

• Modo pasivo: el aire se desplaza por la variación de su densidad, provocada

por las diferentes temperaturas en las distintas partes del equipo.

• Modo mixto: precalentamiento del aire en el colector y radiación solar di-

recta sobre el producto.

• Modo indirecto: exclusivamente precalentamiento del aire en el captador

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

• Modo híbrido: utilización de resistencias para aumentar el calentamiento

del aire. Este sistema simula el comportamiento que tendría el secadero con

un aporte energético suplementario al calentamiento solar, por ejemplo, el

procedente de la combustión de algún residuo biomásico. El funcionamiento

en modo híbrido se realizará junto con alguna de las formas anteriormente

descritas.

Además de estos modos de funcionamiento, se realizaron en el prototipo, durante

el periodo invernal, diferentes análisis de cinética de secado y de caracterización de los

subproductos (capítulo 4) mediante simulación de la radiación.

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

los siguientes dispositivos:

Ventilador-extractor para forzar la circulación del aire. Dicho ventilador se monta

sobre una “campana” abatible que permite el funcionamiento del sistema en

convección natural.
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Chimenea acoplada a la cámara de secado para optimizar el funcionamiento en

el modo pasivo.

Soporte para la estructura de simulación de radiación solar. Dicha estructura

está formada por una serie de lámparas infrarrojas; posteriormente se detallará

de forma más exhaustiva su utilización.

Dispositivo de regulación de la inclinación del colector solar en un rango com-

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

Sistema de aporte energético suplementario formado por dos resistencias eléctri-

cas de 1500 cada una y ubicadas en el interior del colector. Tras diferentes

pruebas, fueron sustituidas por resitencias de 1000 cada una para evitar pro-

blemas de sobrecalentamiento que surgieron en la instalación.

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):

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

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

2. Velocidad del aire: instaladas en la sección media del calentador solar, en la zona

media de la cámara de secado y en la chimenea.

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

en cada ensayo en el interior del subproducto.

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

cada una de las bandejas.

A partir del diseño establecido, se realizó la puesta en marcha del prototipo ins-

talado en la azotea de la Escuela de Ingenierías 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 describirán a lo largo del presente

capítulo). La configuración final del prototipo se muestra en la figura 6.2.

6.2.1. Sistemas de medida y control.

Se describen a continuación 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: Configuración 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 señal 4-20 y conexión 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 presión atmosférica y no muy alta

temperatura.

El margen de trabajo es de 0 a 50 o 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 común, modelo FAC-24/1000

y un módulo del sistema de adquisición DAS-8000 con comunicación 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 señal variable en función del porcentaje

de humedad relativa al que está expuesto. Ambas señales eléctricas son convertidas en
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señales normalizadas de 4 a 20 .

Entrada y salida de la cámara 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 cámara, respectivamente, de transmisores de humedad relativa y temperatura, con

señal de doble salida 4-20 y conexión de 2 hilos. En este caso, el modelo utilizado

es THR-370/PR de Desin Instruments para uso en aplicaciones a alta presión y alta

temperatura. La escala de medida del equipo es de 0 a 100 o 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 demás características 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 características: marca TC, modelo 13-T-1-

3P12, de cromo-níquel con vaina metálica y aislamiento mineral. Disponen de cabezal

de hierro fundido resistente al agua. El rango de medidas es de -185 o a 300 o .

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 operación es de 0,5 a 30 , con señal de salida de 4 a

20 . El tiempo de respuesta es de 4 a 30 .

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 conexión 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

calibración 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: Calibración 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 . El sistema tiene una capacidad máxima de 3 y

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

Sistema de adquisición de datos.

La adquisición de datos se realiza de forma automática, llevando las señales medidas

en el prototipo a un registrador, que a su vez enlaza con un PC que dispone de software

específico TCS-01, desarrollado por Step Logistica y Control. La aplicación trabaja

bajo Windows y permite variar la frecuencia de muestreo y registro de datos entre 10

segundos y varios minutos. Toda la información se guarda en ficheros mensuales en

formato .CSV, lo que permite la realización 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 adquisición de datos, y de un cuadro

individual ubicado en un lateral del secadero que permite la desconexión instantánea

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.

Estación meteorológica.

Para modelar y estudiar el proceso de secado es necesario conocer las variables

ambientales temperatura, humedad relativa, radiación solar y velocidad del viento.

Las tres primeras propiedades se han obtenido mediante la utilización del regis-

trador o mini estación meteorológica, WatchDog Data Logger 450, instalado en las

inmediaciones del secadero. El equipo dispone de un blindaje que lo protege de la lluvia,

de la radiación solar u otras fuentes de calor que podrían distorsionar las mediciones.

La construcción laminar del protector asegura una buena ventilación y dispone de una

tapa extraíble que facilita el acceso rápido y sencillo al elemento de medida.

El registrador incluye reloj y memoria interna para grabar la hora y el día 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 elección de ese tiempo,

la duración de la memoria será mayor o menor.

Como sensores internos, el registrador cuenta con toma de temperatura y humedad

relativa en un rango de -20 o a 70 o y de 20 % a 100 %, respectivamente, con exac-

titudes de ±0,7 o y ±3 %. Sin embargo, para la obtención de la radiación solar global

es necesario la utilización de un dispositivo adicional o sensor externo, el piranómetro.

Éste captura radiación solar entre 300 y 1100 , con un rango de medidas entre 0 y

1250 2 y un margen de exactitud del ±5 %. Proporciona la medida de radiación

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

utilizó otra estación meteorológica WatchDog Data Logger 250.

Anemómetro con sensor de rueda alada.

Para conocer la velocidad media del viento durante los ensayos se ha utilizado

un anemómetro de precisión 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

volumétrico, siendo necesario, en este último caso, introducir el área de la sección

ajustada en el punto de medida. Las especificaciones del dispositivo son: rango de

velocidad del viento de 0 a 45 y precisión ±3 %, rango de temperatura de 0 a 45
o y precisión ±1 o y rango del flujo de aire de 0 a 278 3 .
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Anemómetro 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 utilizó un

anemómetro de hilo caliente AM 4204-HA del grupo PCE con memoria. El rango de

medición para la velocidad y la temperatura del aire es de 0,2 a 20 con precisión

de ±1 % y de 0 a 50 o con precisión de ±0,8 o , respectivamente. El tiempo de

respuesta del aparato se estima en 0,8 .

6.3. Colector solar de aire.

El calentador solar, de dimensiones exteriores 1000 x 1000 x 100 , es del tipo

sencillo con paso de aire superior (figura 6.4) y dimensiones útiles 994 x 934 x 95

. Está formado por una placa absorbedora de aluminio negro de 1 de espesor,

cubierta de policarbonato transparente de 4 de espesor y aislamiento de lana

de roca compactada de 40 . La cámara de aire existente entre la cubierta y el

absorbedor tiene un espesor de 50 . De esta forma, el área útil del colector es

0,9284 2 y la superficie de paso de fluido de 0,0467 2.

Flujo de aire

Cubierta de policarbonato

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 insolación y la

caracterización de los subproductos (capítulo 4) se dotó al sistema de un acoplamiento

para el soporte de la estructura de simulación de radiación solar.

Inicialmente esta estructura estaba formada por seis lámparas infrarrojas de 175

cada una (estructura A). Para conseguir una mejor distribución del aire caliente

y proporcionar un mayor incremento de la temperatura a la salida del colector (y

disminución consecuente de la humedad relativa), se realizó otra estructura de 12

lámparas infrarrojas de 150 cada una (estructura B).

La distribución de radiación 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 distribución de la radiación, obteniéndose incremetos de temperatura y redu-

cciones de humedad entre la entrada y la salida del colector de mejores características.
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Así, éstos oscilan en la estructura A, dependiendo del modo de funcionamiento, entre

3 y 7 o y entre 3 y 15 % respectivamente, mientras que en la estructura B cubren

un rango de aumento de temperatura entre 6 y 20 o y de disminución de humedad

relativa entre 10 y 40 %. En la figura 6.6 se puede observar dicha distribución para

ambas estructuras.

Figura 6.5: Medidas de radiación con estructuras de simulación.

Figura 6.6: Diagramas de radiación con simulador para estructura A y B.

Por otro lado y como se describió anteriormente, en el colector se han ubicado

dos resistencias eléctricas, inicialmente de 1500 cada una y longitud 950 , y

posteriormente, de 1000 cada una y longitud 750 . Dichas resistencias servirán
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para simular diferentes modos de funcionamiento, bien para utilizarlas como energía

complementaria para los períodos nocturnos o de baja insolación o bien para emplearlas

como base del aporte calorífico simulando el funcionamiento del secadero en modo

híbrido.

6.3.1. Inclinación del colector.

La inclinación de un colector es un aspecto importante a considerar. El ángulo

óptimo del colector ( ) respecto a la horizontal para una latitud ( ) dada, para cada

día del año, sería igual al indicado en la ecuación 6.1 [91], donde es la declinación y

cuya variación diaria se dio en el capítulo 3 (ec. 3.54).

= (6.1)

Por razones obvias, no resulta rentable la utilización 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 instalación. Sin embargo, sí resulta conveniente proporcionar la inclinación y orien-

tación adecuada al sistema de captación de forma que se maximice durante el mayor

tiempo posible la ganancia solar.

Así, para optimizar la captación de radiación se recomienda una orientación del

sistema hacia el sur geográfico del lugar y una inclinación, de forma aproximada, igual

a la latitud del lugar más diez grados en invierno e igual a la latitud menos diez grados

en verano [85].

En la figura 6.7 se muestra la variación del ángulo óptimo para la latitud de Badajoz

(38,88o) en los diferentes días del año. Para el periodo de utilización previsible de un

secadero solar, marzo-octubre, este ángulo presenta valores óptimos para dicha latitud

entre 45o y 15o.

Para estudiar el efecto de la variación de inclinación, el prototipo dispone, como

se indicó anteriormente, de un sistema de regulación de la inclinación del colector que

permite orientar el panel de la forma más adecuada en cada periodo del año. Consta

de cuatro posiciones posibles, correspondientes a 20o, 25o, 35o y 40o.

Se realizaron medidas en vacío durante el mes de septiembre de 2004 (ángulo

óptimo 33o) para evaluar la influencia de la inclinación en la temperatura de salida

del captador. Para ello, se varió la inclinación 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 variación de la temperatura de salida del colector

respecto a su ángulo de inclinación, para funcionamiento en convección natural. Se
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Figura 6.7: Ángulo óptimo del colector en Badajoz para cada día del año.

observan incrementos de temperatura superiores a 15 o respecto a la temperatura

de entrada, correspodiendo los mayores valores de temperatura de salida al ángulo

de 35o (para el mismo nivel de radiación). En la figura 6.9 se presenta esta variación

para convección forzada, registrándose incrementos de temperatura superiores a 4 o

identificando, de nuevo, los mayores valores para el ángulo de 35o (para el mismo nivel

de radiación) y reducciones significativas de la temperatura para el ángulo de 40o.
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Figura 6.8: Temperatura de salida del colector respecto a su inclinación en convección
natural.

Por estar ubicado el secadero en Badajoz y para el periodo de realización de los

ensayos (periodo estival) se seleccionó como inclinación constante la correspondiente
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Figura 6.9: Temperatura de salida del colector respecto a su inclinación en convección
forzada.

a 20o (óptima para 1 de agosto).

6.3.2. Eficiencia del colector solar.

La eficiencia de un captador solar en un cierto instante es función de los parámetros

operativos del sistema, a saber: la radiación incidente, la temperatura ambiente y la

temperatura de entrada del colector. En el capítulo 3 se indicó la expresión 3.72 para

determinar su valor en función del flujo másico de aire, el calor específico, la radiación

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 parámetro es necesario, primeramente, trans-

formar los datos de radiación horaria sobre plano horizontal (dato obtenido mediante

piranómetro) a radiación sobre la superficie inclinada del colector, para cada ángulo.

Para ello, se utilizaron las ecuaciones descritas en el capítulo 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 inclinación de 35o, indicada como

óptima para la fecha de realización de dicho ensayo.
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Figura 6.10: Eficiencia del colector en vacío para diferentes inclinaciones en modo
pasivo.

6.4. Cámara de secado de productos.

De las diferentes formas posibles de cámaras de secado [38] (según el tipo de pro-

ducto a secar, la capacidad de producción específica, la forma de calentamiento solar,

el sistema de carga y descarga, etc), para el propósito de este trabajo se seleccionó la

configuración 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-

tución del tipo de bandeja) y realizar la carga y descarga con facilidad.

La cámara de secado (figura 6.11) tiene unas dimensiones de 1000 x 400 x 493

. En ella se ha dispuesto una estructura para soportar dos bandejas en las que se

colocarán los productos a secar. Las dimensiones de dichas bandejas son 890 x 280 x 20

. Para realizar ensayos con diferentes espesores de producto se cuenta con bandejas

de mayor espesor (30 y 40 ). Se seleccionaron bandejas perforadas (tamiz de 4

) para los materiales sólidos (orujo), mejorando de esta manera la transferencia

de energía, y bandejas opacas para los materiales líquidos (alpechín) o semisólidos

(alperujo). El peso de las bandejas de 20 es 396 para las no perforadas y 561

para las perforadas (aluminio de mayor espesor).

Por otro lado, en el diseño se previeron puertas de vidrio translúcido de dimensiones

930 x 430 que permiten el paso de la radiación solar, con el propósito 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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Entrada flujo de aire caliente del colector

Salida flujo de aire hacia chimenea, más frío y húmedoDeflector para orientar flujo de aire

Bandejas para 
producto a secar

Ventana translúcida 
para funcionamiento 
en modo mixto

Figura 6.11: Esquema cámara 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 cámara, a través de una campana reductora, se ha instalado una

chimenea de acero galvanizado de 350 de sección y 1000 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 regulación de caudal.

El elemento central en un sistema de secado por convección forzada es el ventilador.

Para hacer funcionar al secadero en modo activo se instaló 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 máximo de aire de 2900 3

y motor de 0,11 de potencia nominal. Para el control manual de la velocidad

se utiliza un regulador de velocidad CASAL REG 3 A. Las características técnicas

principales del ventilador y del regulador se muestran en la tabla 6.1.

Ventilador Regulador
( ) 0,11 ´ ( ) 3

´ ( 3 ) 2900 ´ ( ) 0,5
´ ( ) 230 ´ ( ) 230
( ) 11 ´ IP-54

Tabla 6.1: Características técnicas del ventilador y regulador de velocidad.

Mediante ensayos en vacío se ha determinado la velocidad de aire en la sección

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 epígrafe siguiente se presentará la justificación del caudal más adecuado seleccionado

para los ensayos en circulación forzada.
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Posición regulador de velocidad
1 2 3 4 5 ´

( ) 0,5 1,2 1,9 2,1 3 6

( 3 ) 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 optimización del proceso.

Como se ha comentado anteriormente, el prototipo ha sido diseñado para funcionar

principalmente en modo mixto. Sin embargo, es posible trabajar en modo indirecto

mediante el aislamiento correspondiente de las puertas translúcidas. Por las carac-

terísticas de los materiales a secar (subproductos para una utilización energética), las

ventajas del modo indirecto [72] no se consideran de interés en este trabajo.

Para avalar esta afirmación es necesario llevar a cabo una caracterización de la

cámara de secado, identificando la estrategia de funcionamiento que mejor se adapta

al prototipo diseñado. Conocidos los parámetros críticos del proceso de secado (tem-

peratura, humedad relativa y velocidad de aire en la cabina), es posible establecer el

sistema más adecuado.

Para comprobar la mejora del modo mixto frente al modo indirecto se realizaron

diferentes ensayos en vacío, tanto en el sistema pasivo como activo, registrándose las

variables temperatura y humedad relativa en la cámara de secado. En las figuras 6.12

y 6.13 se muestran dichos ensayos para convección natural y forzada, respectivamente.

Como se aprecia, en circulación natural se consiguen para el modo mixto incre-

mentos superiores a 15 o en la temperatura y reducciones mayores a 27 % en la

humedad relativa respecto a las condiciones ambiente. En este caso, la comparación

entre el modo mixto e indirecto arroja mejoras con la utilización del primero de más

de 6 o de temperatura y 8 % de humedad (con las dimensiones del prototipo).

Por su parte, en convección forzada se consiguen, respecto a las condiciones de

entrada, incrementos de temperatura superiores a 5 o y disminuciones de humedad

mayores al 10 %. En lo relativo al modo indirecto, el funcionamiento mixto consigue

mejoras inferiores a las obtenidas en convección natural, con aumentos en la tempera-

tura superiores a 2 o y reducciones de humedad del orden de 1,5 %.

La selección del caudal adecuado a las características del secadero es un aspec-

to crítico para la optimización 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 diseño de éste. Para ello, se realizaron, de nuevo,

diferentes pruebas en vacío en las que se registraron las temperaturas de la cámara

para diferentes caudales de aire.
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En la figura 6.14 se muestran los resultados obtenidos para convección natural y

forzada con caudales medios de 0,042 (natural), 0,22 (forzado 1), 0,24

(forzado 2) y 0,26 (forzado máx). Como se observa, para todos los caudales en

modo forzado se consiguen similares temperaturas en la cámara de secado. Por ello, se

seleccionó inicialmente el flujo másico de aire de 0,22 como el más adecuado para

el funcionamiento activo del prototipo. Este resultado será contrastado en los ensayos

de secado de los residuos.

En lo que se refiere a la comparación del funcionamiento en convección natural

y en convección forzada, se puede apreciar un incremento superior de temperatura

con el primero. Sin embargo, serán necesarias diferentes pruebas en carga valorando

los tiempos y ratios de secado para los diferentes subproductos, para seleccionar el

sistema óptimo de operación. Cabe esperar, por sus ventajas [38], que el sistema activo

proporcione mejores ratios de secado que el funcionamiento pasivo.
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Capítulo 7

Análisis experimental del

prototipo de secadero solar.

7.1. Introducción.

El objetivo de esta parte de la investigación fue evaluar el funcionamiento del

prototipo diseñado de secadero solar, para los diferentes subproductos y modos de

funcionamiento [175—177].

