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Uso de la energia solar y bioenergia para el secado de excedentes
agroforestales en la region Tumbes

Edwin Ubillus Agurto

Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el disefio y utilizacion de
un secado solar de tunel que utilice bioenergia complementaria. El secador cuenta
con dos partes, una corresponde al colector solar que se encuentra pintada de
color negro en su superficie y tiene un area de 6 m? (2 m de ancho y 7 m de largo)
para una capacidad de 400 kg de banano. El secador solar de tunel disefiado con
materiales de bajo costo es eficiente para su uso en el secado de productos agro-
forestales como banano y algarroba, llegandose a aumentar la temperatura interna
en el secador en un valor de hasta +26 °C comparado con la temperatura fuera del
mismo y a la captacion directa de energia solar de maximo 12.6 Kw de manera
puntual. Sin embargo, la eficiencia disminuye obviamente en horas de menor
radiacion solar. No se llegé a demostrar el uso de la bioenergia como elemento
complementario durante el secado solar de banano y algarroba. El banano logro
ser deshidratado en el secador disefiado desde una humedad de 68.8 % (bh) 0 0.2
kg de agua/kg (bh) de materia seca hasta 17.87 % o 0.1 kg de agua/kg de materia
seca en un periodo de tiempo de 10 horas; mientras que para el caso de la
algarroba se logré reducir la humedad de 18.94 % (bh) o 0.2 kg de agua/kg de
materia seca hasta 4.5 % (bh) o 0.05 kg de agua/kg de materia seca en un periodo
de tiempo de 5 horas.

Palabras clave: secador solar de tanel, bioenergia, banano y algarrobo, region
Tumbes.
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Drying agroforesty products using solar energy and bioenergy in Tumbes
Region

Edwin Ubillus Agurto

Abstract

The main aim of this research was design a solar tunnel dryer with and bioenergy
as acomplementary energy. The solar tunnel dryer designed had two parts; the
collector (6 m? area) and a 400 kg capacity drying are 14 m?. Local and cheap
materials were uses to build the dryer and it was efficient to dry banana and
algarroba under the Tumbes weather conditions. The temperatura tested inside the
drying area was 12.6 KW. It was not possible to demonstrate the use of bioenergy
as a complementary energy. The samples of banana were dried from 68.8 %(bh)
to 17.87 % (bh) or 0.1 kg/kg (bh) in a period of time of 10 hours; while, in the case
of algarroba the moisture was reduce from 18.94 % (bh) or 0.2 kg/kg (bh) until 4.5
% (bh) or 0.05 kg/kg (hb) in a period of time of 5 hours.

Keywords: Solar tunnel dryer, bioenergy, banana, algarrobo, Tumbes region.
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1.- Introduccién

1.1. Situacion problematica

Tumbes es una region predominantemente agricola, siendo sus principales
productos en orden de importancia el arroz y el banano, ambos con problemas
particulares. En el caso del arroz uno de los principales problemas es la mala
gestion de los residuos agricolas, los cuales son quemados al aire libre sin control
con el significativo impacto sobre la atmdsfera y sobre la salud humana por la
generacion de gases (mondxido de carbono, diéxido de carbono, compuestos
organicos volétiles, entre otros) y material particulado, contribuyendo
negativamente a fendmenos como el cambio climatico global. Diferentes autores
como Jenkins, Turn y Williams (1996), Tipayarom & Kim Oanh (2007), Cao et al.,
2008, Zhang et al., (2008), Christian et al., ( 2003), han determinado diferentes
factores de emision en g de gas generado/kg de paja de arroz seca quemada,
reportando valores de entre 791 y 1757.6 para el CO2z, 25.2 y 179.9 para el CO,
1.81 y 3.52 para NOx, 0.53 y 0.62 para SOz y entre 2.28 y 6.04 para material
particulado.

En cuanto al banano, son muy visibles los inconvenientes que presenta el cultivo
al ser un producto climatérico con una velocidad de respiracion alta y una tasa de
maduracién rapida, lo que significa problemas para su manejo post-cosecha sobre
todo por el tema del tiempo que se encontraria disponible para su transporte a los
mercados de destino. Justamente una de las técnicas que permiten conservar
sobre todo los excedentes de cosecha (que incluyen productos con un indice de
madurez alto y otro producto descartado por motivos de manchas, calibre, entre
otros) es el secado, el cual adicionalmente le incorporaria un valor agregado al
producto. Janjai et al. (2009), afirman que la banana no es solo para procesos de
preservacion, sino también para modificaciones de sabor, aroma y textura y

satisfacer las preferencia de los consumidores dar valor agregado a los productos.
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Por otro lado, existen poblaciones rurales asentadas en los bosques secos, las
cuales en su mayoria estan dedicadas a la agricultura, una agricultura que solo les
permite sobrevivir, con lo cual hacen un mal uso de los recursos del bosque en
actividades insostenibles como la tala. A pesar de que se conoce la probleméatica
que agueja a estas poblaciones no se les ofrece alternativas técnica, econdmica y
ambientalmente viables que permitan cambiar la tendencia actual y sobretodo
elevar la calidad de vida de las mismas. Una de las alternativas de solucion es el
aprovechamiento de los productos forestales no maderables (PFNM) que incluyen
la utilizacion de productos diferentes a la madera: hojas, frutos, flores, entre otras,
para la obtencion de productos que tienen gran aplicacion en la industria de
alimentos, cosmética y farmacéutica como aceites esenciales, principios activos,
entre otros; los cuales utilizan con una etapa primaria en su obtencion justamente
el secado.

Es evidente que el tema del uso de energia es un hecho critico dentro del disefio
de nuevos procesos debido a las implicancias econémicas y ambientales que de
ello deriva. Por lo que actualmente se esta requiriendo cada vez mas del uso de
energias renovables como la energia solar, edlica, geotérmica, de la biomasa,
entre otras.

El secado al aire libre, donde los productos se exponen directamente al sol
colocandolos sobre el suelo, es uno de los usos mas antiguos de la energia solar y
es aun uno de los procesos agricolas mas utilizados en los paises en desarrollo.
Este procedimiento es de muy bajo costo pero puede producir fuertes mermas
ocasionadas por las lluvias durante el proceso de secado por el ataque de
insectos, roedores, pajaros sobre o subsecado y la aparicibn de aflatoxinas
(Murthy et al., 2009).

En las regiones industrializadas el bajo costo del combustible permitié por muchas
décadas el desarrollo de procesos de secado artificial en gran escala basados en
el uso de combustibles. En los ultimos afios, la escasez y mayores precios de los
combustibles ha despertado un nuevo interés en el secado basado en el uso de
energia solar tratando de desarrollar diversas técnica que permiten solucionar los

problemas mencionados en relacion al secado al aire libre.
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La radiacion solar en Tumbes es alta, llegando a valores de hasta 1100 W/m? de
energia que se recibe en horas punta como son entre el medio dia y la una de la
tarde considerando que es una energia abundante, relativamente de bajo costo y
sobretodo limpia desde el punto de vista ambiental (Laboratorio de andlisis
ambiental de la Escuela de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional de Tumbes, 2011).

Para resolver el problema de la intermitencia de la energia solar la solucién podria
ser la combinacion con otras tecnologias renovables como por ejemplo al
bioenergia ya sea mediante el uso de biogas o la generacion directa de calor
utilizando biomasa procedente de los residuos agricolas y pecuarios.

Este sistema podria ser aplicable a la situacion de las zonas rurales de la regiéon
Tumbes, dado que existe la energia solar suficiente, alcanzando niveles de 1200
W/m? de energia solar y a su vez existen excedentes agricolas como el del
banano, que muchas veces se deteriora en el campo, y a su vez la biomasa como
paja de arroz, cascara de arroz o estiércol de animales para ser utilizada en la
produccion de bioenergia (Laboratorio de andlisis Ambiental de la Escuela de
Ingenieria Forestal y Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Tumbes,
2011).

1.2 Formulacion del problema
¢Es posible aplicar el secado que alterne de forma eficiente la energia solar y
bioenergia para productos agroforestales en la regién Tumbes?