A partir del registro de la variación de determinadas propiedades del producto

y del aire (temperatura, humedad, peso, tiempo, etc) detalladas en el capítulo 6, se

obtendrán las evoluciones de los principales parámetros necesarios para valorar la

eficiencia del secado [178].

Dichos parámetros se compararán con los obtenidos para el SDS de los subproduc-

tos, permitiendo establecer un orden de magnitud de la mejora del proceso mediante

la utilización del prototipo.

Por otro lado, a partir de las gráficas obtenidas como resultado de los ensayos, se

ha realizado un análisis de regresión del ratio de humedad que proporciona un

modelo de ajuste para cada subproducto y modo de funcionamiento, de forma similar

a los mostrados en la bibliografía para este tipo de secaderos [179—184].

Por último, este estudio experimental permitirá validar el modelo teórico desarro-

llado del prototipo (capítulo 8) así como extrapolar resultados para una planta de

tratamiento de estos subproductos (capítulo 9).

7.2. Metodología experimental.

De igual manera a la explicada en el capítulo 5, se ha evaluado la cinética de

secado de los diferentes residuos industriales de la producción de aceite de oliva en

129
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el prototipo de secadero solar híbrido diseñado. Para ello, en primer lugar, ha sido

necesario caracterizar el funcionamiento del calentador solar de aire.

Los ensayos realizados en la instalación se dividen en dos grupos fundamentales:

ensayos mediante simulador de radiación (equiparable al funcionamiento en modo in-

directo) llevados a cabo en los laboratorios del Área de Máquinas y Motores Térmicos

de la UEx, y ensayos al aire libre con radiación “real” efectuados en la terraza de la

Escuela de Ingenierías Industriales de Badajoz. Además, 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 radiación.

La tipología de ensayos ha sido muy diversa, a saber:

Ensayos para diferentes subproductos: orujo húmedos tres fases (or), alperujo

(alper) y alpechín (al), con las características físicas y energéticas presentadas en

el capítulo 4. Para este último, los ensayos realizados pretenden proporcionar una

mejora en los sistemas de concetración de alpechín, disminuyendo el contenido

final de humedad del producto hasta niveles que no se consideran viables de

obtener (inmanejable) en las actuales torres de concentración [3,11].

Ensayos para diferentes modos de funcionamiento: modo mixto, indirecto, activo,

pasivo e híbrido (descritos en el capítulo 6).

Se han realizado más de cien ensayos, necesarios por las diferentes combinaciones

de productos y modos de funcionamiento. Los referentes al simulador de radiación 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 , siendo

éstas perforadas para los materiales sólidos (orujo) y no perforadas para los materiales

líquidos o semisólidos (alpechín y alperujo). En todos los ensayos se comienza con una

cantidad de producto de 2000 en cada una de las bandejas. Tanto el registro de la

pérdida de peso como del resto de variables se realizó en intervalos de cinco minutos.

Además del control del proceso en el secadero, se registraron los parámetros exter-

nos temperatura seca (o ) y humedad relativa del aire ambiente (%), radiación global

sobre superficie horizontal ( 2) y velocidad del viento ( ), fundamentales para

contrastar la variación 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 parámetros externos para algunos de los días relativos a diferentes ensayos, tan-

to para las condiciones del laboratorio (en este caso la radiación solar y la velocidad

del viento no se registran) como para las condiciones al aire libre. Posteriormente se

analizará la influencia de los mismos en la eficiencia del secadero (colector y cámara

de secado) y en la cinética de secado de los subproductos [185].
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Figura 7.1: Condiciones climatológicas en laboratorio de ensayos.
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Figura 7.2: Condiciones climatológicas al aire libre en el mes de julio.
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Figura 7.3: Condiciones climatológicas al aire libre en el mes de agosto.
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7.3. Caracterización del funcionamiento del calentador

solar de aire.

En un captador solar de aire los parámetros de mayor importancia son, sin duda,

la temperatura de salida del fluido y la eficiencia, ambos estrechamente relacionados.

Éstos dependen de diversas variables, siendo algunas de las principales la radiación

solar global incidente sobre el colector y el flujo másico de aire a través del mismo

[106,107,186—188].

Para estudiar la influencia de la radiación solar incidente es necesario conocer

dichos valores sobre el plano inclinado del colector. Mediante las relaciones descritas

en el capítulo 3 (ec. 3.52 - ec. 3.69) y los valores de radiación global sobre el plano

horizontal medidos por el piranómetro, es posible determinar dicho parámetro.

En la tabla 7.1, a modo de ejemplo, se muestran las correspondencias entre la

radiación global sobre el plano horizontal ( ) y la radiación global sobre el plano del

colector ( ) para el mediodía solar, con una inclinación del mismo de 15o (a), 30o (b)

y 45o (c) y orientación sur, para el 13 de julio en Badajoz. Se puede apreciar cómo al

aumentar el nivel de radiación la diferencia entre los valores de radiación horizontal y

radiación sobre el plano inclinado se hace mayor.

I ( 2) 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

I ( 2)* ) 396 494 592 689 785 882 979 1077 1175

I ( 2)* ) 383 476 567 655 741 827 915 1007 1099

I ( 2)* ) 362 447 528 602 672 742 817 899 981
* I =1367 W/m2; g=0o; r=0,4; a) s =15o; b) s =30o; c) s =45o

Tabla 7.1: Irradiancia horizontal y sobre el plano del colector para diferentes ángulos
de inclinación del colector.

Como se indicó en el capítulo 6, el ángulo seleccionado para la realización de los

ensayos de secado fue 20o. En la figura 7.4 se muestra la variación de la radiación, ho-

rizontal y sobre dicho plano inclinado, para el ensayo correspondiente al 13 de julio. Se

observan, para este caso específico, disminuciones de radiación sobre el plano inclinado

comprendidas entre un 1 % y un 3 %. Dependiendo del mes considerado, los valores de

radiación para la inclinación de 20o serán 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 parámetro fundamental en

el estudio de los sistemas de secado solar del tipo colector-cámara, de forma que la

eficiencia del captador y la cinética de secado de los productos serán función de ella.
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Figura 7.4: Radiación en plano horizontal e inclinado.

Este parámetro está directamente relacionado, como se ha indicado, con la radiación

incidente sobre el calentador y con el flujo másico de aire a través del mismo. Por

tanto, dependiendo del modo de funcionamiento [188] y de las condiciones climáticas

existentes [189] se tendrá, para cada ensayo, un incremento de temperatura diferente.

En la figura 7.5 se presenta, para el funcionamiento en convección natural de un

ensayo específico, la temperatura de salida del colector junto con la temperatura de

entrada, la temperatura ambiente y la radiación 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 y el flujo másico medio de 0,055 . Como se observa, se con-

sigue un incremento de temperatura máximo respecto a la temperatura ambiente de

aproximadamente 12,5 o .

De igual forma, en la figura 7.6 se muestran los parámetros anteriormente indicados

para el funcionamiento en convección forzada, siendo en este caso la velocidad media

del aire en su interior de 4 y el flujo másico medio de 0,224 . Como se aprecia,

se produce un incremento de temperatura máximo respecto a la temperatura de entra-

da de aproximadamente 4 o , inferior al conseguido en el modo pasivo. Sin embargo,

será necesario estudiar otros parámetros para establecer el modo de funcionamiento

más eficiente desde el punto de vista del secado.

El flujo másico de aire en el colector, ( ), se determina mediante la expresión

7.1, siendo: ( 2) la sección de paso del colector, ( 3) la densidad del aire a

la temperatura de trabajo y ( ) la velocidad del fluido en el captador. En esta

expresión hay que tener en cuenta la variación de la densidad del aire húmedo con la

temperatura (ec. 3.40) tomando esta última como la media entre la temperatura de

entrada y salida del colector.

= · · (7.1)
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Figura 7.5: Temperatura de salida del colector y radiación en modo pasivo.
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Calculado el flujo másico, es posible representar la evolución 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 dispersión de valores en el flujo másico es

mucho mayor que en el modo forzado (figura 7.8) y, por tanto, el sistema pasivo dará

lugar a un secado menos uniforme y de difícil control.
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Figura 7.7: Temperatura de salida del colector y flujo másico en modo pasivo.
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Figura 7.8: Temperatura de salida del colector y flujo másico en modo activo.

Para establecer la influencia de la radiacion solar y el flujo másico, de forma in-

dependiente, es necesario fijar una de estas variables para las mismas condiciones de

partida (temperatura de entrada). Así, en la figura 7.9 se muestra la influencia de la

radiación solar global en la temperatura de salida del captador, para diferentes flujos

másicos, con una temperatura de entrada media constante de 25 o . Como se observa,

la temperatura del colector es proporcional a la radiación solar incidente [107, 190] y,

además, para un mismo nivel de radiación, aumentos del flujo másico disminuyen la

temperatura de salida del captador, aspecto que influirá en la eficiencia instantánea

del mismo.

La ecuación que define la dependencia de la temperatura con la radiación, para
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un flujo másico dado, podría ayudar a estimar dicha temperatura de fluido a la salida

del colector para los diferentes días del año a partir de datos meteorológicos conocidos

[107]. Como ejemplos en la tabla 7.2 se muestran estas ecuaciones para los caudales

másicos de aire dados en la figura 7.9.
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Figura 7.9: Influencia de la radiación global en la temperatura de salida del colector
para varios flujos másicos.

m=0,06 2= 0 0201 · + 20 124

m=0,22 2= 0 0457 · 8 7454

m=0,3 2= 0 033 · + 0 527

m=0,35 2= 0 0257 · + 4 7798

Tabla 7.2: Ecuaciones para la temperatura de salida del captador en función de la
radiación 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 másico de aire para diferentes valores de radiación

solar, y tal y como se indicó en la gráfica anterior, a medida que aumenta el flujo de

aire, para un nivel de radiación, disminuye la temperatura de salida.

7.3.2. Eficiencia del captador.

Para valorar la eficiencia instantánea del captador a través de la ecuación 3.72, es

necesario conocer para cada instante las temperaturas del aire de entrada y salida del

captador, el flujo másico de aire y la radiación solar incidente sobre el plano inclinado

del colector.

En lo que se refiere a la temperatura de entrada del fluido, se considera, en primera

aproximación, que las condiciones a la entrada del calentador (temperatura y humedad

relativa) son iguales a las del aire ambiente circundante. Dicha aproximación se ha ve-

rificado para los diferentes ensayos. En la figura 7.11 se muestra la variación de dichos
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parámetros para dos ensayos específicos, comprobándose que la simplificación propues-

ta es aceptable y, por tanto, será una de las suposiciones utilizada en el modelado del

colector (capítulo 8).
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Figura 7.11: Comparación variables entrada colector - ambiente.

Para los incrementos de temperaturas de los ensayos característicos anteriores (fi-

guras 7.5 y 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 convección

natural, y entre 40 y 80 %, para convección forzada.

Al igual que para la temperatura de salida del captador, también es importante

valorar la influencia de la radiación solar (figura 7.14) y el flujo másico 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 cómo un aumento considerable del flujo másico de

0,2 a 0,35 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 másico 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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Por último, se representa en la figura 7.16 la curva típica de eficiencia del colector

para el flujo másico de 0,22 , esto es, eficiencia frente al parámetro ( ) ,

siendo la temperatura de entrada del fluido en el colector, la temperatura am-

biente e la radiación solar incidente en el plano del coletor. A partir de estas curvas

es posible obtener los factores de eficiencia ( ) y de pérdida , siendo en

este caso, respectivamente, ( ) = 0 6124 y = 72 705.

Para el diseño del colector, con los valores típicos de incremento de temperatura

conseguidos para flujo másico de 0,22 , con radiación solar media de 600 2 y

según la expresión 3.71, se consigue un aporte calorífico en el mismo de 300-450 .
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7.4. Cinética de secado en el prototipo.

7.4.1. Análisis 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 másico de aire.

Es necesario inicialmente identificar las velocidades de aire en las principales zonas

del prototipo, así como el flujo másico en el mismo, para convección natural y forzada.

En esta última forma de funcionamiento se han realizado diferentes ensayos de cinética

de secado mediante la variación del caudal de aspiración.

En las figuras 7.17 y 7.18 se presentan las velocidades en el colector y en la cá-

mara de secado, respectivamente, correspondientes en las gráficas a los modos natural,

forzado 1, forzado 2 y forzado máx, siendo los valores medios de ambas variables los

mostrados en la tabla 7.3.

Funcionamiento ( ) ´ ( ) ( )
Natural 0,93 0,11 0,05
Forzado 1 4,10 0,48 0,22
Forzado 2 5,03 0,59 0,27
Forzado máx 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 másico 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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cionamiento.

caudal de aire son 0,05 , 0,22 , 0,27 y 0,33 , para el modo natural,

forzado 1, forzado 2 y forzado máx, respectivamente (tabla 7.3).

Como se puso de manifiesto en el capítulo 6 y en el epígrafe anterior, la regulación

óptima de velocidad del ventilador de aire se corresponde con la mostrada en el modo

forzado 1 ( 0,22 ). Esta afirmación volverá a quedar patente en el análisis de

la cinética de secado de los subproductos para los diferentes ensayos realizados.

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

9:50 11:31 13:12 14:52 16:33 18:14 19:55 21:36 23:16
Hora

F
lu

jo
 m

ás
ic

o
 (

kg
/s

)

natural

forzado 1

forzado 2

forzado máx

Figura 7.19: Flujo másico de aire para los diferentes modos de funcionamiento.

Las variaciones de temperatura y humedad relativa en el interior del secadero para

el funcionamiento en convección natural, forzado y forzado-híbrido se muestran, respec-

tivamente, en las figuras 7.20, 7.21 y 7.22. Como se aprecia, se consiguen incrementos

máximos de temperatura en el colector de aproximadamente 11,5 o , 4,5 o y 27,5
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o , así como, disminuciones de humedad relativa de 19 %, 17 % y 65 %, para cada

uno de los tres casos mostrados. Asimismo, las diferencias máximas de temperatura y

humedad relativa entre la entrada y la salida de la cámara para cada uno de los modos

de funcionamiento son de 5 o y 7 %, 2 o y 3 % y 17 o y 27 %, respectivamente.
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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 capítulo 3. Se presentan los

ratios de secado para una cantidad inicial de producto de 2000 y hasta un contenido

de humedad final del 20 % en base húmeda.
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Figura 7.22: Variaciones de temperatura y humedad relativa en el secadero para el
modo activo e híbrido.

De esta forma, en las figuras 7.23 y 7.24 se muestra la evolución del contenido de

humedad en base seca, , frente al tiempo de exposición, para los tres subproductos

estudiados en convección 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. Además, en el modo natural, el alpechín

presenta tiempos de secado mayores que el alperujo, mientras que en modo forzado

ocurre lo contrario. Como se comentó en el capítulo 5, esta mejora en los tiempos de

secado en convección forzada, aun teniendo mayor contenido de humedad, se asoció a

la particular estructura física 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 alpechín. Se observa un comportamiento similar al

mostrado en el SDS para cada residuo.
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Figura 7.25: vs para orujo, alperujo y alpechín.

Para considerar la influencia del flujo másico [191] y contrastar los resultados obte-

nidos en vacío en el prototipo, se realizaron ensayos de secado para diferentes caudales

de aire. Como ya se apuntó y se pone de manifiesto en las figuras 7.26, 7.27 y 7.28,

el aumento del flujo másico 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 cámara de secado. De esta forma, el valor óptimo para el flujo de aire se estimó en

0,22 (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 para orujo, entre 10-28 para alperujo y entre 11-42 para

alpechín. La distribución de los tiempos máximos, mínimos y medios se muestra en la

figura 7.29, correspondiendo el peor comportamiento al secado de alpechín en convec-
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ción natural. Por tanto, la selección de un sistema de secado solar óptimo para estos

subproductos pasa por un ajuste adecuado de los caudales de aire [38].
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Figura 7.26: Influencia del flujo másico en la cinética de secado de orujo.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 5 10 15 20 25 30t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

alper nat

alper forz q1

alper forz q2

alper q1 híbrido

alper qmáx híbrido

Diferentes modos; Alperujo

Reabsorción

Figura 7.27: Influencia del flujo másico en la cinética de secado de alperujo.

Para los ensayos en el secadero no se ha observado, en la mayoría de los casos,

reabsorción de humedad de los subproductos en los periodos nocturnos y de baja

insolación, aspecto éste que sí tuvo lugar durante los ensayos en secado natural. En

la figura 7.27 se muestra un incremento de humedad detectado en el alperujo para

convección 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 utilización del primero sobre

el segundo para materiales en los que no tengan importancia parámetros relativos a la

calidad del producto (a diferencia de los productos alimenticios [108,193,194]).

Así, en las figuras 7.30, 7.31 y 7.32, para convección forzada, se constata la mejora

en los tiempos de secado mediante el modo mixto para los tres subproductos analiza-

dos.

Un parámetro importante en la cinética de secado es la temperatura de producto,

ya que si se conoce la evolución del ratio de humedad para diferentes temperaturas,
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Figura 7.28: Influencia del flujo másico en la cinética de secado de alpechín.
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Figura 7.31: Comparación del funcionamiento en modo mixto e indirecto en convección
forzada para el alperujo.
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Figura 7.32: Comparación del funcionamiento en modo mixto e indirecto en convección
forzada para el alpechín.
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los modelos de simulación permitirán estimar la temperatura de producto a partir

de la cinética de secado o viceversa. Además, mediante dicha temperatura es posible

obtener parámetros fundamentales en la evolución 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 cámara fueron de 46 o para convección natural, 37 o para convección

forzada y 57 o para sistema híbrido.

Las mayores temperaturas de producto se dan en el orujo, observándose valores del

orden de 35-40 o , tanto para convección natural como forzada (debido a la utilización

de bandejas perforadas en este residuo). Sin embargo, para el alperujo y el alpechín se

registraron temperaturas superiores en el modo pasivo que en el activo, siendo éstas

próximas, respectivamente, a 43 o y 35 o para alperujo y a 35 o y 30 o para

alpechín.

Como era de esperar, los mayores valores en la temperatura de producto se pro-

ducen en el modo híbrido con valores cercanos a 65 o para orujo, a 50 o para

alperujo y a 45 o para alpechín. Por tanto, como se ha indicado en capítulos anterio-

res, en estos dispositivos presenta gran interés la utilización de una fuente de energía

auxiliar [96,195], con vistas a la disminución 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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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

parámetros 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.

Así, 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 alpechín, respectivamente, relativo a la bandeja

inferior y superior. Como se observa, para el contenido de humedad límite fijado en el

residuo de la bandeja inferior, esto es, 20 % , el 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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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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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 alpechín, en los diferentes modos de

funcionamiento, relativos a la bandeja inferior y superior.
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7.4.2. Influencia de diferentes parámetros en la cinética de secado.

Como se indicó 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 proporción que en el SDS).

En este apartado se valora, para el prototipo de secadero solar, la influencia de

diversos parámetros externos e internos en la cinética de secado de los subproductos,

siendo los principales la temperatura y humedad relativa ambiental, la radiación solar,
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la temperatura y humedad relativa alcanzada en el interior de la cámara de secado

(relacionada con los anteriores), la velocidad del aire y el flujo másico en su interior,

etc.

Los resultados demuestran que el incremento de la temperatura del aire desecante,

así como la disminución de su humedad relativa, origina reducciones considerables

en los tiempos de secado [141]. A su vez, para los secaderos solares, aumentos de la

radiación solar provocan mayores temperaturas en la cámara de secado y, por tanto,

menores tiempos de operación [198]. Y además, 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 epígrafe anterior, existe un valor máximo de dicha velocidad para

el que se obtienen los menores tiempos de secado [138].

La temperatura y humedad relativa en el interior de la cámara de secado dependen

de las variables ambientales temperatura, humedad relativa y radiación solar. En las

figuras 7.40, 7.41 y 7.42 se muestra, para orujo, alperujo y alpechín, respectivamente,

la evolución del ratio de secado para dos situaciones diferentes (a y b) de temperatura

y humedad relativa, tanto del aire ambiente (sección 1) como del aire en el interior de

la cámara de secado (sección 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 alpechín, seguido del alperujo y orujo.
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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

gráficos se presentan en las figuras 7.43, 7.44 y 7.45. Se puede apreciar cómo, según
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aumenta la temperatura de secado, disminuye el tiempo de operación. Además, 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 o (temperatura habitual en el secado solar), tiempos de secado de 4, 12 y 13

para orujo, alperujo y alpechín, respectivamente. Los resultados obtenidos para este

último, en el sistema mixto, arrojan muy buenas perspectivas para la aplicación del

secado solar a este residuo.

Modo mixto ( ) Modo indirecto ( )
Orujo Alperujo Alpechín Orujo Alperujo Alpechín

30 oC 5 21 19 20 oC 13 34 31
40 oC 4 12 13 30 oC 8 24 24
50 oC 2 10 8 40 oC 7 16 15

Tabla 7.4: Tiempos de secado con la temperatura y modo de funcionamiento.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 2 4 6 8 10 12 14t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

20ºC

30ºC

40ºC

Orujo
Modo indirecto

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 1 2 3 4 5 6t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

30ºC

40ºC

50ºC

Orujo
Modo mixto

Figura 7.43: Ratio de humedad db. para diferentes temperaturas en modo mixto e
indirecto para orujo.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

30ºC

40ºC

50ºC

Alperujo
Modo mixto

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

20ºC

30ºC

40ºC

Alperujo
Modo indirecto

Figura 7.44: Ratio de humedad db. para diferentes temperaturas en modo mixto e
indirecto para alperujo.



7. Análisis experimental del prototipo de secadero solar. 155

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24 28 32t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

20ºC

30ºC

40ºC

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 5 10 15 20 25t (h)

M
R

 =
 M

d
b

/M
o

d
b

 (
d

ec
)

30ºC

40ºC

50ºC

Alpechín
Modo mixto

Alpechín
Modo indirecto
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La influencia de la radiación solar y del flujo másico de aire en la temperatura de

entrada a la cámara se mostró en la figura 7.9 y 7.10, respectivamente. La mejora de

dicha temperatura por el aumento de la radiación solar o por la reducción del flujo

másico, influirá, 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 comparación de los tiempos de

secado para los flujos másicos de aire característicos en convección natural y forzada,

esto es, 0,05 y 0,22 , 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 radiación solar también va a influir de

forma directa en las temperaturas de producto y, por tanto, en la cinética de secado.

Así, en la figura 7.47 se comparan dichas temperaturas en el funcionamiento mixto

e indirecto, para los tres subproductos en convección forzada. Se observa que, gene-

ralmente, las temperaturas de producto son superiores en el modo mixto (para la

intensidad de radiación media indicada), registrándose los mayores valores para el

orujo (35-40 o ), seguido del alperujo (30-35 o ) y el alpechín (25-30 o ).
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Figura 7.47: Temperaturas de producto para funcionamiento mixto y distribuido.

7.4.3. Eficiencia de la cámara de secado.

Para completar el estudio relativo a la evaluación del funcionamiento del prototipo

de secadero solar, se ha determinado la eficiencia del mismo a través de los diferentes

parámetros definidos en el capítulo 3 (ec. 3.50, ec. 3.51, ec. 3.73-ec. 3.80). Se presen-

tan a continuación las evoluciones horarias de los principales, obtenidas mediante las

variables registradas en los ensayos.

Así, 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 disminución de dicho parámetro en el tiempo, mientras que en

convección natural se mantiene prácticamente constante (durante el mismo periodo).

La razón se debe a que la mayor velocidad de secado conseguida en convección forzada

provoca progresivamente una menor diferencia de temperatura del aire entre la entrada

y la salida del secadero, alcanzando valores próximos a cero para los instantes finales

del ensayo.

La variación 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 convección natural y forzada se muestra en la figura 7.49. Como se aprecia de

nuevo, ambos parámetros para covección natural permanecen prácticamente constante

en las primeras horas del ensayo, con valores respectivos del 45 % y 47 %. Por su parte,

en convección forzada se observa una evolución 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 e ciency”) para los tres subpro-

ductos de estudio con un flujo másico medio de aire de 0,18 3 se muestra en la

figura 7.50. Puede comprobarse cómo el alpechín, por su mayor contenido en humedad,

presenta valores superiores de este parámetro y una evolución 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 alpechín y su elevado contenido de humedad

provoca un aumento de la eficiencia en términos de humedad durante las primeras

horas del proceso.

La valoración de la eficiencia del secadero, (%), en los tres residuos para fun-
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Figura 7.50: Eficiencia del secado en humedad para los diferentes subproductos.

cionamiento en convección natural (ec. 3.74), forzada (ec. 3.75) y en modo híbrido (ec.

3.76) se muestra en la tabla 7.5 (considerando la aportación de radiación solar, los con-

sumos energéticos del ventilador y resistencias, en el periodo de duración del proceso

de secado). Los valores alcanzados se encuentran en el intervalo 13-44 %, análogos a

los obtenidos en secaderos de características similares [96,195,196].

(%) Orujo Alperujo Alpechín
Natural 15,34 13,23 14,13
Forzado 23,22 15,95 23,14
Híbrido 44,06 17,31 26,53

Tabla 7.5: Eficiencia del secadero para diferentes subproductos modos de funcionamien-
to.

Los mayores valores de este parámetro se obtienen en el modo de funcionamiento

híbrido, seguidos de los alcanzados en convección 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 alpechín ( 50 % y 60 %, respectiva-

mente) que en el alperujo ( 20 %). Además, se observa que la eficiencia del sistema

para el secado de orujo, en cada modo de funcionamiento, es superior al alcanzado con

alperujo o alpechín.

Los valores de eficiencia inferiores se registran en el alperujo. Queda reflejado en

el secado de éste que la variación 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 considerará viable la aplicación

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 podrá

utilizar para los otros subproductos mejorando la transferencia de calor.

7.4.4. Comparación 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 caracterís-

ticas del secadero, de los subproductos, de las condiciones climáticas 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.

Así, para una cantidad de producto de 2000 , para unas condiciones medias de

temperatura ambiente de 30 o , velocidad del viento de 3 y radiación solar má-

xima sobre superficie horizontal de 900 2 durante el mes de agosto, en las figuras

7.51, 7.52 y 7.53 se muestra la variación del ratio de humedad en base seca en el

secadero solar (modo forzado con 0,18 3 ) y en el SDS, para orujo, alperujo y

alpechín, 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 comparación del SDS con el secado híbrido 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].
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secadero solar y en el secado natural.
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el secadero solar y en el secado natural.
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Figura 7.53: Variación del ratio de humedad con el tiempo de secado para alpechín 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 Alpechín
SDS 99 h 124 h 110 h
Secadero funcionamiento híbrido 2 h 14 h 11 h
Secadero funcionamiento forzado 4 h 21 h 16 h
Secadero funcionamiento natural 8 h 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 teóricos consiste en utilizar relaciones obtenidas de

análisis de regresión no lineal sobre datos puramente experimentales. Así, los modelos

matemáticos de regresión han sido ampliamente utilizados para evaluar el fenómeno

del secado de diversos productos agrícolas, siendo los más habituales los referentes al

secado en “capa fina”.

En la tabla 7.7 se presentan algunos modelos matemáticos 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 varía según el tipo de producto a

secar y el tipo de secadero utilizado.

Estos modelos semiteóricos son una simplificación de la solución de la segunda ley

de Fick y consideran únicamente la resistencia externa de transferencia de humedad

entre el producto y el aire, no necesitando datos sobre geometría, coeficientes de difu-

sividad, etc. La limitación más importante de estos modelos reside en que son válidos

para el rango de temperaturas, humedades relativas, flujos másicos de aire y contenidos

de humedad para el que han sido desarrollados, debiendo conocer, por tanto, de forma

exhaustiva, las características de los procesos que se pretenden ajustar.

De todos los modelos existentes, los más utilizados son: Newton, Page, Henderson,

Logarithmic, Two-term y Wang and Sing [179,180]. Mediante técnicas de regresión no

lineal se han obtenido las constantes de los diferentes modelos seleccionados usando el

software de análisis estadístico DataFit. Se tomarán aquellos modelos que proporcionen

los mayores valores del coeficiente de determinación ( 2) y los menores valores del error

cuadrático medio ( 2). Para determinar el valor de 2 se puede utilizar la ec. 7.2:

2 =

P
=1
( )2

(7.2)

donde, es el ratio de humedad obtenido experimentalmente, es
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Modelo Ecuación del modelo para MR Referencias
Newton o Lewis = ( ) [181]
Page = ( ) [179]
Modified Page = ( ) [181]
Henderson and Pabis = · ( ) [179,182]
Logarithmic = · ( ) + [62]
Two-term = · ( 0 ) + · ( 1 ) [179,182]
Two-term exponencial = · ( ) + (1 ) · ( ) [179,182]
Wang and Singh = 1 + + 2 [179,182]
Thompson = ln + (ln )2 [37]

Tabla 7.7: Modelos matemáticos de ratios de secado.

el ratio de humedad estimado, es el número de puntos considerados y el número

de constantes en el modelo de regresión.

Para el análisis de regresión se utilizan los resultados experimentales a temperatu-

ras de 30, 40 y 50 oC para el modo mixto y de 20, 30 y 40 oC para el modo indirecto,

con caudales de aire de 0,22 ( 0,19 3 ), esto es, velocidades en la cámara de

aproximadamente 0,5 .

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 alpechín, 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 comparación de los modelos considerados para el modo mixto en el rango de

temperaturas de secado de 30, 40 y 50 o , respectivamente.

Igualmente, en las figuras 7.57, 7.58 y 7.59 se presenta dicha comparación de mo-

delos para el modo indirecto y con temperaturas de secado de 20, 30 y 40 o , respecti-

vamente. Se puede observar, en todos lo casos, que, conforme aumenta la temperatura

de operación, el ajuste obtenido es ligeramente de peor calidad.

Como se observa, el modelo de Wang and Singh es el que peor aproximación propor-

ciona de los resultados experimentales. Por su parte, los modelos de Page, Logarithmic

y Two-term presentan en la mayoría 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 2 superiores a 0 98 y de
2 inferiores a 2 322 · 10 3.

La comparación 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 7.54: Variación del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
a diferentes temperaturas en orujo y modo mixto.
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Figura 7.55: Variación del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
a diferentes temperaturas en alperujo y modo mixto.
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Figura 7.56: Variación del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
a diferentes temperaturas en alpechín y modo mixto.
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Figura 7.57: Variación del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
a diferentes temperaturas en orujo y modo indirecto.
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Figura 7.58: Variación del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
a diferentes temperaturas en alperujo y modo indirecto.
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Figura 7.59: Variación del ratio de secado experimental y simulado para varios modelos
a diferentes temperaturas en alpechín y modo indirecto.
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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 o , humedades relativas

del aire en la cámara de 5-25 % y caudales de aire de aproximadamente 0,2 3 ,

describe de forma adecuada la cinética de secado de los subproductos orujo, alperujo

y alpechín.
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Figura 7.60: Valores del ratio de humedad db. predecidos según el modelo de Page y
experimentales a diferentes temperaturas para los tres subproductos en el modo mixto.

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Valores experimentales

V
al

o
re

s 
aj

u
st

ad
o

s 
M

o
d

el
o

 P
ag

e

Experimental
20 ºC
30 ºC
40 ºC

Orujo; Indirecto

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Valores experimentales

V
al

o
re

s 
aj

u
st

ad
o

s 
M

o
d

el
o

 P
ag

e

Experimental
20 ºC
30 ºC
40 ºC

Alperujo; Indirecto

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Valores experimentales

V
al

o
re

s 
aj

u
st

ad
o

s 
M

o
d

el
o

 P
ag

e

Experimental
20 ºC
30 ºC
40 ºC

Alpechín; Indirecto

Figura 7.61: Valores del ratio de humedad db. predecidos según el modelo de Page
y experimentales a diferentes temperaturas para los tres subproductos en el modo
indirecto.
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Temper. Modelos y parámetros constantes 2 2
·10 4

30oC 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; c=0,0483) 0,9988 1,676
Two-term (a=0,9427; k0=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

40oC 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; c=-0,0997) 0,9994 1,110
Two-term (a=0,5021; k0=0,3589; b=0,5021; k1=0,3589) 0,9985 5,736
Wang and Singh (a=-0,309; b=0,029) 0,9982 2,253

50oC 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 parámetros constantes 2 2
·10 4

30oC 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; c=0,0846) 0,9943 3,792
Two-term (a=0,1627; k0=0,3491; b=0,8420; k1=0,0777) 0,9952 3,402
Wang and Singh (a=-0,08347; b=0,00217) 0,9829 10,85

40oC 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; k0=0,1525; b=0,5037; k1=0,1525) 0,9969 3,029
Wang and Singh (a=-0,1267; b=0,0047) 0,9949 4,183

50oC 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; c=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 parámetros constantes 2 2
·10 4

30oC 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; c=-0,9629) 0,9831 23,15
Two-term (a=0,5787; k0=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

40oC 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; k0=0,1848; b=0,5495; k1=0,1848) 0,9513 74,56
Wang and Singh (a=-0,1184; b=0,0031) 0,9881 15,21

50oC 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; c=-1,5347) 0,9959 6,185
Two-term (a=0,5257; k0=0,2473; b=0,5256; k1=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 (alpechín).

Temper. Modelos y parámetros constantes 2 2
·10 4

20oC 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; c=0,1832) 0,9993 0,504
Two-term (a=0,8799; k0=0,2312; b=0,1289; k1=-0,024) 0,9994 0,498
Wang and Singh (a=-0,1477; b=0,0070) 0,9853 9,705

30oC 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; c=0,2129) 0,9984 1,410
Two-term (a=0,6165; k0=0,5540; b=0,3855; k1=0,0701) 0,9991 0,913
Wang and Singh (a=-0,2379; b=0,0184) 0,9697 23,00

40oC 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; c=0,2536) 0,9938 5,751
Two-term (a=0,6132; k0=1,4397; b=0,3869; k1=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 modo indirecto para
los diferentes modelos (orujo).
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Temper. Modelos y parámetros constantes 2 2
·10 4

20oC 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 5,346
Logarithmic (a=1,0350; k=0,0641; c=0,0333) 0,9933 5,212
Two-term (a=1,0628; k0=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

30oC 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; c=0,0128) 0,9913 7,675
Two-term (a=0,5254; k0=0,0988; b=0,5254; k1=0,0988) 0,9912 8,126
Wang and Singh (a=-0,0793; b=0,0018) 0,9960 3,358

40oC 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; c=0,1017) 0,9994 0,427
Two-term (a=0,1189; k0=0,0085; b=0,8754; k1=0,1983) 0,9994 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 parámetros constantes 2 2
·10 4

20oC 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; c=-5,5697) 0,9980 1,769
Two-term (a=0,5424; k0=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

30oC 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; c=-0,5618) 0,9997 0,244
Two-term (a=0,5356; k0=0,0871; b=0,5356; k1=0,0871) 0,9776 22,31
Wang and Singh (a=-0,0589; b=0,0008) 0,9996 0,354

40oC 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; c=-0,5503) 0,9781 31,60
Two-term (a=0,5666; k0=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 (alpechín).



Capítulo 8

Modelado teórico del

funcionamiento del secadero

solar.

8.1. Introducción.

Las técnicas de simulación numérica resultan cada vez de mayor utilidad para

la caracterización de procesos [202—204]. Así, los modelos matemáticos para la imple-

mentación por ordenador de los sistemas de secado solar proporcionan una herramienta

importante para predecir la influencia de diferentes parámetros en su funcionamiento,

posibilitando la obtención del diseño del sistema de secado más eficiente energética-

mente [205—207].

La necesidad de tales modelos para el desarrollo y optimización de los diseños

de secaderos radica en el hecho de considerar que la experimentación a escala con

sistemas que incorporen diferentes combinaciones de diseño, variaciones en las condi-

ciones climatológicas y en los parámetros de secado, resulta altamente complicada. Sin

embargo, en la medida de lo posible será interesante contrastar los valores obtenidos

por simulación de un modelo teórico con los resultados alcanzados en una investigación

puramente experimental.