1.3 Justificacion e importancia del problema

Los principales aportes de la presente investigacion serian:

a. La presentaciéon de una alternativa que permitiria reducir el impacto
ambiental de forma directa e indirecta producidas por el mal manejo de
residuos vegetales. Permitiria reducir la cantidad de residuos agricolas
que se queman descontroladamente a campo abierto y que originan

considerables cantidades de gases y particulas a la atmosfera



12

afectando negativamente la salud humana de forma directa y
contribuyendo al cambio climatico global.

Establecimiento de una alternativa de aprovechamiento para materiales
vegetales excedentes en la produccion agricola, permitiendo dar un
valor agregado a productos agricolas que en condiciones actuales se
pierden o simplemente se venden a precios que no permiten cubrir los
costos de produccion de los mismos, permitiendo de forma directa un
incremento en los ingresos de la poblacion de las zonas rurales e
indirectamente un aumento de su calidad de vida.

Provee una alternativa sostenible de aprovechamiento de productos
forestales no maderables para los bosques secos de Tumbes,
ofreciendo una alternativa sostenible a la tala indiscriminada de los
bosques. Ofrece una alternativa productiva sostenible para combatir la
pobreza en zonas rurales de Tumbes.

Plantea las cuestiones técnicas conducentes a la materializacion de una
alternativa productiva que puede ingresar en el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) y que tiene financiamiento de paises
desarrollados generadores de COo..

1.4 Hipbtesis de trabajo.

La energia solar y bioenergia son tecnologia utilizables de manera eficiente en

el secado de productos agroforestales en la regién Tumbes.

1.5.- objetivos de lainvestigacion

1.

Aprovechar la energia solar y bioenergia en el secado de productos
agroforestales en la region Tumbes.

Medir la eficiencia del secador a utilizar.

Disefiar dos procesos de secado para productos agroforestales

utilizando el secador.



13

2. Marco de referencia del problema
2.1. Antecedentes

En el mundo existen diferentes experiencias de aplicaciones del secado solar
directo, indirecto o mixto, a continuacion se menciona alguna de ellas:

Munir et al. (2013), desarrollaron una investigacion para fabricar un secador solar
de tanel para el secado de frutas, vegetales y plantas medicinales. El sistema fue
disefiado como un sistema portétil para aplicaciones descentralizadas en varias
locaciones para satisfacer los requerimientos de pequefios agricultores vy
cooperativas. La seccion del secador fue trapezoidal teniendo un area de 0.254 m?
con un ancho de 1 my un largo de 3 m. Esta comprendido de un colector de 1.35
m de largo, una la seccion de secado de 1.65 m de y dos ventiladores equipados
con paneles fotovoltaicos para proveer el flujo de aire. Un plastico de polietileno
transparente fue usado para cerrar la parte superior del secador, manteniendo
constante el flujo de aire dentro del secador. El secado fue sencillo cuando el aire
de secado se mantuvo entre 8 - 14 °C por encima de la temperatura ambiental y la
velocidad de aire estuvo entre 0 a 1 m/s. La eficiencia del secador solar fue de
entre 40 a 50 %.

304.8 mm

1000 min
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Figura 1. Disefio del secador de tinel
portatil Munir et al. (2013)

Khadwilard & Chunkaew (2011), estudian la efectividad de un secador de aire
calentado por una estufa de hoja para el secado de banana. El sistema considero
una camara de secado, un intercambiador de calor, una estufa de hoja y un
sistema de control para el ajuste de la velocidad de aire principalmente. La
capacidad de secado fue de 30 kg desde una humedad inicial de 250.10 % (bs)
hasta una humedad final de 63 % (bs) utilizando un periodo de secado de 12 h.
Bond et al. (2011), plantean el disefio y construccion de secadores solares para
madera para zonas tropicales encontrando que los hornos de secado solares son
una alternativa economica a los hornos convencionales, especialmente para
operaciones pequefias y comunidades rurales. Hornos calentados con energia
solar tiene gran potencial para paises en desarrollo, especialmente en ubicaciones
remotas con poco acceso a fuentes de energia convencionales.