Dependiendo fundamentalmente del tipo de secadero solar (directo [208], indirec-

to [209], mixto [197], híbrido [95], activo [210], pasivo [211], en túnel [199, 212, 213],

en cabina [214], invernadero [215, 216], etc) y de las características del producto a

secar (contenido de humedad, difusividad efectiva, coeficientes convectivos, etc) será

necesario un modelo matemático 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, serán necesarios parámetros climatológi-

cos, así como un extenso número de variables relacionadas con el colector y la cámara

de secado.

Figura 8.1: Esquema general de las variables necesarias para la simulación.

En este trabajo, el modelo matemático desarrollado para el prototipo de secadero

solar descrito en el capítulo 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 cámara de secado como equipo en el

que se produce propiamente la desecación 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 aplicación de los

balances de masa y energía en los diferentes elementos de los que conste el sistema de

secado.

La realización de un modelo matemático de una unidad de secado solar y su imple-

mentación en ordenador no resulta trivial debido, fundamentalmente, al gran número

de variables que entran en juego en cada caso específico. Así, es difícil 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 continuación se basa en las ecuaciones
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que describen el proceso en el colector y en la cámara de secado. Su implementación

se ha realizado mediante programación en Visual Basic [226, 227] y la utilización del

método numérico iterativo de Runge-Kutta de orden cuatro [228, 229]. Se detallarán

en los apartados siguientes tanto las expresiones utilizadas en el modelo como los

parámetros de entrada necesarios para una simulación apropiada.

Además, por la estrecha dependencia de las condiciones climáticas en la eficiencia

del proceso [96,186,189,205,206,230—232], tanto en el colector como en la cámara, se ha

realizado un análisis de regresión de las principales variables ambientales. Aunque, en

general, para la validación del modelo se utilizarán las propiedades registradas durante

el ensayo mediante los equipos instalados (capítulo 6), resulta interesante disponer de

valores horarios medios mensuales de los parámetros climáticos para futuras simula-

ciones de procesos.

Para validar los modelos teóricos se compararán los resultados obtenidos en las

simulaciones (colector, cámara y variables climáticas) con los alcanzados experimen-

talmente.

8.2. Modelo para el colector.

8.2.1. Introducción.

El captador solar de aire, como ya se ha indicado, es el elemento necesario en una

instalación de secado solar para precalentar el aire ambiente (y disminuir su humedad

relativa a humedad absoluta constante) y guiarlo e introducirlo en la cámara de secado

de subproductos.

Para caracterizar el proceso que tiene lugar en él, las dos variables más 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 cámara de secado y, por otro, el rendimiento del captador resulta importante para

evaluar la eficiencia del proceso [233].

La obtención de ambos parámetros en dispositivos de calentamiento de agua está

altamente documentada, mientras que para los colectores de aire la información téc-

nica existente es algo más reducida y está basada fundamentalmente en los trabajos

realizados por Du e 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 fácil, se puede decir que su simulación resulta bastante más

sencilla que la de la cámara de secado.
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8.2.2. Rendimiento del colector y temperatura del aire a la salida.

En el capítulo 3 se presentó la expresión para el rendimiento del colector (ec. 3.70)

en función del calor útil ( según ec. 3.71), la irradiancia global y el área de captación.

Para obtener, mediante simulación, el rendimiento de un captador solar, es necesario

definir el factor de disipación en el colector, (ec. 8.1), dado como el cociente entre

el calor útil realmente proporcionado por el colector y el calor útil que proporcionaría

si toda la superficie del colector estuviera a la temperatura de entrada del fluido.

=
· · ( )

· [ · ( )]
(8.1)

siendo el caudal másico de aire ( ), el calor específico del aire ( o ),

la superficie del colector ( 2), la energía absorbida por la placa según la ec.

8.32 ( 2), el coeficiente global de pérdidas en el colector ( 2 o ), la

temperatura del aire ambiente (o ), la temperatura de salida del aire en el colector

(oC) y la temperatura de entrada del aire en el colector (oC).

Despejando ( ) de la ec. 8.1 y sustituyendo en la ec. 3.71 se obtiene la

expresión final para el calor útil (8.2).

= · · [ · ( )] (8.2)

De esta forma, el rendimiento del colector, , a partir de las expresiones dadas

anteriormente, se indica en la ecuación 8.3.

=
·

=
· · ( )

·
· ( ) ·

( )
(8.3)

siendo la radiación total incidente sobre la superficie inclinada del colector

( 2) y ( ) el producto transmisividad-absortividad efectivo dado en la expresión

8.33.

Asumiendo una variación lineal de temperatura a lo largo del colector, la tempe-

ratura a la salida del mismo, , resulta:

= +
·

(8.4)
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8.2.3. Modelo matemático.

El modelo implementado para el colector de aire está basado en los estudios previos

realizados por Du e y Beckman sobre este tipo de dispositivos [84].

El colector utilizado en este trabajo, como se describió en el capítulo 6, es un

calentador plano de aire de una cubierta y con paso de aire superior sobre el absorbedor.

Las hipótesis bajo las cuales se ha realizado el modelo son las siguientes: el régimen

es estacionario (consideración para variaciones horarias de los parámetros); el caudal

de aire que entra en el colector es constante y conocido; las temperaturas del fluido y

de la superficie absorbedora serán temperaturas medias calculadas como se describirá

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 definirán a continuación.

De forma esquemática, la energía solar absorbida, , de la radiación incidente, ,

función de la emisividad y transmisividad de la cubierta ( 1, 1) y de la emisividad y

absortividad de la placa ( 2, 2), calienta a esta última a una temperatura . Por un

lado, la energía 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 ; hasta el fluido a , a través del coeficiente de transferencia de calor 2;

y hasta la base de la cubierta, a través del coeficiente de transferencia de calor por

radiación . Y por otro lado, la energía se transfiere desde el fluido de trabajo a la

cubierta (a una temperatura ) a través del coeficiente de transferencia de calor 1,

y se pierde al aire ambiental a través del coeficiente de pérdidas superiores .

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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· ( ) + · ( ) + 1 · ( ) = 0 (8.5)

+ · ( ) + · ( ) + 2 · ( ) = 0 (8.6)

1 · ( ) + 2 · ( ) = (8.7)

siendo el coeficiente global de pérdidas superiores ( 2 o ), el coeficiente

global de pérdidas inferiores ( 2 o ), la temperatura ambiente (o ), la

temperatura de la cubierta (o ), la temperatura de la placa absorbedora (o ),

temperatura del fluido (aire) que circula por el interior (o ), h1el coeficiente convectivo

entre el aire y la cubierta ( 2 o ), 2 el coeficiente convectivo entre el aire y la

placa ( 2 o ), h el coeficiente de radiación entre la cubierta y la placa ( 2 o ),

la cantidad de energía absorbida por la placa ( 2) y la ganancia de calor útil

por unidad de área del colector ( 2).

Las tres ecuaciones anteriores permiten obtener en función de , , , 1,

2, , . Para ello, es necesario eliminar y de las mismas, algo que se

consigue despejando los factores ( ) y ( ) de las ecuaciones 8.5 y 8.6,

respectivamente. De esta forma, se obtienen las expresiones 8.8 y 8.9.

=
· ( + + 1) ( ) · ( · + · + · + · 1)

( + + 1) · ( + 2 + ) 2
2

(8.8)

=
· ( ) · ( · 2 + · + · + · )

( + + 1) · ( + 2 + ) 2
(8.9)

Sustituyendo ambas relaciones en la ecuación 8.7 se alcanza la expresión final de

(ec. 8.10):

= 0
· [ · ( )] (8.10)

donde 0 se define como el factor de eficiencia del colector y como el coe-

ficiente global de pérdidas en el colector, y están dados para este tipo de colector,

respectivamente, por las ecuaciones 8.11 y 8.12.

0 =
1 · + · 2 + 2 · + 1 · 2

( + + 1) · ( + 2 + ) 2
(8.11)
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=
( + ) · ( 1 · + 2 · + 1 · 2) + [ · · ( 1 + 2)]

1 · + · 2 + 2 · + 1 · 2
(8.12)

Para determinar 0 y , y de esta forma , es necesario conocer y determinar

los parámetros que a continuación se van a comentar.

Coeficiente global de pérdidas superiores e inferiores en el colector.

El coeficiente global de pérdidas en el colector, , como se ha expresado en la

ecuación 8.12, es función de otros dos coeficientes globales de pérdidas, el de la parte

superior y el de la parte inferior .

Por un lado, las pérdidas superiores se producen por convección y radiación. La

expresión 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, será necesario aplicar un proceso iterativo para

su obtención.

=
·

h
( )

+

i +
1

1

+ (8.13)

+
· ( + ) ·

¡
2 + 2

¢
( 2 + 0 000591 · · ) 1 + 2· + 1+0 133· 1

1

donde es el número de cubiertas en el colector, , y son coeficientes que se

obtienen mediante las expresiones 8.14, 8.15 y 8.16, respectivamente ( es la incli-

nación del colector en radianes), 1 es la emisividad de la cubierta, 2 es la emisividad

de la superficie absorbedora, la temperatura ambiente (o ), la temperatura

media de la superficie absorbedora (o ) y el coeficiente de transferencia debido al

viento entre la cubierta y el aire ambiente ( 2 o ).

= (1 + 0 089 · 0 1166 · · 2) · (1 + 0 07866 · ) (8.14)

= 520 ·
¡
1 0 000051 · 2

¢
(8.15)

= 0 430 ·

µ
1

100
¶

(8.16)
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Las pérdidas de energía que sufren los colectores debido al viento, , en general,

son importantes. Sin embargo, el cálculo 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

características exactas del viento al que estará sometido el colector. Existen multitud

de estudios y relaciones sobre casos concretos, válidos solamente para unas configu-

raciones y valores determinados. En este caso se considerará, por su simplicidad y

generalidad, la expresión 8.17 dada por Watmu (1977) [84,235].

= 2 8 + 3 0 · (8.17)

siendo la la velocidad del viento en .

Y por otro lado, las pérdidas que se producen por la parte inferior del colector, ,

son debidas, en su mayor parte, a las características del aislante. Suponiendo que la

parte superior del aislante coincide con la superficie absorbedora, se puede expresar el

coeficiente de pérdidas inferiores por la ecuación 8.18.

= (8.18)

siendo y la conductividad térmica ( o ) y el espesor del aislante ( )

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 ( 1 = 2 ). Este coeficiente

se obtendrá a partir del número de Nusselt, mediante la expresión 8.19.

= · (8.19)

siendo el coeficiente convectivo ( 2 o ), la conductividad térmica del aire

( o ) y la longitud característica en el colector, esto es, su diámetro hidráulico

( 2), que para superficies paralelas se considera como dos veces la distancia entre

placas.

Para determinar el número de Nusselt, según Du e y Beckman [84], es posible

utilizar la expresión 8.20.

= 0 0158 ·Re0 8 (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 número de Reynolds mediante la ecuación

8.21.

Re =
· ·

=
·

·
(8.21)

siendo la densidad del aire ( 3), su viscosidad dinámica ( · ) y la

sección transversal del conducto por donde circula ( 2).

Caudal másico de aire en el colector.

La ecuación 7.1 indicada en el capítulo 7 permite determinar el caudal másico de

aire en el colector en función de su sección de paso, la densidad del aire y la velocidad.

Temperatura media del fluido y de la superficie absorbedora.

La temperatura media del fluido, , para la que se evaluarán las propiedades

del fluido, se puede calcular mediante la expresión 8.22.

=
1
·

Z
0

( ) = +
· ·

·
¡
1 00

¢
(8.22)

donde 00 es el factor de flujo del colector dado en la ec. 8.30.

Por otro lado, la temperatura media de la superficie absorbedora, , será siem-

pre mayor que la temperatura media del fluido, . Esta diferencia de temperatura

para colectores que usan líquido como fluido es muy reducida; sin embargo puede ser

importante en calentadores de aire. Si se indica la ganancia útil del colector a partir

de la temperatura media de la placa (ec. 8.23) combinada con la expresión 8.2 an-

teriormente dada, se obtiene la relación para determinar la temperatura media de la

superficie absorbedora 8.24.

= [ · ( )] (8.23)

= +
· ·

· (1 ) (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 , que a su vez es función

la temperatura media de la placa (ec. 8.12 y ec. 8.13). Por tanto, el cálculo de éstas

necesitaría de un proceso iterativo que consiste en suponer una , a partir de la
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cual se calcula un primer valor de , con éste y unos valores supuestos de y 00

se calcula y, a partir de ella, se recalculan , y 00, repitiéndose el proceso

hasta converger. Si se inicia con un valor adecuado en el proceso, la segunda iteración

generalmente es innecesaria. Para colectores de aire, un buen valor para comenzar el

proceso es el dado en la ecuación 8.25 con y en o [84].

= + 20 (8.25)

Coeficiente de radiación entre la cubierta y la placa.

El coeficiente de radiación entre la cubierta y la placa se determina mediante la

expresión 8.26, que se puede aproximar mediante la ecuación 8.27.

=
·
¡

2 + 2
¢
· ( + )

1
2
+ 1

1
1

(8.26)

=
4 · ·

3

1
2
+ 1

1
1

(8.27)

siendo la constante de Ste an-Boltzmann, cuyo valor es 5 67 · 10 8 2
·
o 4.

Factor de disipación de calor, de eficiencia del colector y de flujo.

Existe una relación entre el factor de disipación de calor, , el factor de eficiencia

del colector, 0, y el factor de flujo, 00.

Como se ha visto anteriormente en la ecuación 8.2, el calor útil cedido al aire

depende del factor y se puede determinar mediante la expresión 8.1 o mediante la

ecuación 8.28. Para este tipo de colectores existe una relación entre los tres factores

dada por 8.29.

=
·

·
· 1 exp

µ
· ·

0

·

¶¸
(8.28)

= 0
·

00 (8.29)

La expresión para determinar 0 se indicó en 8.11 y la expresión para obtener 00

se da en 8.30 [84].

00 =
·

· · 0
· 1 exp

µ
· ·

0

·

¶¸
(8.30)
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Producto transmisividad-absortividad ( ).

El producto ( ) tiene tal importancia que conviene verlo como una propiedad

en sí del conjunto cubierta-superficie absorbedora, más 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 translúcida. Así, si es la transmisividad del re-

cubrimiento en un determinado ángulo de incidencia y es la absortividad angular de

la superficie absorbedora, de toda la energía incidente, ( ) es absorbida por la placa

y (1 ) es reflejado hacia la cubierta, siendo de esta última la cantidad (1 )

reflejada de nuevo hacia la superficie absorbedora ( es la reflectividad para radiación

difusa de la cubierta). Este fenómeno se repite indefinidamente, de forma que la fra-

cción de la energía incidente que es finalmente absorbida, resulta:

( ) = · ·

X
=0

[(1 ) ] =
·

1 (1 ) ·
(8.31)

De forma general, la radiación absorbida por la placa para la inclinación del colec-

tor, , viene dada por la expresión 8.32.

= · ( ) (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 ( ) , el cual es ligeramente superior al producto

( ). Pese a existir fórmulas para el cálculo del producto ( ) [84], rara vez éste es

mayor que el 1 ó 2% de · . De esta forma, se tomará para los materiales habituales

de cubiertas la relación dada en 8.33.

( ) = 1 02 · · (8.33)

8.2.4. Parámetros de entrada y proceso de cálculo.

El 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 ( 0) y del fluido ( 0).

2. Se obtiene el coeficiente global de pérdidas, (ec. 8.12).
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3. Se calcula 0, , 00 y (ec. 8.11, 7.1, 8.30 y 8.29).

4. Se halla la energía absorbida del colector, , a partir de la ec. 8.32 y se determina

el calor útil, , según ec. 8.2.

5. Se recalculan las temperaturas (ec. 8.24) y (ec. 8.22) con el valor

obtenido de .

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 y se puede obtener la eficiencia

horaria del colector y la temperatura de salida según las ecuaciones 8.34 y 8.35.

=
·

(8.34)

= +
·

(8.35)

Las datos iniciales necesarios son:

, temperatura ambiente (se ha considerado que la temperatura del fluido a la

entrada es igual a la temperatura ambiente, esto es, = ).

0, temperatura media de la placa inicial (como se indicó en la ec. 8.25 se ha

tomado 20 o superior a la temperatura ambiente).

0, temperatura media del fluido inicial (comprendida entre y 0, se ha

considerado 10 o sobre la temperatura ambiente).

, radiación solar incidente para la inclinación del colector, , velocidad del

viento y , velocidad del aire en el colector.

Y parámetros constantes durante todo el proceso de secado: , superficie del

colector, , sección transversal del colector, , diámetro hidráulico (en su-

perficies paralelas se considera dos veces la distancia entre placas), ángulo

del colector con la horizontal (en las ecuaciones se utiliza su valor en radianes),

y , conductividad térmica y espesor del aislante, , constante de Ste an-

Boltzmann, 1 y 2, emisividades de la cubierta y la placa, , transmisividad

de la cubierta, , absortividad de la placa, y constantes relativas al aire (densi-

dad, viscosidad dinámica y conductividad térmica, definida en el capítulo 3 su

variación con la temperatura).
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En la tabla 8.1 se muestran los parámetros considerados constantes durante la

simulación del proceso en el colector.

= 0,9284 ( 2) = 0,94
= 0,0467 ( 2) = 0,35

= 1; = 0,1 ( ) ( ) = 1,02·(0,81·0,9)
= 20o, 25o, 35o ó 40o 1004,35 ( o ). Ver ec. 3.39

= 0,05 ( o ) 0,027 ( o ). Ver ec. 3.43

= 0,04 ( ) 1,147 ( 3). Ver ec. 3.40

= 5,67·10 8 ( 2o 4) 2·10 5 ( · ). Ver ec. 3.41

Tabla 8.1: Parámetros 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 parámetros 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 y

. Cuando se da esta condición la simulación abandona el bucle, calculándose los

valores intermedios, , , y , así como los resultados finales buscados: la tem-

peratura del aire a la salida del colector, (temperatura de entrada para el modelo

de la cámara), y su rendimiento instantáneo, .