Janjai et al., (2011), desarrollaron y probaron un secador tipo invernadero de 1000
kg de capacidad. El secador tiene forma parabdlica y esta cubierto de planchas de
policarbonato. La base del secador es de concreto negro con un are de 7.5 x 20
m. Se utilizaron 9 ventiladores abastecidos por tres modulos de celdas solares de
50 W para la ventilacion. Este secador es rutinariamente utilizado para el secado
de ajies, banana y café. Para el andlisis de la eficiencia del secador se midieron la
temperatura, humedad relativa del aire y contenido de humedad del producto.
1000 kg de banana fueron secados desde una humedad inicial de 68 % (bh)
durante un periodo de 5 dias, comparado con los 7 dias que requiere el secado
solar al aire libre. El aji, café y banana colocados en el secador estuvieron
completamente protegidos de insectos, animales y lluvia, por lo que productos de
alta calidad fueron obtenidos. El periodo de retorno de la inversion fue estimado en
2.5 afios y el costo del secador fue de US$ 14980.

Chavan et al., (2011), comparan el secado en un secador solar de tunel y el
secado solar directo, mediante el secado de caballa. Se aplican diferentes
modelos de secado de caballa en el secador solar de tanel. Se requirio 27 horas

para el secado de la caballa en el secador de tunel y 48 horas para el secado por
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secado solar directo, siendo las eficiencias de secado de 19.87 y 12 %
respectivamente. El pescado secado entre 40 y 46°C por 20 a 30 horas alcanzo
las mejores puntuaciones en el panel sensorial

Fudholi et al., (2010), plantean que el secado solar de productos agricolas y
marinos tiene una aplicacion atractiva por su bajo costo. Se han disefiado
numerosos secadores solares y se han desarrollado en varias partes del mundo,
variando el grado de eficiencia. Basicamente existen 4 tipos de secadores: los
secadores solares directos, secadores solares indirectos, secadores de modo
mixto y secadores solares hibridos. Este paper es una revision de esos tipos de
secadores solares con enfoque en los productos secados y los aspectos técnicos
y econOmicos. Las direcciones técnicas en el desarrollo de sistemas de secado
solar para productos agricolas son disefio de colector solar compacto, alta
eficiencia, almacenamiento integrado y largo tiempo de vida del sistema de
secado. Colectores basados en calentamiento con aire no son los Unicos viables,
también existen secadores acoplados a intercambiadores de calor que utilizan
agua y aire. El agua caliente se utiliza también como almacenamiento de calor

para los sistemas de secado solar.

Amer et al., (2010), diseflan y construyen un secador hibrido solar utilizando la
energia solar directa y un intercambiador de calor. El secador consistié de un
colector solar, un intercambiador de calor con almacenamiento de calor y la
camara de secado. El secador fue operado durante dias soleados como secador
solar, y durante los dias nublados como secador solar hibrido. El secador también
fue operado durante la noche utilizando la energia almacenada en agua la cual fue
calentada durante el tiempo de radiacion solar y utilizando calentadores eléctricos
colocados en el tanque de agua. La eficiencia del secador solar fue aumentado
por el reciclaje de alrededor de 65 % de aire seco en el secador solar y eliminado
una pequeiia cantidad de este fuera del secador. Bajo las condiciones del verano
de Europa central la temperatura pudo aumentar de 30 a 40 °C encima de la
temperatura ambiental. El secador solar fue probado para el secado de rodajas de
banano. La capacidad del secador fue de 30 Kg de trozos de banano en 8 horas
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en un dia soleado desde una humedad inicial de 82 % hasta una humedad de 18
%. El color, aroma y textura de los productos secados fueron mejores que los

secados al aire libre.

Havrland, Hutla & Adamovsky (2010), disefian y construyen un secador de
biomasa usando como fuente de energia una combinacion entre energia
convencional y energia solar, con fines educacionales y de investigacion. Este

secador integra un colector solar en el techo del mismo, de acuerdo a la figura 2.

Figura 2. Esquema de secador solar de
biomasa. (Havrland et. al., 2010)

Janjai et al. (2009), realizan un estudio experimental para evaluar la performance
de un secador tipo invernadero para el secado de longan y banana en Tailandia.
El secador consistié de un techo cubierto de planchas de policarbonato sobre un
piso de concreto. 3 ventiladores alimentados por un panel fotovoltaico de 50 W
constituyen el modulo de ventilacién. El secado de banana fue de 4 dias, mientras
gue por secado natural este se realiza entre 5 y 6 dias bajo condiciones similares.
La calidad de los productos secados, fue medida en términos de color y sabor,
obteniéndose productos de alta calidad. El secador tiene una capacidad de 100 kg
de banana y podria producir hasta 1260 Kg de banano deshidratado al afio. El
costo total del secador fue de $US 4563.

Koua et al. (2009), investigan el comportamiento del secado en capa fina del
banano, mango y tapioca en un secador solar directo. Los modelos mas utilizados
para secado de capa fina: Newton, Page, Page modifie, Hederson et Pabis, Wang

et Singh, Logarithmique y Welibull.
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Murthy (2009), hace una revision de varios aspectos del secado solar aplicado a
productos alimenticios a pequefa escala. Los tipos de secadores mas populares
en la regidén Asia-Pacifico y nuevos tipos de secadores con tecnologias mejoradas
son discutidos. Son presentadas algunas soluciones para el secado solar al aire
libre. También son presentados aspectos a considerar para el modelamiento e
investigaciones experimentales conducidas con varios alimentos.

Bala (2009), presenta desarrollo y potencial de la tecnologia de secado solar para
el secado de frutas, vegetales, especias, plantas medicinales y pescado.
Esfuerzos previos sobre secado de los diversos productos son criticamente
examinados. Son presentados recientes desarrollos como el secador solar de
tunel, versién mejorada de secador, secador solar de techo integrado y secados
solar tipo invernadero para frutas, vegetales, plantas medicinales y pescado,
estudiando su eficiencia de secado, calidad de productos secos y los costos de los
mMismos para zonas rurales y subtropicales.

Kulanthaisami et al., (2009), realizan un estudio en India para aplicar el secado
solar en tunel de coco como alternativa para el reemplazo del secado del mismo
material al aire libre, encontrando resultados satisfactorios con respecto a la
reduccion de humedad, de 55 a 6 %, alcanzando temperatura de 15 a 20 °C mas
que la temperatura ambiente. El secador consisti6 en un secador de tunel
semicilindrico cuya estructura estuvo cubierta con una capa de polietileno con
estabilizacion de rayos ultravioleta. El area de secado fue de 18 x 3.75m, estando
el fondo pintado de color negro para alcanzar mayor eficiencia en el secado.
Manjula et al., (2011), aplicaron también en India un secador solar de tanel para
secar ajies.

Hassanain (2009), utiliza un sistema de secador solar como el que se muestra en

la figura 3, utilizado para secar pulpa de banano con muy buenos resultados.
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Figura 3.Sistemas de secadores solares usados en
el estudio de Hassanain (2009). 1. Colector solar
2.camara de secado 3. Chimenea solar 4. Tapa 5.

Soporte

El mecanismo del sistema de secado es flexible y aplicable para diferentes
productos agricolas frescos. El secador estd constituido de materiales baratos
como Madera, plastico, vidrio y metal. Esta compuesto de un colector solar, una
camara de secado y una chimenea solar y/o soplador. Sin embargo los tiempos de
secado resultaron ser excesivos alcanzando periodos de hasta 48 h para llegar a

humedades mayores a 20 % (bh), en la mayoria de los experimentos

Ofoefule & Uzodinma (2009), utilizan una mezcla de residuos vegetales y animales
para producir biogas en un fermentador de 50 L, obteniendo un producto con
buenas caracteristicas de calidad. ElI material vegetal usado fue cascara de yucay
los residuos animales fueron heces de vaca principalmente en un ratio 1:1,
logrando mejorar el rendimiento en biogas comparado con la fermentacion del
material vegetal solo.

Ghaba et al., (2007), disefian un secador solar directo. Este es construido de
materiales locales como madera, vidrio y metal para el secado de mango, banana
y yuca. Durante los experimentos se analizé el comportamiento del secador
mediante estudio de cinética y el establecimiento de un balance de calor. Como

resultados mas saltantes se obtuvo que el contenido de humedad de las bananas
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de 80% a 13% en un periodo de 22 h, permitiendo la conservacion del producto

durante 1 afio sin adicién de conservantes.