Declaración de 
variables

Declaración de 
constantes

(Abs(Tpm - Tpm0) > 0.1 And Abs(Tmf - Tmf0) > 0.1)

    Tmf = Tmf0
    Tpm = Tpm0

    'Obtención de UL
    Betarad = Beta * 3.1415927 / 180
    c = 520 * (1 - 0.000051 * (Betarad ^ 2))
    e = 0.43 * (1 - (100 / Tpm))
    hw = 2.8 + 3 * v
    f = (1 + 0.089 * hw - 0.1166 * hw * Emiplcol) * 1.07866

    a = (((1 / ((c / Tpm) * (Abs(Tpm - Ta) / (1 + f)) ^ e)) + (1 / hw)) ^ (-1))
    Ut = a + (CteStefBolz * (Tpm + Ta) * (Tpm ^ 2 + Ta ^ 2)) / (((Emiplcol + 0.00591 * hw) ^ (-1)) + ((2 + f - 1 + 0.133 * Emicubcol) / Emicubcol) - 1)
    Ub = kais / eais

    Re = (densia * vc * Dh) / viscoa
    Nu = 0.0158 * (Re ^ 0.8)
    h = Nu * ka / Dh
    hrc = (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 = (1 + (Ul / (h + ((1 / h) + (1 / hrc)) ^ (-1)))) ^ (-1)
    mas = Af * densia * vc
    Fp2 = ((mas * cpa) / (Ac * Ul * Fp)) * (1 - Exp(-(Ac * Ul * Fp) / (mas * cpa)))
    Fr = Fp * Fp2
    S = I * 1.02 * transcubcol * absorplcol
    Qu = Ac * Fr * (S - Ul * (Tmf - Ta))

    Tmf0 = Ta + (Qu / (Ac * Fr * Ul)) * (1 - Fp2)
    Tpm0 = Ta + (Qu / (Ac * Fr * Ul)) * (1 - Fr)

Inicio

Resultados parciales Ut; Ub; Ul; mas

Resultados finales
Tout = Ta + (Qu / (mas * cpa))
Rendim = Qu * 100 / (I * Ac)

DO

Fin

LOOP WHILE

Figura 8.3: Diagrama de bloques de la simulación del colector.
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8.3. Modelo para la cámara de secado.

8.3.1. Introducción.

La cámara de secado es el elemento de una instalación 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 energía, junto con

un modelo empírico que represente la cinética del proceso, va a permitir la simulación

de la operación y mejora de las diferentes configuraciones de dispositivos de secado

térmico.

A lo largo de los años, distintos modelos de simulación han sido desarrollados para

el secado de los más diversos productos [174,197,201,208,209,217—225], y básicamente

todos ellos se apoyan en las ecuaciones de la transmisión 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 más elaborados y

complejos de cámaras de secado [192,214,215].

En los siguientes puntos se presentan las ecuaciones del balance de masa y energía

en una instalación genérica de secado, se muestra el modelo matemático para la cámara

de secado objeto de estudio y se establecen los parámetros de entrada de dicho modelo.

8.3.2. Balances de masa y energía en sistema genérico de secado.

Una instalación genérica de secado, en equilibrio, se presenta en la figura 8.4. Las

ecuaciones del balance de masa y energía para esta instalación genérica serían las

siguientes [207,220]:

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 ecuación 8.36.

· · = · ( ) + 4 · ( ) (8.36)
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siendo el caudal másico de aire seco ( ), el calor específico del aire

( o ), la diferencia de temperatura del aire que entra y sale (o ), el coe-

ficiente de transmisión de calor convectivo aire-producto ( 2o ), la superficie

de intercambio ( 2), la temperatura del agente desecante (o ), la temperatura

del producto húmedo (o ), el coeficiente de transmisión de calor convectivo aire-

pared ( 2o ), la superficie de una de las paredes de la cámara ( 2) y la

temperatura de la pared interna (o ).

mascpas T

h as,pi Spi (Tas - Tpi)Paredes

h as,ph Sph (Tas - Tph)

Figura 8.5: Intecambio aire-producto-paredes internas.

2) El producto húmedo recibe energía del aire, una parte es acumulada y otra se

emplea en evaporar su humedad (figura 8.6) según la 8.37.

· ·

µ ¶
= · · ( ) · ·

µ ¶
(8.37)

donde es la masa del producto húmedo ( ), el calor específico del pro-

ducto húmedo ( o ), la masa de la materia seca ( ), el calor latente de

vaporización ( ) y M el contenido en humedad ( ).

Aire desecante
mms Lv (dM/dt) h as,ph Sph (Tas - Tph)

mph cpph (dTph / dt) 

Figura 8.6: Intercambio aire desecante-producto húmedo.
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La energía es transmitida a las paredes interiores del secadero por convección y

conducción; el intercambio térmico entre las paredes exteriores y el medio sucede por

convección y radiación.

3) En la superficie interna de la pared (figura 8.7) se cumple la ecuación 8.38.

· ·

µ ¶
= 4 · [ · · ( ) + · · ( )] (8.38)

siendo la masa de la pared de la cámara de secado ( ), el calor específico

de la pared interna ( o ), el coeficiente de intercambio por conducción de la

pared interna ( 2o ) y la temperatura del aislamiento (o ).

kpi Spi (Tais - Tpi)

h as, pi S pi (Tas - Tpi)

Paredes
mpi cppi (dTpi / dt)

is

Figura 8.7: Intercambio pared interna-aire-aislamiento.

4) El intercambio entre la pared y el aislamiento (figura 8.8) viene dado por la

expresión 8.39.

µ ¶
+ 4[ ( )] = ( ) + 4[ ( )]

(8.39)

siendo la masa del aislamiento ( ), el calor específico del aislamiento

( o ), el coeficiente de intercambio por conducción del aislamiento ( 2o ),

la superficie de una de las paredes de aislamiento ( 2), la temperatura exterior

del aislamiento (o ) y la temperatura interior del aislamiento (o ).

5) Por último, el intercambio en la superficie externa del aislamiento (figura 8.9)

está dado por la ecuación 8.40.
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mais cpais (dTais/dt)

kais Sais (Tais - Tae)

mpi cppi (dTais/dt)

kpi Spi (Tais - Tai)

is

Figura 8.8: Intercambio pared interna-aislamiento.

h med,ae Sais (Tmed-Tae)

 hr Sais (Tr-Tae)

mais cpais (dTae/dt)

kais Sais (Tais-Tae)

is

Figura 8.9: Intercambio superficie externa del aislamiento-medio.
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µ ¶
= 4[ ( )+ ( )+ ( )]

(8.40)

con el coeficiente de transmisión de calor convectivo medio-aislamiento ex-

terior ( 2o ), la temperatura del medio exterior-aire (o ), el coeficiente de

intercambio por radiación ( 2o ) y la temperatura media radiante del exterior

(o ).

El conjunto de ecuaciones puede ser resuelto mediante un método iterativo com-

puterizado para las distintas condiciones de partida.

8.3.3. Modelo matemático para la cámara de secado.

A partir de las ecuaciones anteriores, referidas a una instalación 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 cámara de secado, como se describió en el capítulo 6, dispone de dos paredes

translúcidas que permiten la entrada de la radiación solar directa permitiendo el secado

mixto de los materiales que se dispondrán en las dos bandejas previstas. De esta forma,

el modelo implementado para la cámara se basa en los balances de masa y energía que

tienen lugar en ella para dichas dos bandejas, así como en la la cinética de secado de

los subproductos utilizados (capítulo 4). A partir de la resolución de estas ecuaciones,

es posible obtener, en cada instante, las temperaturas de producto y la temperatura

del aire a la salida.

Las hipótesis bajo las cuales se ha realizado el modelo son las siguientes: el agua

extraída del producto se incorpora en forma de vapor saturado a la corriente de aire;

los intercambios de radiación entre las paredes de la cámara y el producto se con-

sideran despreciables; el agua del producto se supone que está en estado líquido y

distribuida uniformemente en él; la temperatura del aire a la entrada de la cámara

de secado se estima que coincide con la temperatura a la salida del colector ( =

); 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 disposición de las bandejas, para la simulación del secado en modo mixto se con-

sidera exclusivamente la acción de la radiación en la bandeja inferior; se ha supuesto,

inicialmente, que las superficies de las paredes interior y exterior son diferentes; por

último, se consideran dos de las paredes de la cabina opacas (acero) y las otras dos

translúcidas (metacrilato).
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El esquema de las variables para la cámara de secado modelada se muestra en la

figura 8.10.

Figura 8.10: Variables para el modelo de la cámara de secado.

Siguiendo la misma secuencia en los balances que la mostrada para la instalación

genérica, particularizando para la disposición 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):

· · ( ) = 1 · 1 · ( 1) + 2 · 2 · ( 2)+

+2 · 1 · 1 · ( 1) + 2 · 2 · 2 · ( 2)

(8.41)

siendo : caudal másico de aire seco ( ); : calor específico del aire ( o );

y : temperatura del agente desecante (aire) a la entrada y salida de la cámara

de secado respectivamente (o ) ; : temperatura del aire situado entre las dos

bandejas del producto (o ), calculada mediante la ec. 8.42; 1 y 2: coeficientes

convectivos aire-producto para la bandeja inferior y superior ( 2o ); 1 y 2:

superficie de las bandejas inferior y superior que contienen al producto ( 2); 1 y

2: temperaturas del producto húmedo de las bandejas inferior y superior respectiva-

mente (o ); 1: coeficiente de transmisión de calor convectivo aire-pared translúcida
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( 2o ); 1: superficie de una de las paredes translúcidas de la cámara ( 2); 1:

temperatura de la pared interna translúcida (o ); 2: coeficiente de transmisión de

calor convectivo aire-pared opaca ( 2o ); 2: superficie de una de las paredes

opacas de la cámara ( 2); 2: temperatura de la pared interna opaca (o ).

=
+

2
(8.42)

2) El producto húmedo recibe energía 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.

1 · 1 ·

µ
1
¶
= 1 · 1 · ( 1) 1 · ·

µ
1
¶

(8.43)

2 · 2 ·

µ
2
¶
= 2 · 2 · ( 2) 2 · ·

µ
2
¶

(8.44)

con 1 y 2: masa del producto húmedo de la bandeja inferior y superior ( );

1 y 2: calor específico del producto húmedo de la bandeja inferior y superior

( o ); 1 y 2: masa de la materia seca de la bandeja inferior y superior ( );

1 y 2: contenido de humedad en base seca del producto para la bandeja inferior y

superior respectivamente ( ); : calor latente de vaporización ( ).

3) El intercambio entre la superficie interna de la pared translúcida y el exterior se

da en la ecuación 8.45, y el intercambio entre la superficie interna de la pared opaca y

el exterior en la expresión 8.46.

1 · 1 ·

³
1

´
= 2 · 1 · 1 · ( 1 1) + 2 · 1 · 1 · ( 1)

+2 · 1 · 1 · ( 1) + · 1 · ( 1)

(8.45)

2 · 2 ·

³
2

´
= 2 · 2 · 2 · ( 2 2)+

+2 · 2 · 2 · ( 2) + 2 · 2 · 2 · ( 2)
(8.46)

siendo 1 y 2: masa de la pared translúcida y opaca de la cámara de secado

( ); 1 y 2: calor específico de la pared interior translúcida y opaca ( o );
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1 y 2: coeficiente de intercambio por conducción de la pared interior translúcida

y opaca ( 2o ); 1 y 2: temperatura de la pared exterior translúcida y opaca

(o ); 1 y 2: coeficiente de transmisión de calor convectivo medio-pared

exterior ( 2o ); 1 y 2: superficie de la pared exterior translúcida y opaca,

respectivamente ( 2); : temperatura ambiente (o ); : coeficiente de intercambio

por radiación ( 2o ); : temperatura media radiante del exterior (o ).

Estas últimas variables ( y ) se encuentran relacionadas mediante la expresión

8.47. Hay que tener en cuenta que el coeficiente de transmisión de calor por radiación

tendrá un valor nulo para las simulaciones en modo indirecto.

= 1 · ·
¡

1 +
2
¢
· ( 1 + ) (8.47)

donde: 1 es la emisividad del producto de la bandeja inferior y se puede obtener

mediante la relación de Swinbank [173] (ec. 8.48, donde y están expresados en

).

= 0 0552 · 1 5 (8.48)

8.3.4. Parámetros de entrada y proceso de cálculo.

Las parámetros iniciales necesarios para el modelo de la cámara son los siguientes:

Variables tomadas de la simulación del colector: , temperatura de

entrada a la cámara, , flujo másico de aire y , temperatura ambiente;

Parámetros relativos al producto:

• Coeficientes convectivos entre el aire y el producto: se toman los determi-

nados en convección natural y forzada para cada uno de los subproductos,

según las tablas 4.15 y 4.16 para modo indirecto o mixto, respectivamente.

• Ratio de humedad: definida en el capítulo 4 su variación 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 expresión indicada en dicho capítulo

(ln = + ) 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 ecuación

que define la variación de ambos parámetros en función de la temperatura

del aire desecante (tabla 8.2), donde dicha temperatura está dada en o , y

considerada igual a para la bandeja inferior y (ec. 8.42) para la

bandeja superior.
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A B
Orujo natural 0,0044 -0,2583 -0,0113 +0,3913
Orujo forzado 0,0002 2-0,0161 +0,1647 -0,0006 2+0,0223 -0,3648
Alperuo natural -0,0224 +1,232 -0,0012 -0,0185
Alperujo forzado -0,0012 2+0,0622 -0,7439 0,0001 2-0,0101 +0,1005
Alpechín natural 0,0119 -0,1055 -0,0081 +0,2684
Alpechín forzado 0,0016 2-0,0863 +1,356 -0,0005 2+0,0246 -0,3464

Tabla 8.2: Parámetros A y B de simulación del ratio de secado.

Así, considerando la expresión de MR en función de los parámetros A y

B y el contenido de humedad inicial del producto (ec. 8.49), se obtiene

la ecuación 8.50 de la variación de la humedad con el tiempo para cada

subproducto y modo de funcionamiento. Dicha expresión es la utilizada en

el modelo para la simulación.

= · (8.49)

= · · · (8.50)

• Calor específico del producto, calculado mediante la expresión 8.51 [220].

= 1 159 · + 4 187 · (8.51)

donde = · ( ) y = · (1 ) ( ), siendo el

contenido de humedad del producto dado en la tabla 4.2 ( ).

Otros parámetros: en la tabla 8.3 se muestran otras variables relativas a la cámara

(p.ej. referentes a la pared translúcida - 1 - y opaca - 2 -), el producto o el aire

desecante, considerados la mayoría constantes durante la simulación.

En lo referente al proceso de cálculo en el modelo indicado de la cámara de secado,

se ha utilizado una implementación en Visual Basic con una resolución 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 simulación se podrán obtener las temperaturas del producto de las

bandejas inferior y superior ( 1 y 2), así como del aire a la salida de la cámara

( ).
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1 1 = 0,409 ( 2) 2 2 = 0,164 ( 2)

1 = 0,7 ( o ) y 1 = 0,03 (m) 2 = 54 ( o ) y 2 = 0,03 ( )

1= 23 33 ( 2o ) 2= 1800 ( 2o )
m 1= 2 ( ) m 2 = 2 ( )

1 = 2515 ( 3) 2 = 7850 ( 3)

1 = 840 ( o ) 2= 887,43 ( o )

1= 0,8; = 5,67·10 8 ( 2o 4); = 0 0552 · 1 5

1= 2= 9 09 ( 2o ) 1= 2= 16 67 ( 2o )
L = 2 4 · 106. Según la ec. 3.7 = 0.28 x 0.89 ( 2)

Tabla 8.3: Parámetros constantes para el modelo de la cámara de secado.

8.4. Validación de los modelos teóricos del secadero.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos experimentales es posible com-

parar la bondad de los modelos teóricos desarrollados para el colector y la cámara de

secado. A continuación se muestra dicha comparación.

8.4.1. Colector.

Para comprobar la validez del modelo implementado del colector se han represen-

tado los parámetros temperatura de salida y eficiencia instantánea, experimentales y

simulados, para diferentes condiciones de entrada [186].

Así, en la figura 8.11 se muestran, para un ensayo específico, los valores medidos

y simulados de eficiencia instantánea 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 instantánea y el incremento
de temperatura en el colector para un ensayo específico.

De igual forma, en las figuras 8.12 y 8.13 se representan los parámetros temperatura

de salida y rendimiento instantáneo, experimentales y simulados, en función de la
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radiación solar incidente sobre el plano del colector, para un flujo másico en éste de

0,06 y 0,22 , 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 parámetros característicos

del colector (temperatura de salida, potencia calorífica proporcionada y rendimiento

instantáneo) para una temperatura de entrada del aire de 30 o y velocidades en el

colector de 1 y 3 , respectivamente.

I = 900 W m2 I = 600 W m2 I = 300 W m2

Exper. Modelo Exper. Modelo Exper. Modelo
T (o ) 35,19 35,09 33,89 33,47 31,83 31,77
Q ( ) 316,56 311,06 237,26 211,61 111,62 107,95

(%) 37,88 37,23 42,59 37,99 40,01 38,76

Tabla 8.4: Comparación de valores característicos del colector experimentales y simu-
lados (T = 30 oC y v = 1 m/s).

I = 900 W m2 I = 600 W m2 I = 300 W m2

Exper. Modelo Exper. Modelo Exper. Modelo
T (o ) 32,75 32,3 31,72 31,55 31,06 30,82
Q ( ) 503,19 421,49 314,73 284,52 193,96 145,02

(%) 60,22 50,44 56,49 51,08 69,64 52,07

Tabla 8.5: Comparación de valores característicos del colector experimentales y simu-
lados (T = 30 oC y v = 3 m/s).
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Figura 8.12: Comparación de los valores experimentales y simulados de la temperatura
de salida del colector y la eficiencia instantánea para m=0,06 kg/s.

La comparación entre los valores medidos en los ensayos y simulados mediante el

modelo teórico se presenta en la figura 8.14.