Costa y Ferreira (2007), disefian un secador solar mixto para el secado de frutas
tropicales en Brasil. Basicamente, en el esquema del aparato de secado hay un
colector solar, una cdmara de secado, un extractor eolico y un ventilador acoplado
a un motor para promover la conveccion forzada del aire caliente, acorde a la

figura 4.
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Figura 4.Sistema de secador solar-eléctrico Costa y
Ferreira (2007)

Colector Ventilador

Viglasky, Langova & Horbaj (2006), desarrollan una investigacion encaminada a
reducir el uso de combustibles convencionales mediante la utilizacién de un
secador solar que incorpora un colector de aire con la finalidad de aprovechar mas
eficientemente la energia solar y lograr alcanzar las temperaturas de secado
necesarias de entre 40y 100 °C

Pontin et al. (2005), utilizan un secador solar indirecto para secar manzanas,
logrando en estas una disminucién de la humedad en las manzanas desde un
80% de humedad inicial en base humeda hasta un 20% aproximadamente de
humedad final, coincidiendo con las caracteristicas del producto seco
comercializado. Plantean que es posible utilizar para el secado de manzanas a

escala artesanal este tipo de tecnologia, sencilla, econémica y de minimo impacto
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ambiental, pudiendo utilizarse aun cuando las condiciones climaticas no sean
favorables.

Experiencias anteriores el uso de la bioenergia a partir de desechos agricolas y
forestales son diversas, a continuacion alguna de ellas:

Ezekoye & Okeke (2006), reportan la produccién de biogas usando una mezcla de
granos usados y cascara de arroz. Disefiaron y construyeron un biodigestor de
300 galones. Una mezcla de 50/50 de los materiales fue utilizada, con un ratio de
1:3 entre residuos y agua. La digestion fue llevada a cabo en operacion en batch.
El volumen de biogas maximo obtenido fue de 150 L a los 47 dias, sin embargo
las primeras producciones fueron a los 20 dias.

Saev, Koumanova & Simeonov (2009), investigaron la codigestion de residuos de
tomates y heces de animales en un digestor semicontinuo y condiciones
mesofilas. Lograron obtener una conversion de 72.5 % de solidos organicos
alimentados en el digestor en 20 dias de tiempo de retencion hidraulico. El
rendimiento de gas promedio fue de 220 dm3kg de material adicionado.

Adeyanju (2008), estudia el efecto de agregar cenizas producto de la quema de
Madera con restos de heces de cerdo y cascaras de yuca, a nivel de laboratorio,
utilizando un digestor anaerdbico para la produccion de biogas durante un periodo
de 45 dias.

Martina et al. (2005), realizan un ensayo completo de biodigestién anaerdbica para
obtencion de gas metano a partir de aserrin y viruta de pino con el fin principal de
obtener una relacion entre la cantidad de biogas producido y la cantidad de
residuos de madera utilizados. Para ello se utilizé el biodigestor de carga Unica o
batch construido en el Departamento de Termodinamica de la Facultad de
Ingenieria de la UNNE en el marco de un Proyecto sobre produccion de biogas a
partir de los desechos de madera de la zona, principalmente algarrobo, quebracho
y pino. Se indican los porcentajes y volumenes de carga, la relacién entre agua,
aserrin y volumen libre, volimenes de gases producidos, tiempos de reaccion,
mediciones de pH y porcentajes de diéxido de carbono obtenidos. Los valores
obtenidos serviran para tomarlos como referencia para dimensionar biodigestores

mayores de carga continua para uso comunitario.
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La potencia solar que recibe el planeta Tierra (fuera de la atmésfera) es cerca de

173X10'? KW o una energia de 15x10’ kWh por afio. Al atravesar la atmoésfera,

cerca de 53% de esta radiacion es reflejada y absorbida por el nitrégeno, oxigeno,

ozono, diéxido de carbono, vapor de agua, polvo y las nubes. Por lo tanto al pasar

esta radiacion por una distancia de 150 millones de km, se reduce esta cantidad y

al final el planeta recibe energia promedio a 3x10” kWh al afio, equivalente a

4000 veces el consumo del mundo entero en un afio (7X10'® kWh/afio), lo cual

nos indica la enorme potencia del Sol (Craig, Vaughan & Skinner, 2007), ver figura

siguiente.