Por los resultados alcanzados, se puede concluir que el modelo teórico desarrollado
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Figura 8.13: Comparación de los valores experimentales y simulados de la temperatura
de salida del colector y la eficiencia instantánea para m=0,22 kg/s.

para el colector describe adecuadamente el proceso de calentamiento de aire en el

mismo.
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Figura 8.14: Valores medidos frente a simulados de los parámetros del colector.

8.4.2. Cámara de secado.

Como se ha indicado anteriormente, mediante una serie de parámetros de entrada,

constantes o variables, es posible simular el comportamiento en la cámara durante el

secado de los subproductos orujo, alperujo y alpechín en funcionamiento mixto, para

convección natural o forzada. Análisis similares han sido llevados a cabo por diversos

investigadores [208,214,220].

Las propiedades obtenidas mediante la implementación y simulación del modelo

teórico de la cámara serán, por un lado, las temperaturas de producto en la bandeja

inferior ( 1) y superior ( 2), y por otro, la temperatura del aire a la salida de la

misma ( 3).

Así, 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 parámetros en el secado de orujo, alperujo y alpechín para

unas condiciones medias de temperatura ambiente de 30, 32 y 35 o , respectivamente,

con radiación solar de 900 2 y flujo másico de 0,18 3 .
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Figura 8.15: Comparación de parámetros experimentales y simulados en la cámara de
secado para orujo.
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Figura 8.16: Comparación de parámetros experimentales y simulados en la cámara 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

0,5 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.

Por tanto, se puede decir que el modelo permite simular el proceso de secado en la

cámara para los diferentes subproductos con errores relativamente pequeños para la

temperatura de salida y moderados para las temperaturas de producto.
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Figura 8.17: Comparación de parámetros experimentales y simulados en la cámara de
secado para alpechín.

% Error Orujo Alperujo Alpechín
T (oC) T3 T 1 T 2 T3 T 1 T 2 T3 T 1 T 2

30 0,5 14,7 12,3 3,2 1,7 0,3 5,1 0,2 2,0
32 0,4 4,6 5,7 1,9 0,5 0,9 5,0 1,8 0,2
35 2,6 5,3 2,6 2,6 1,2 2,2 3,0 7,3 4,5

Tabla 8.6: Errores porcentuales obtenidos en la simulación del proceso en la cámara
de secado.

8.5. Modelos de ajuste de variables climatológicas.

8.5.1. Introducción.

En los últimos años, el interés por la evaluación del funcionamiento de los sistemas

de energía solar y la simulación de los mismos, ha hecho necesario disponer de valores

medios de los parámetros climáticos 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, , es uno o dos órdenes de magnitud

inferior que en un secadero convencional [237], dando lugar a que influyan considera-

blemente sobre él tanto las características del producto como las propiedades del aire

que lo rodea, y por tanto, las condiciones del aire ambiente.

Así, para el diseño de las instalaciones de secado solar es imprescindible disponer de

datos climatológicos horarios de la máxima exactitud posible, relativos a la localidad

o localidades en las que se pretenda llevar a cabo dicha instalación. Los parámetros

que definen un clima (función de variables tales como latitud, relieve, continentalidad,

etc) y que más influencia tienen sobre los sistemas solares son: temperatura, humedad

relativa, radiación 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 38,88o, longitud -6,97o, huso 30 con e

de 155802 y 4309528, respectivamente) proporcionados por el Instituto Nacional de

Meteorología (INM), se ha desarrollado un modelo de ajuste para cada una de las

variables anteriormente indicadas. Éste se considera especialmente útil en aplicaciones

de simulación, siendo la metodología extrapolable a cualquier otra ubicación.

8.5.2. Análisis de regresión.

El objetivo de este análisis 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 últimos seis años (1999-2004) para la localidad de Badajoz y proporcionados por

el INM (estaciones meteorológicas 4452 y 4478), sobre temperatura, humedad relativa,

radiación solar global y velocidad del viento.

A partir de dichos valores horarios-diarios, se ha realizado la media para el con-

junto de días del mes y los seis años considerados, obteniendo así de cada una de las

propiedades los valores horarios medios para un mes característico.

Finalmente, mediante un análisis de regresión 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

(ecuación 8.52) que proporciona valores aceptables en el coeficiente de determinación

( 2 0 98) y en el error cuadrático ( 2 10 10).

= ·
6 + ·

5 + ·
4 + ·

3 + ·
2 + · + (8.52)

siendo , la variable considerada en el ajuste (o , %, 2 o ), ,

las constantes del ajuste para cada variable y mes seleccionado (tablas 8.7, 8.8, 8.9 y

8.10) y la hora del día considerada ( ).

Referente a la hora del día, se ha tomado, según los datos proporcionados por el

INM, el valor = 0 para las 24:00 h y el valor = 23 para las 23:00 h. Sin embargo,

un caso particular corresponde a la radiación ya que para ésta sólo se utilizará en el

ajuste la hora solar. De esta forma:

• Para el horario de invierno español (Noviembre-Marzo) el valor de = 0

corresponde con la hora transcurrida entre las 5:00-6:00 , siguiendo una

asignación sucesiva para el resto de horas hasta = 15 para el intervalo

20:00-21:00 .
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• Para el horario de verano español (Abril-Octubre) = 0 se identifica para

el periodo 6:00-7:00 , siguiendo de nuevo una asignación sucesiva para el

resto de horas hasta = 15 para el intervalo 21:00-22:00 .

En las tablas 8.7, 8.8, 8.9 y 8.10 se indican las constantes del ajuste obtenidas para

la temperatura, humedad relativa, radiación 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

M arzo 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

D ieciembre -1,765447E-6 2,06E-4 -7,78E-3 0,11988 -0,705311 1,10696 8,0892

Tabla 8.7: Coeficientes de regresión 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 2,58985287 -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

M ayo 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

D ieciembre 1,584594E-6 -0,00050637 0,02476176 -0,43334232 2,81797083 -5,5381886 90,2035456

Tabla 8.8: Coeficientes de regresión relativos a la humedad relativa horaria media
mensual.
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a b c 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

D ieciembre -0,00484688 0,22129723 -3,59828582 24,1014631 -56,0287873 39,4389853 -1,0046835

Tabla 8.9: Coeficientes de regresión 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

M arzo -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

D ieciembre -7,87E-6 0,00061241 -0,01759348 0,22435531 -1,19128757 2,04336372 8,9844521

Tabla 8.10: Coeficientes de regresión relativos a la velocidad del viento horaria media
mensual.

8.5.3. Comparación de resultados medidos y ajustados.

Mediante el polinomio de ajuste indicado y los parámetros 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, radiación 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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variables climáticas. Como se aprecia, los modelos de regresión alcanzados se ajustan

de forma aceptable a las variables medidas con errores inferiores al 1-5 %.
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Capítulo 9

Propuesta final de secado solar

para subproductos de almazara.

9.1. Introducción.

En este capítulo se pretende plantear una propuesta de secado solar de subproduc-

tos procedentes de la producción de aceite de oliva, para su posible utilización indus-

trial, fundamentalmente centrada en el residuo más problemático en estas instalacio-

nes, esto es, el alpechín, y a su vez para el secado de orujo tres fases. Sin embargo, el sis-

tema planteado podría aplicarse para la reducción 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 agrícolas diversos [97, 172, 216, 240—243],

madera [232,244,245], etc.

Como se describió en el capítulo 4, el proceso habitual previo al secado del re-

siduo de almazara dos fases consiste en el repaso mecánico en tres fases del alperu-

jo para obtener el aceite residual que contiene, así como los subproductos orujo y

alpechín. Éstos, con un alto contenido de humedad, presentan una necesidad posterior

de tratamiento diferenciado.

Además, el pretratamiento de secado de los residuos de estudio puede representar

uno de los ítem de mayor coste en una planta de procesado. Por tanto, mediante la

utilización del secado solar se intenta dar una mayor valorización energética, medioam-

biental y, en su caso, económica, a los subproductos de la industria almazarera.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, presentados en capítulos an-

teriores y teniendo en cuenta diversas consideraciones, se plantearán, entre otros, las

cantidades de subproductos a tratar, la superficie de secado necesaria, el diseño del

sistema más adecuado al residuo, las dimensiones estimadas para el secadero, la ve-

locidad y el caudal de aire óptimos para el proceso, la potencia de los ventiladores a

203
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instalar, la demanda térmica del proceso, la producción de excedente de subproducto

seco y las necesidades de zonas de almacenamiento.

9.2. Solución adoptada de secado solar.

9.2.1. Valoración de necesidades y parámetros 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

tamaño medio ubicada en Badajoz en la que se procesan 10000 ˜ , con un

contenido de humedad medio del 70 % (como se presentó en el capítulo 4, la cantidad

de alperujo generada en la comarca de Badajoz es de aproximadamente 7000 ˜ ).

De esta cantidad, en el repaso tres fases se obtiene aproximadamente un 1 % de

aceite y como residuos, 5647 ˜ y 4243 ´ ˜ , con contenidos medios

de humedad del 55 y 90 % respectivamente.

Considerando la estacionalidad de tratamiento de la aceituna, de la producción de

aceite y de la operación 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 días de operación al año. De esta forma, la planta de tratamiento estaría diseñada

para generar diariamente como residuos del repaso 31,4 de orujo y 23,6 de alpechín,

considerándose éstas las cantidades diarias de subproducto con necesidades de secado.

La situación de ambos subproductos es muy diferente:

El orujo húmedo tres fases, producto que procesan las extractoras previo secado,

debe ser tratado rápidamente para evitar su degradación y la obtención de aceites

de orujo de menor calidad. Así, los secaderos rotativos habitualmente empleados tra-

bajan con temperaturas entre 300-700 o y tiempos de secado de pocos minutos.

En este sentido, la utilización del secado solar en el orujo sólo tendría sentido para

autoabastecimiento de la planta.

Sin embargo, el alpechín es propiamente un residuo, con un elevado índice de con-

taminación y sin, hasta ahora, una alternativa adecuada de eliminación-utilización.

Por lo tanto, su valorización mediante la aplicación del secado solar y su posterior

utilización como combustible, presenta excelentes expectativas.
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Superficie de secado.

La superficie de secado va a ser función de la cantidad diaria de producto a procesar,

de su densidad y espesor, de los días de funcionamiento del secadero y de los días

necesarios para el secado de los subproductos, siendo este último aspecto función de las

condiciones ambientales conseguidas en el secadero (temperatura, humedad, radiación,

velocidad y caudal de aire, etc).

Un parámetro importante en la estimación de esta superficie es el que relaciona la

masa de producto con la superficie de exposición, ( 2). Teniendo en cuenta

la densidad aparente de ambos subproductos, 703 3 el orujo y 1022 3 el

alpechín, en la figura 9.1 se muestran los valores de para diferentes espesores

de producto. Se puede apreciar cómo al incrementarse dicho espesor aumenta ,

significando que serán necesarias menores superficies de terreno para el procesado

de la misma cantidad de producto, aunque en contrapartida se precisarán mayores

tiempos de secado. Además, por la superior densidad aparente del alpechín se puede

observar que éste presenta, frente al orujo, un menor valor de para igual espesor

de producto, aumentando la diferencia entre ambos con el incremento del espesor.

De igual forma, en dicha figura se presenta la estimación de superficie necesaria

diaria para el almacenamiento y secado de ambos subproductos con las cantidades de

producción indicadas anteriormente (31,4 ´ de orujo y 23,6 ´ de alpechín). Se

identifica que, para espesores por encima de 18 (MS 125 2), la superficie

necesaria se encuentra por debajo de los 250 2.
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Figura 9.1: Relación masa-superficie y superficie necesaria diaria, en orujo y alpechín,
para diferentes espesores de producto.

Con las premisas anteriores, se seleccionará para cada uno de los subproductos una
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superficie de secado de 250 2. Será necesario tener en cuenta el tiempo empleado en la

reducción de humedad hasta los niveles establecidos para valorar, según las cantidades

generadas diarias de cada residuo, la disponibilidad de almacenamiento de éstas en

el secadero. Así, en la tabla 9.1 se muestran, para diferentes espesores de orujo y

alpechín, los valores de superficie que se precisan diariamente y los días disponibles

para el secado de los subproductos en las mismas (considerándose el límite establecido

en cada uno de 250 2).

Orujo Alpechín
e (m) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5
S (m2) 224 150 112 90 116 77 58 46
Días 1,11 1,67 2,23 2,79 2,17 3,25 4,33 5,41

Tabla 9.1: Superficie y días disponibles de almacenamiento en función del espesor para
cada subproducto.

Para los incrementos de temperatura estudiados en este trabajo (30-50 o ), dis-

minuciones de humedad relativa (10-25 %), valores de irradiación solar global (500-900
2), velocidad del aire desecante (0,5-1 ) y espesor de producto (1-3 ) se

estimaron unos tiempos de secado en el prototipo de 4 para el orujo y de 15 para

el alpechín, con una cantidad de producto de 2000 y alcanzando un contenido de

humedad final del 20 % .

Los espesores que se consideran prácticos en el sistema de secado solar propuesto

se encuentran en el intervalo 20-50 . De esta forma, la altura seleccionada para la

balsa de contención de subproductos es 50 .

Con este dimensionado para una superficie de exposición de 250 2, se dispondrá,

como valores máximos, de un volumen de producto de 125 3, lo que supondría

aproximadamente una masa de 87,875 de orujo y 127,75 de alpechín.

Por último, con las cantidades de subproductos húmedos generadas diarias y la

superficie disponible de secado, se obtiene un espesor de producto de 18 para orujo

y 9 para alpechín, considerándose éstos adecuados para la utilización del secado

solar.

Demanda térmica diaria del proceso de secado.

Para realizar el análisis de la demanda térmica en el secado se consideran las

siguientes premisas:

• Producción diaria de producto húmedo: 31,4 ´ de orujo y 23,6 ´ de

alpechín, con 55 y 90 % de humedad, respectivamente.
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• Demanda energética específica: se ha estimado como energía necesaria para

reducir la humedad del orujo 3226 y del alpechín 3352

(justificado por la menor difusividad efectiva que presenta éste respecto

aquél). Además, como demanda energética por el incremento de tempera-

tura se considera 25 en el orujo y 30 en el alpechín.

• Regímenes de funcionamiento previsibles de 8, 16 ó 24 .

• Contenido de humedad final del producto (dependiendo de este porcentaje,

las necesidades energéticas variarán sustancialmente). Se considera la re-

ducción de humedad hasta el 20 % , obteniendo en este caso cantidades

finales diarias de producto seco de 17,66 de orujo y 2,95 de alpechín,

siendo la cantidad de agua evaporada de 13,74 y 20,65 ´ en orujo

y alpechín, respectivamente. Como se observa, se consigue una reducción

considerable en peso y volumen de alpechín (87,5% de la masa inicial).

Con las magnitudes anteriores, se prevé una demanda térmica diaria para el orujo

de 44 6 · 106 y para el alpechín de 69 2 · 106 , lo que supone en el orujo una

potencia térmica de 1551, 775 ó 517 y en el alpechín de 2405, 1202 ó 801 , para

regímenes de funcionamiento de 8, 16 ó 24 , respectivamente. Esta energía necesaria

para la evaporación de la humedad de los residuos se obtendrá del sistema solar híbrido

que se propone en el apartado siguiente.

La variación de la potencia térmica demandada ( ), de la cantidad de agua

evaporada ( ) y de la masa final de producto ( ) 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 alpechín.

Horas de sol estimadas disponibles para el secado.

Otro factor importante a considerar en el diseño de un sistema de secado solar es

el número de horas de sol diarias disponibles para la localidad en cuestión. La variable

meteorológica horas de sol se define como el número de horas en las que la irradiación

solar directa está por encima de un cierto valor umbral, establecido por la Organización

Meteorológica Mundial (OMM) en 120 2. Su medida diaria es registrada en un

gran número de localidades mediante los conocidos heliógrafos.

El valor teórico de este parámetro se definió en la ecuación 3.59, obteniendo para

la latitud de Badajoz un total de 4380 horas de sol teóricas anuales. Sin embargo,

condicionado por el factor de nubosidad ( ), el número de horas de sol real es inferior

al teórico. Según los datos del INM relativos a un periodo de 18 años, en Badajoz se

dispone de una media de 2830 horas de sol al año. En la tabla 9.2 se muestran los
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0

150

300

450

600

750

900

1050

1200

1350

1500

1650

1800

1950

2100

2250

2400

2550

2700

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Contenido de humedad final (%)

P
o

te
n

ci
a 

té
rm

ic
a 

(k
W

)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

M
as

a 
(t

)

Potencia 8h

Potencia 16 h

Potencia 24 h
Agua evaporada

Producto f inal

ALPECHÍN

Figura 9.3: Potencia térmica y cantidad final de alpechín seco en función del porcentaje
de humedad.



9. Propuesta final de secado solar para subproductos de almazara. 209

valores teóricos y medidos de este parámetro, así como el factor de nubosidad calculado

para cada mes.

Mes En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agos. Sept. O ct. Nov D ic AÑO

no h sol teor. 298 295 364 391 438 440 447 418 366 339 295 289 4380

no h sol real 147 162 224 233 283 321 366 342 258 211 165 120 2830

k 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: Número 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 de sol. Por tanto, suponiendo para el sistema sólo solar (sin

aporte energético complementario) una media en dicho periodo de nueve horas de sol

diarias se dispondrían de 245 días para el procesado de los subproductos. No obstante,

en la estimación de las necesidades energéticas se van a tomar 180 días “solares” para

considerar posibles fluctuaciones en las condiciones climatológicas y una radiación

media de 600 2.

9.2.2. Descripción del sistema propuesto.

Basándose en los resultados obtenidos en el prototipo de secadero solar se ha se-

leccionado un dispositivo de secado mixto (radiación solar directa y colectores para

calentamiento de aire). Además, teniendo en cuenta la inviabilidad de la utilización

del secado solar para el total de orujos húmedos, se ha previsto un sistema que pueda

utilizarse, indistintamente, para el secado de alpechín, 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 cámara en las que se reducirá la humedad del alpechín de repaso

y de la cantidad de orujo destinada al autoabastecimiento de la planta.

La solución adoptada consta de dos secaderos-invernaderos tipo túnel, situados en

paralelo y de idénticas características (figura 9.4), para funcionamiento en convección

forzada y dotados de calentadores solares de aire inflables. La selección de un sistema

activo frente a uno pasivo, aunque incrementa los costes de instalación y utilización

de la planta, permitirá un mejor control de las condiciones de secado en la cámara

mejorando sustancialmente el proceso (este hecho se ha demostrado en los ensayos

realizados en el prototipo).

Adicionalmente, se ha previsto un horno de combustión de biomasa (orujo y alpechín

seco) que posibilitará el secado en continuo del producto depositado en el invernadero

(secadero híbrido).
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Para mejorar la transferencia de calor se ha considerado en el diseño un dispositivo

que permite remover el material durante el proceso de secado (figuras 9.5 y 9.6). Por

otro lado, el sistema de ventilación estará formado por diferentes elementos activos

(ventiladores) y pasivos (aberturas en el secadero) que conseguirán un mayor contacto

entre el aire y el producto. Dichos dispositivos evitarán, a su vez, la estratificación

del residuo y la formación de una película aislante sobre el mismo que dificultaría la

extracción 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:

Cámara 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 o , y en general, para el funcionamiento habitual en convección forzada,

para las dimensiones establecidas, dicho incremento de temperatura estará entre

2-3 % de la radiación 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 sistemaWendewolf instalado en países 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 impulsión.

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 o (para radiación solar comprendida entre 600-900 2

y velocidad de aire en el colector de 3 ).

Ventiladores helicoidales murales para extracción de aire, situados en la salida

del secadero (zona de descarga) a 0,5 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 , que inducen una turbulencia del aire sobre la superficie del residuo

y disminuyen la estratificación de temperatura y humedad, aspecto éste muy

importante para conseguir un secado óptimo.

Aberturas cenitales de apertura eléctrica, conformando parte del cerramiento del

secadero, para controlar en todo instante adecuadamente las condiciones de la

cámara de secado.

Sistema de combustión de biomasa sobre parrilla como dispositivo de aporte de

energía suplementaria en los periodos de baja insolación y nocturnos.

Para el seguimiento del proceso en tiempo real (temperaturas de las cámara,

humedad relativa, velocidad del aire desecante, temperatura y humedad del pro-

ducto, etc), se recomienda utilizar sondas conectadas a un sistema inalámbrico

que enviará las medidas a una unidad de adquisición de datos.

El esquema general de la planta de tratamiento se muestra en la figura 9.7. Las

características de los elementos principales así como su dimensionado se presenta a

continuación.
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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: Distribución en planta de la instalación de tratamiento y secado de alpe-
rujos.

Los materiales para la construcción del sistema de secado se han seleccionado te-

niendo en cuenta parámetros como calidad, durabilidad, facilidad de montaje y man-

tenimiento, coste, etc. La estructura de la cámara de secado tipo invernadero es de

acero galvanizado de dimensiones 10 x 27,5 2 con una altura de pilares 3,5 y

de coronación 4 . Se encuentra recubierta de un plástico tricapa PE+EVA, esto es,

de polietileno (PE) y etileno-acetato de vinilo (EVA), con buena transparencia a la

radiación solar y resistencia al desgaste.

La balsa en la que se emplazarán 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 2 (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 radiación solar media de 600
2 y para temperatura ambiente entre 20-35 o , en general, la temperatura de

salida alcanzada estará en el intervalo 40-60 o .

Además, mediante la utilización del horno de combustión de biomasa (figura 9.8),
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de dimensiones 2 x 2 x 1,5 , se logrará secar la cantidad diaria total de alpechín y

orujo en un periodo de funcionamiento de 16 ´ (justificado posteriormente en el

apartado “Balance energético en el sistema de secado”).

Dispondrá de tolva de alimentación con capacidad aproximada de orujo seco de

1,35 3, con sin-fin de inyección automática y capacidad de regulación de la velocidad

de entrada. De esta manera, para las densidades del orujo y alpechín secos ( 600 y

1050 3, respectivamente) y el consumo de combustible estimado (tabla 9.4), se

obtiene una capacidad de la tolva para ambos subproductos de aproximadamente 10

.

Figura 9.8: Detalle de horno de combustión de biomasa para secaderos.

La carga y descarga del producto en el secadero se realizará de diferente forma

dependiendo del tipo de subproducto. El alpechín a tratar, obtenido en el repaso

de alperujo, se transportará mediante bombas de pistón desde la piscina de almace-

namiento. Por el reducido contenido en sólidos del producto seco hasta el 20 % se

utilizará para la descarga una retroexcavadora cargadora frontal. Por otro lado, tanto

el llenado y vaciado de orujo se hará con retroexcavadora cargadora común.

Se han previsto zonas de almacenamiento de los productos húmedos y secos. El

dimensionado de las mismas se presenta en un apartado posterior.
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Selección del caudal de aire y sistema de ventilación.

Por los resultados obtenidos en el prototipo se estima conveniente una velocidad de

paso del fluido sobre el producto de 0,4-1 . De esta forma, será necesario instalar

un sistema de ventilación que proporcione un caudal de aire de aproximadamente 16
3 . Este caudal se consigue, por un lado, a través de dos ventiladores axiales de

extracción ubicados en la parte posterior del secadero (zona de descarga) de 5 3

cada uno (figura 9.9), y por otro, a partir de los cuatro ventiladores de impulsión

dispuestos en los calentadores solares de aire, de 1,5 3 cada uno (figura 9.10). La

potencia nominal absorbida por estos equipos se estima en 1,5 y 0,35 para los

ventiladores de extracción e impulsión, respectivamente.

Por otro lado, se instalarán equipos de ventilación en el interior del secadero que

mantendrán de forma constante un flujo de aire a una velocidad óptima sobre los

productos a secar (figura 9.11). Por las dimensiones de la planta se han ubicado cinco

ventiladores axiales con caudal máximo de 0,8 3 y potencia de 0,11 cada uno.

Y además, 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

(figura 9.12).

Figura 9.9: Ventiladores de extracción en salidas de secaderos.

La potencia total instalada en el sistema de ventilación asciende a 5 . El con-

sumo de energía diario del sistema completo de ventilación para un funcionamiento en

continuo de 24 será aproximadamente de 115 .
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Figura 9.10: Ventiladores de impulsión en colectores inflables.

Figura 9.11: Ventiladores de interior cenitales.
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Figura 9.12: Aperturas cenitales del secadero.

Los ventiladores de extracción de aire, los ubicados sobre el producto para evitar la

estratificación y las ventanas cenitales del secadero, se deberían controlar automática-

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 3 que se ha considerado para el

sistema de impulsión de aire, se decide instalar cuatro colectores del tipo inflables [241]

(figura 9.13) dotado cada uno de ventilador helicoidal que proporcionará una velocidad

media al fluido de 3 .

La construcción de los mismos se realiza con materiales típicos de invernaderos para

disminuir los costes de instalación. Se instalarán sobre el terreno y estarán compuestos

de un aislamiento inferior, lámina absorbedora de aluminio negro y cubierta triangular

de plástico tricapa PE+EVA. La sección de paso del fluido es triangular de 0,5 2 y

15 de longitud cada uno.

Mediante un análisis energético similar al utilizado en el colector instalado en el

prototipo de secadero solar, se obtiene la caracterización de cada uno de los colectores

mostrada en la tabla 9.3, para una velocidad del fluido de 3 , área de colector de

30 2 y velocidad del aire ambiental de 1 .

Para un valor medio de radiación de 600 2, los cuatro colectores aportarían
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Figura 9.13: Calentadores de aire inflables.

al sistema 31,164 . Como se observa, la potencia térmica máxima obtenida por

colector es de 11543 .

I = 900 W m2 I = 600 W m2 I = 300 W m2

T (o ) 30 30 30
T (o ) 35,89 33,97 32,03

U ( 2o ) 4,28 4,02 3,65

U ( 2o ) 1,25 1,25 1,25

U ( 2o ) 4,61 4,56 4,34
Q ( ) 11,543 7,791 3,975

(%) 42,7 43,2 44

Tabla 9.3: Caracterización de los calentadores de aire inflables.

Balance energético en el sistema de secado.

Es necesario cuantificar el aporte de energía en cada dispositivo para valorar las

posibilidades de secado. Como se indicó anteriormente, la potencia térmica deman-

dada en el proceso, para un funcionamiento de 24 (8 secado solar y 16 secado

convencional), es de 517 en el orujo y de 801 en el alpechín.

Como se ha justificado, mediante los colectores de aire se conseguirá un aporte

medio en cada secadero de aproximadamente 31 .

Por otro lado, con la utilización del secadero-invernadero se obtendrían 120
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(mediante un análisis de éste como colector solar [172], para un valor medio de ra-

diación solar de 600 2, un área de exposición de 250 2, un coeficiente de pérdida

de 3 2o y un incremento de temperatura de 10 o ).

Por tanto, con cada dispositivo de secado solar (secadero-invernadero más colec-

tores) se aportan 151 diarios. De esta forma, se precisarían con el sistema “todo

solar”, de forma aproximada, 4 y 6 días para la eliminación de la humedad de la

producción diaria de orujo y alpechín, respectivamente.

Con el objetivo de conseguir el secado de la cantidad diaria de subproductos,

hasta los niveles de humedad establecidos, se propone el secado híbrido mediante la

utilización de un horno de combustión que se autoabastece de los propios residuos

secos de la planta. De esta forma, serían necesarios, adicionalmente, 366 para el

secado de orujo y 650 para el secado de alpechín, que se obtendrían de dicho

sistema de combustión.

Considerando un rendimiento del horno del 90 %, un poder calorífico inferior en el

orujo y alpechín de 18,91 y 19,82 (tabla 4.10), respectivamente, se precisarían

las cantidades de combustible mostradas en la tabla 9.4, en función del residuo utilizado

en el horno y del residuo a secar.

Secado de orujo Secado de alpechín
Necesidades de orujo seco (kg/h) 77,42 137,49
Necesidades de alpechín seco (kg/h) 73,64 131,2

Tabla 9.4: Necesidades de residuo en función del subproducto a secar.

En el sistema propuesto, inicialmente se reduciría la humedad tanto de orujo húme-

do como de alpechín, con necesidades térmicas convencionales de 1016 . Así, para

un funcionamiento del horno de 16 sería posible consumir la totalidad diaria de

alpechín seco generada en la planta (2950 ) obteniendo 916 y además se nece-

sitarían 100 procedentes de la combustión del orujo seco (consumo diario de 338

).

Con el periodo de operación estimado en la planta de 180 días, serían necesarias

para autoabastecimiento 60,92 de orujo seco procedentes del secado solar y, por tanto,

con la producción de 17,66 de orujo seco diarias, se precisarían aproximadamente 4

días para obtener dicha cantidad de orujo para autoabastecimiento.

Posteriormente, el secadero se utilizaría exclusivamente para el secado de alpechín

mediante secado solar híbrido con la combustión del propio residuo seco generado. En

esta situación, se dispondrían de 500 2 de superficie de secado para 23,6 ´ de

alpechín con demanda de 801 . Producidos 302 del sistema solar, los 499

restantes se conseguirían en la combustión de 1,28 ´ de alpechín más el orujo diario
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de autoabastecimiento. Y por tanto, la cantidad diaria de producto seco generada en

el secado solar híbrido, serían 1,67 ´ de alpechín.

En definitiva, se logra reducir la humedad hasta los niveles establecidos de la can-

tidad de alpechín generada diaria y se obtiene un excedente de alpechín seco para su

posible utilización como combustible en otros procesos.

Superficies necesarias de procesado y almacenamiento.

Se deben valorar las dimensiones de las superficies de almacenamiento del producto

húmedo 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

acumulación 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 reparación, por adversidades

climatológicas que aumenten el ratio de secado, etc.

Así, en la tabla 9.5 se muestran las necesidades de terreno aproximadas para los

productos húmedos en volumen y superficie, anuales y mensuales, considerando un

espesor de almacenamiento en todos los casos de 2 . De igual forma, en la tabla 9.6

se presentan dichas necesidades de terreno para el producto seco.

Alperujo Orujo Alpechín
Cantidad anual (t/año) 10000 (70 % ) 5647 (55 % ) 4243 (90 % )
Volumen anual (m3/año) 9390 8033 4152
Superficie anual (m2/año) 4695 4017 2076
Volumen mensual (m3/mes) 783 670 346
Superficie mensual (m2/mes) 392 350 173

Tabla 9.5: Volumen y superficie de producto húmedo anual y mensual.

Orujo Alpechín
Cantidad anual (t/año) 3176 (20 % ) 472 (20 % )
Volumen anual (m3/año) 5672 456
Superficie anual (m2/año) 2836 228
Volumen mensual (m3/mes) 473 38
Superficie mensual (m2/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 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 distribución de dichas

zonas.

Alper. ´ Or. ´ Al. ´ Or. Al.
Superficie (m2) 3 x (20 x 20) 15 x 25 12 x 15 12 x 20 4 x 5

Tabla 9.7: Dimensionado de superficies de almacenamiento de subproductos.

Figura 9.14: Distribución de las zonas de almacenamiento.

Como resumen final, mediante el sistema descrito se posibilitaría la eliminación-

aprovechamiento del alpechín, obteniendo, además, un producto de valor que, por su

elevado poder calorífico (superior al del orujo), se podría utilizar como combustible

teniendo en cuenta las particularidades de su combustión.





Capítulo 10

Conclusiones y líneas futuras.

La elevada generación en España de subproductos procedentes de la producción de

aceite de oliva ha conducido a la búsqueda de múltiples soluciones como tecnologías

de aprovechamiento-eliminación.

La utilización térmica de los residuos de almazara se considera la alternativa con

mayores perspectivas actuales y futuras. El proceso de secado es el pretratamiento

necesario, más importante y que mayor consumo energético representa, para la uti-

lización térmica de los subproductos agroindustriales de alta humedad ( 50 %).

En la actualidad, la inmensa mayoría de plantas de producción de aceite oliva

trabajan en sistema dos fases, siendo el alperujo generado tratado posteriormente

mediante una operación de repaso, obteniendo los residuos finales orujo y alpechín.

El secado de orujo en secaderos convencionales tipo trommel es un proceso con

elevados costes de inversión y operación. La necesidad de un secado rápido del sub-

producto para la obtención del orujo que procesan las extractoras, no aconseja, en

principio, la aplicación del secado solar a los mismos.

Sin embargo, el alpechín, residuo altamente contaminante representa el mayor

problema en una planta de tratamiento de subproductos de la industria almazarera.

Actualmente no se cuenta con una tecnología eficaz y rentable de eliminación.

Una opción que puede resultar viable consiste en el secado solar del alpechín hasta

porcentajes de humedad del 20 % y la posterior utilización como combustible de la

fracción seca.

Con las premisas anteriores en esta tesis se ha analizado la cinética de secado de los

subproductos de almazara mediante la utilización de un prototipo de secadero solar

híbrido. Las principales consideraciones, conclusiones del trabajo y líneas futuras se

establecen a continuación.

223
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10.1. Consideraciones relativas a las cantidades y carac-

terísticas de los subproductos.

Como punto de partida en este trabajo se planteó necesario la cuantificación y

caracterización 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 además se encuentra altamente concentrada en diversas

zonas. La producción media anual de cada subproducto es de aproximadamente

120000 de alperujo, 18500 de orujo y 43000 de alpechín, de las cuales el 73

% se generan en la provincia de Badajoz y el 27 % en la de Cáceres.

La humedad que presentan los residuos (55 % orujo, 70 % alperujo y 90 %

alpechín) hace inviable su utilización térmica, por lo que será necesario un pro-

ceso previo de secado. Mediante la utilización del secado solar se ha reducido

dicha humedad hasta valores inferiores al 20 %, aunque para la comparación de

la cinética se utiliza éste como valor límite.

El alpechín posterior al proceso de secado presenta un valor muy elevado de

densidad aparente ( 1035 3), superior incluso al obtenido en húmedo y al

que tienen muchos combustibles convencionales.

Del análisis inmediato realizado a las muestras húmedas y secas se puede concluir

que, para el rango de temperaturas estudiadas en este trabajo y comunes en el

secado solar, la variaciación de materia volátil es muy reducida.

Del análisis elemental se comprueba que los residuos, por un lado, presentan

elevados contenidos de C, H y O, del mismo orden al de otros residuos biomásicos

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 nitrógeno y cloro.

En la determinación del poder calorífico hay que resaltar el aumento de éste tras

el proceso de secado en el alpechín, con valores superiores a los del orujo y a los

de otros combustibles convencionales. Además, la densidad energética obtenida

para este residuo es prácticamente 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 simulación, presentan valores medios comprendidos

en el intervalo 0,7 - 2,2 2o .
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Los valores de difusividad efectiva, en convección forzada y para el rango de

temperaturas 20-40 o , son superiores en el orujo, seguido del alpechín y alpe-

rujo, dando lugar a mayores tiempos de secado en el último. Por el contrario,

la energía de activación alcanzada en el alpechín 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 diseño y en la valoración del funcionamiento

de los secaderos solares, se realizó un análisis 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 baterías de ensayos, hasta el nivel del 20 % , oscilan

entre las 72 para el orujo y las 170 para alperujo y alpechín. En general,

los tiempos de secado en alperujo son superiores a los alcanzados en alpechín,

justificado por su menor difusividad efectiva (granulometría específica y mayor

contenido en aceite). Además, en la mayoría de ensayos se observaron incremen-

tos de humedad en los periodos nocturnos.

El espesor de producto influye en los ratios de secado alcanzados, aumentando

el tiempo de secado de forma no lineal con dicho espesor. El valor máximo que

se considera apropiado para el secado solar es de 50 .

Los dos parámetros externos que más condicionan el SDS son la temperatura y

la velocidad del aire ambiente. Además, se ha comprobado que el incremento de

temperatura mejora en mayor medida la cinética de secado del alperujo respecto

al alpechín, ocurriendo al contrario con el aumento de velocidad. De esta forma

será necesario un compromiso entre la temperatura de secado y la velocidad de

paso del fluido para obtener un secado óptimo en este último.

10.3. Consideraciones relativas al diseño 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 híbrido.

La puesta en marcha del mismo llevó a las siguientes consideraciones:
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Por estar ubicado el secadero en Badajoz y para el periodo de realización de los

ensayos de secado se seleccionó como inclinación del colector la correspondiente

a 20o.

La temperatura de salida del colector será función 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 arrojarán

mejoras considerables en los tiempos de secado mediante el sistema forzado.

De los ensayos en vacío, se deduce que el modo de funcionamiento mixto respecto

al modo indirecto presenta mejoras considerables en el proceso de secado.

La selección del caudal adecuado a las características del secadero es un aspecto

crítico para su optimización. De las diferentes pruebas realizadas en vacío se

seleccionó un flujo másico de aire de 0,22 .

10.4. Consideraciones relativas al funcionamiento del se-

cadero solar y la cinética de secado de los subpro-

ductos.

Se realizaron múltiples ensayos relativos a los diferentes subproductos (orujo, alpe-

rujo y alpechín) y a los diferentes modos de funcionamiento (mixto, indirecto, activo,

pasivo e híbrido).

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 , se consiguieron

incrementos de temperatura de aproximadamente 12,5 o . De igual forma, para

el modo activo, con caudales del orden de 0,22 se alcanzaron incrementos

de temperatura en torno a los 4 o .

Existe una marcada influencia, evidentemente, de la radiación solar y del flujo

másico en la temperatura del aire de salida y en la eficiencia del colector. Los

valores de esta última oscilan aproximadamente entre 30 y 70 %, para convección

natural, y entre 40 y 80 %, para convección forzada. Existe, además, un valor

límite de flujo de aire para el que no se consiguen mejoras en la eficiencia del

colector, siendo éste de 0,18 3 .

Los parámetros característicos del colector obtenidos para dicho flujo de aire

óptimo son: factor de eficiencia ( ) = 0 6124 y de pérdida = 72 705.
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Para el diseño del colector, con los valores típicos de incremento de temperatura

alcanzados con un flujo másico de 0,22 y radiación solar media de 600
2, se consigue un aporte calorífico en el mismo de 300-450 .

En lo referente al funcionamiento de la cámara de secado y la cinética de secado,

destacan las siguientes conclusiones:

La regulación óptima de velocidad del ventilador de aire se corresponde con

0,22 .

Las diferencias máximas de temperatura y humedad relativa entre la entrada y

la salida de la cámara de secado para el funcionamiento en convección natural,

forzado y forzado-híbrido, son de 5 o y 7 %, 2 o y 3 % y 17 o 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 para orujo, entre 10-28 para alperujo y entre 11-42 para alpechín.

Además, no se detectó durante el periodo nocturno, generalmente, reabsorción

de humedad en los subproductos. Puesto que para el alpechín en convección

natural se obtuvieron tiempos de secado muy elevados, se considera conveniente,

para la reducción de humedad de este subproducto, la selección adecuada de los

caudales de aire del secadero solar.

Al igual que en los ensayos en vacío, se observó una mejora del proceso para el

funcionamiento en modo mixto.

En lo relativo a las temperaturas de producto se obtuvieron, para convección

forzada y en los tres subproductos, valores del orden de 35-40 o . Como era de

esperar, los mayores valores de este parámetro se producen en el modo híbrido

con valores cercanos a 65 o para orujo, a 50 o para alperujo y a 45 o para

alpechín, relativos a valores medios de temperatura en la cámara de secado de

57 o . Así, la utilización de una fuente de energía auxiliar para los periodos de

baja insolación o nocturnos presenta gran interés.

Al igual que en el secado natural se analizó la influencia de diferentes paráme-

tros. Los resultados demuestran que el incremento de la temperatura del aire

desecante, así como la disminución 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 o , tiempos de secado de 4, 12 y 13

, para orujo, alperujo y alpechín, respectivamente. Los resultados alcanzados

para este último, arrojan muy buenas previsiones para la aplicación 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 comparación de los tiempos de secado obtenidos en el prototipo y los

alcanzados en el SDS, para orujo, alperujo y alpechín, se obtienen mejoras de

dichos tiempos con el primero de 96, 83 y 86 %, respectivamente.

Por último, relativo a los ajustes de regresión 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
2 superiores a 0 98 y de 2 inferiores a 2 322 · 10 3.

10.5. Consideraciones relativas al modelo teórico del sis-

tema.

Se implementó un modelo matemático (en Visual Basic) para la simulación teórica

del proceso en el prototipo de secado solar, relativo al funcionamiento del calentador

solar de aire y la cámara de secado de los subproductos. Por otro parte, se realizó un

ajuste de regresión de los parámetros climatológicos más relevantes en el secado solar.

Los resultados obtenidos se resumen a continuación:

Tanto el modelo del colector como de la cámara de secado obtiene resultados

satisfactorios en la simulación del proceso.

Para el colector, los valores obtenidos en la simulación de la temperatura de salida

comparados con los alcanzados experimentalmente arrojan diferencias inferiores

a 0,5 o .

Respecto a la cámara 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 simulación de

la cámara de secado.
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Referente a las variables climáticas temperatura, humedad relativa, radiación

solar y velocidad del viento, éstas se han ajustado mediante un polinomio de

sexto grado que proporciona valores aceptables en el coeficiente de determinación

( 2 0 98) y en el error cuadrático ( 2 10 10).

10.6. Consideraciones relativas a la propuesta de secado

solar.

Mediante los resultados obtenidos anteriormente se planteó una propuesta de seca-

do solar de residuos de almazara cuyos características y conclusiones más relevantes

se señalan a continuación:

Se dimensiona una planta de tratamiento de alperujos de tamaño medio ubi-

cada en Badajoz en la que se procesan 10000 ˜ . Para un periodo

de operación de 180 días se tienen unas cantidades diarias de subproducto con

necesidades de secado 31,4 de orujo y 23,6 de alpechín.

El sistema propuesto consta de dos secaderos-invernaderos tipo túnel, situados en

paralelo y de idénticas características, para funcionamiento en convección forza-

da, dotados de calentadores solares de aire inflables y con horno de combustión

de biomasa que posibilitará el secado en continuo del producto depositado en

el invernadero (secadero híbrido). De esta forma, el régimen de funcionamiento

diario del sistema se establece en 24 .

El objetivo es el secado, mediante el sistema híbrido, de la cantidad total de

alpechín generado y del orujo necesario para autoabastecimiento. Para espesores

entre 10-20 se selecciona para cada uno de los subproductos una superficie

aproximada de 250 2. Con una reducción de humedad hasta el 20 % , se

alcanzarían unas cantidades finales diarias de producto seco de 17,66 de orujo

y 2,95 de alpechín, con una demanda térmica del sistema de 517 y 801

, respectivamente.

Por los resultados obtenidos en el prototipo se estima conveniente una velocidad

de paso del fluido sobre el producto de 0,4-1 , esto es, un caudal de aire 16
3 .

A través del dimensionado de los diferentes sistemas y mediante el correspon-

diente balance de masa y energía se consigue secar la cantidad generada diaria

de alpechín con un excedente de 1,67 ´ de alpechín seco, para su posible

utilización como combustible en otros procesos.



230 10. Conclusiones y líneas futuras.

10.7. Conclusiones globales y líneas de trabajo futuras.

En este trabajo se propone una alternativa para la eliminación-utilización del

alpechín, residuo altamente problemático para el que hasta la fecha no se dispone

de una tecnología interesante y viable de utilización, que consiste en la utilización

del secado solar híbrido.

Para ello, se ha diseñado, 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 análisis de la cinética de secado de los tres subproductos se han obtenido las

siguientes conclusiones:

• La aplicación 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 utilización posterior (extractado), puede resultar

más interesante el secado rápido en secaderos convencionales, siendo sin

duda ésta una operación con muy alto coste.

• El alpechín presentó un buen comportamiento en el proceso con tiempos

inferiores a los obtenidos en el alperujo. El residuo reducido hasta un 20%

de humedad, es fácilmente manejable y presenta una utilización viable como

combustible.

Se planteó una propuesta de planta de secado solar de residuos de almazara

con la que se consigue eliminar la cantidad total de efluente líquido, obteniendo

además un excedente de producto seco con aplicaciones diversas.

Hasta la fecha no existe ninguna instalación comercial que implemente el sistema

propuesto para los subproductos de estudio. Sin embargo, por los resultados

alcanzados, se considera que la extrapolación del secado solar a una planta de

grandes dimensiones presenta excelentes perspectivas.

Como líneas de trabajo futuro se proponen:

• Modificaciones en la planta propuesta para optimizar el proceso de seca-

do, fundamentalmente relacionadas con la selección exhaustiva de los flujos

de aire, alcanzando una situación de compromiso entre el aumento de la

velocidad de paso de fluido y la disminución de la temperatura.
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• Determinación de los calores latentes de vaporización de los diferentes sub-

productos de almazara mediante ensayos termogravimétricos.

• Evaluación de emisiones en el proceso de secado solar.

• Valoración de coeficientes convectivos, difusividad efectiva, etc, para un

mayor rango de temperaturas y para otros residuos.

• Análisis de la cinética de secado solar de otros subproductos agroindustriales

(concentrado de alpechín, residuo de tomate, etc). En lo referente al concen-

trado de alpechín, la disminución de un porcentaje de su humedad mediante

secado solar con un aporte energético convencional reducido, incrementaría

las posibilidades para su posible combustión combinada multifásica.





Nomenclatura.

Símbolo Definición Unidades

Superficie de captación 2

Sección transversal del colector 2

1 Superficie de la bandeja inferior 2

2 Superficie de la bandeja superior 2

Calor específico o

Calor específico del aire o

Consumo energético unitario

Calor específico del aislamiento o

1 Calor esp. del prod. húmedo en bandeja inferior o

2 Calor esp. del prod. húmedo en bandeja superior o

Calor específico del producto húmedo o

Calor específico de la pared interna o

1 Calor específico de la pared interior translúcida o

2 Calor específico de la pared interior opaca o

Difusividad efectiva 2

Longitud característica en el colector 2

0 Factor de frecuencia o pre-exponencial 2

Ratio de secado

Variación de tiempo

Capacidad evaporativa

Energía de activación de la difusión de humedad

Espesor del aislante

Factor de disipación de calor -

( ) Factor de eficiencia -
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Símbolo Definición Unidades

Factor de pérdida -
0 Factor de eficiencia del colector o %
00 Factor de flujo del colector o %

Aceleración de la gravedad 2

Orientación de la superficie o

Número de Grashof Adimensional

Irradiación 2

Altura solar o

1 y 2 Entalpía

1 Coeficiente conv. aire-producto en bandeja inferior 2o

2 Coeficiente conv. aire-producto en bandeja superior 2o

1 Coeficiente convectivo aire-pared translúcida 2o

2 Coeficiente convectivo aire-pared opaca 2o

Coeficiente convectivo aire-producto 2o

Coeficiente convectivo aire-pared 2o

Entalpía del aire seco

Irradiación directa 2

Altura de culminación o

Coeficiente de transmisión de calor convectivo 2o

Irradiación difusa 2

Irradiación global 2

Coeficiente convectivo medio-aislamiento exterior 2o

1 Coeficiente convectivo medio-pared translúcida 2o

2 Coeficiente convectivo medio-pared opaca 2o

Irradiación reflejada 2

Coeficiente de intercambio por radiación 2o

Coeficiente de radiación entre cubierta y placa 2 o

Irradiación horaria incidente sobre el colector 2

Entalpía del vapor de agua

Coeficiente de pérdida de energía debido al viento 2 o

0 Irradiación extraterrestre diaria media mensual 2

1 Coeficiente convectivo entre aire y cubierta 2 o

2 Coeficiente convectivo entre el aire y la placa 2 o

Irradiancia 2

Constante solar 1367 2

Irrandiancia extraterrestre normal a la radiación 2

Radiación total incidente sobre el colector 2

0 Irradiancia extraterrestre horaria 2
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Símbolo Definición Unidades

Conductividad térmica del aislante 2o

Cociente entre exposición directa y rad. horizontal Adimensional

Cociente entre exposición difusa y rad. horizontal Adimensional

Coeficiente de conducción de la pared interna 2o

1 Coeficiente de cond. de la pared inter. translúcida 2o

2 Coeficiente de cond. de la pared inter. opaca 2o

Coeficiente de transmisión total atmosférico Adimensional

Conductividad térmica

Dimensión característica del producto “capa fina”

Latitud o

Calor latente de vaporización

Calor latente de vaporización del agua pura

Caudal másico de aire

Masa del aislamiento

Masa de aire seco

Peso molecular del aire seco

Masa del combustible utilizado

Humedad en base seca

Humedad de equilibrio

Cantidad de agua evaporada

Masa de la materia seca

1 Masa de la materia seca de la bandeja inferior

2 Masa de la materia seca de la bandeja superior

Humedad inicial

Humedad inicial en base húmeda o seca

1 Masa del producto húmedo en bandeja inferior

2 Masa del producto húmedo en bandeja superior

Masa del producto húmedo

Masa de la pared de la cámara de secado

1 Masa de la pared translúcida de cámara de secado

2 Masa de la pared opaca de la cámara de secado

Humedad instantánea

_ Humedad instantánea en base seca

_ Humedad instantánea en base húmeda
´

Peso molecular del vapor de agua

Masa de vapor de agua

Peso molecular del agua 18,01

Humedad en base húmeda
´
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Símbolo Definición Unidades

1 Humedad en base seca del prod. en bandeja inferior

2 Humedad en base seca del prod. en bandeja superior

Ratio de humedad o %

Ratio de humedad experimental o %

Ratio de humedad estimado o %

Número de día del año -

Número de cubiertas en el colector -

Número de horas antes o después del mediodía solar -

Número de Nusselt Adimensional

( ) Presión parcial del vapor a la temp. del producto

( ) Presión parcial del vapor a la temp. superficial

Producción de aceite

Presión parcial del aire seco

Presión absoluta total 101325

Presión parcial del vapor de agua

Consumo de energía producido por los ventiladores

Presión parcial de saturación del vapor de agua

Poder calorífico inferior

Poder calorífico superior

PCS de los combustibles biomásicos

Número de Prandtl Adimensional

Flujo de calor 2

Energía consumida

Potencia para evaporar la humedad del producto 2

Calor útil que desplaza el aire por el colector

Coeficiente medio de reflexión

Constante de los gases 8314

Factor de conversión de la radiación directa Adimensional
2 Coeficiente de determinación -

Número de Reynolds Adimensional

Energía absorbida por la placa 2 o

Inclinación de la superficie plana o

Superficie de una de las paredes de aislamiento 2

1 Superficie de la pared exterior translúcida 2

2 Superficie de la pared exterior opaca 2

Superficie de intercambio 2

1 Superficie de las paredes translúcidas de la cámara 2

2 Superficie de las paredes opacas de la cámara 2
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Símbolo Definición Unidades

Ratio de extracción de humedad específico

Tiempo

Temperatura o

Temperatura del aire ambiente o

Temperatura exterior del aislamiento o

Temperatura interior del aislamiento o

Temperatura del aislamiento o

Temperatura del aire a la entrada de cámara de secado o

Temperatura del aire entre las bandejas del producto o

Temperatura del aire a la entrada de cámara de secado o

Temperatura del agente desecante o

Temperatura de bulbo húmedo o

Temperatura media radiante del medio exterior o

Número de horas de sol -

Temperatura del fluido que circula por el interior o

Temperatura de entrada del aire en el colector o

Temperatura media del fluido o

Temperatura de salida del aire en el colector o

Temperatura de entrada del fluido en el colector o

Temperatura media del fluido o

Temperatura del medio exterior-aire o

Temperatura del producto o

Temperatura de la placa absorbedora o

1 Temperatura del producto húmedo en bandeja inferior o

2 Temperatura del producto húmedo en bandeja superior o

1 Temperatura de la pared exterior translúcida o

2 Temperatura de la pared exterior opaca o

Temperatura del producto húmedo o

Temperatura de la pared interna o

1 Temperatura de la pared interna translúcida o

2 Temperatura de la pared interna opaca o

Temperatura media de la superficie absorbedora o

Temperatura de rocío o

Temperatura superficial del producto o

Temperatura media radiante del exterior o

Temperatura seca o

Coeficiente global de pérdidas inferiores 2 o

Coeficiente global de pérdidas en el colector 2 o
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Símbolo Definición Unidades

Coeficiente global de pérdidas superiores 2 o

Volumen del gas 3

Volumen específico del aire húmedo 3

Velocidad del viento

Velocidad del fluido en el captador

0 Velocidad del aire sobre la superficie del producto

Cantidad de agua retirada en el intervalo de tiempo

Peso de la materia seca en el producto

Peso inicial de material sin secar

Peso del material en el tiempo t

Cantidad de agua en el producto húmedo

Dimensión característica de la superficie de exposición

Símbolos griegos

Símbolo Definición Unidades

Absortividad Adimensional

Ángulo de inclinación del colector o

0 Coeficiente de expansión térmica 1

Incremento de temperatura o

Declinación solar o

Emisividad Adimensional

Eficiencia del secado %

Ángulo de incidencia o

Eficiencia del calentador de aire -

Rendimiento del colector o %

Eficiencia del secado en términos de humedad %

Eficiencia horaria del secadero -

Viscosidad dinámica ·
2

Viscosidad cinemática 2

Densidad 3

Densidad del aire a la temperatura de trabajo 3

Constante de Ste an-Boltzmann 5,67·10 8 2o 4

Transmisividad -

( ) Producto transmisividad-absortividad efectivo Adimensional

Humedad relativa

Humedad absoluta
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Símbolo Definición Unidades

Ángulo horario o

Humedad absoluta del aire ambiente

Efectividad del aire de secado

Hora de salida y puesta de Sol o

1 Humedad absoluta del aire a la entrada del secadero

2 Humedad absoluta del aire a la salida del secadero

2 Humedad absoluta en equilibrio con el producto
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