Radiacion
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Absorbida por la
estratosferay la
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Reflejada al espacio
desde el suelo (419)

alatierra (Craig, Vaughan & Skinner, 2007)

En la figura contigua del anexos, se muestra un mapa mundial de la distribucion

de las radiaciones solares, estando la zona norte del Perd como una de las
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regiones con mayor incidencia de radiacion solar en el mundo en términos del

promedio anual (W/m?).

Promedio anual de radiacion solar (Watios/m2 en 24 horas)

<100 100-150 150-200 200-250 250-300 >300
] ] ] ] = B

Figura 6. Mapa de estimacion de la radiacion solar en el mundo (Craig, Vaughan &
Skinner, 2007)

Craig, Vaughan & Skinner (2007), afirman que el termino energia solar
generalmente se refiere a la conversién de los rayos solares, en energia, en
formas tales que puedan satisfacer las necesidades humanas.

Esta energia puede entenderse mejor si se le divide en dos categorias: energia de
baja entalpia, en la que la luz solar difusa se emplea para producir formas de
energia de baja temperatura, y la energia de alta entalpia, que implica alguna
forma de concentrador solar, o un proceso fisico-quimico que produce electricidad,

o combustible quimico, como el hidrégeno.

2.2.1.1 Aplicaciones tecnoloégicas

Trebejo (1998), afirma que la recepciéon directa de la energia solar requiere de
dispositivos artificiales llamados colectores solares que son disefiados para
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recoger energia, después de concentrar los rayos del Sol. La energia, una vez
recogida, se emplea en procesos térmicos o fotovoltaicos. En los procesos
térmicos, la energia solar se utiliza para calentar un gas o un liquido que luego se
almacena o se distribuye. En los procesos fotovoltaicos, la energia solar se
convierte en energia eléctrica sin ningun dispositivo mecanico intermedio. En la
figura siguiente, se muestra las distintas tecnologias de aprovechamiento de la

energia solar.

™

[ Conversién térmica ] |Conversién eléctrical
Activa | [Celulas fotovoltaicas |
v v v e

 Generacién
de electricidad

[Baja temperatura] [Media temperatura | [Alta temperatura |

A el P e Colectores de discos
Colectores planos: | = parabdlicos o centrales
cilindro-parabdlicos et e aanhe i

[Agua caliente sanitaria |

diversos usos. Entre ellos, la

 Obtencién de vapor para
generacion de electricidad.

Figura 7. Calificacién de las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar (Craig,
Vaughan & Skinner, 2007)

2.2.1.2 El secado Solar

De acuerdo con Murthy (2009), al empezar el proceso de secado el producto es
muy humedo y su humedad es homogénea en toda la estructura del mismo tanto
en la parte interna como externa; esta es la fase I. La humedad se presenta como
una superficie de agua libre, esta es una superficie de evaporacién. Tan pronto
como la superficie del producto es secada la humedad migra desde el interior
hacia la parte superficial, donde esta pueda ser evaporada; esta es la fase Il. La
energia requerida para este proceso es mucho mayor que la que se necesitaba en
la primera fase solo para la evaporacion del agua en la superficie libre. Esta fase
dos depende en particular del alimento secado. La influencia de la temperatura es

critica en este proceso, existiendo un maximo permisible de temperatura de 15 a
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20 °C més que la temperatura ambiente. El secado solar es una técnica que se
usa desde tiempos ancestrales, sobre todo en el secado de productos agricolas.
inicialmente se aplico el denominado secado al aire libre, en el cual el material era
puesto sobre una superficie a que el sol le incida de manera directa, sin embargo
la tendencia actual es a introducir secadores solares, los cuales, segun el
Intermediate Technology Development Group (ITDG) (1998), tiene las siguientes
ventajas:

a. Las temperaturas son mas elevadas y en consecuencia los niveles de
humedad alcanzados en los materiales son menores. Esto trae como
resultado un secado mas rapido y una humedad final menor.

b. Las temperaturas elevadas que se generan actlan como una barrera
contra la presencia de insectos y el desarrollo de hongos en el caso del
secado de productos alimenticios.

c. El producto dentro de la secadora esta protegido del polvo y de los
insectos

d. El ritmo de secado es mas acelerado, y debido a su sistema de rejillas
requiere de menor cantidad de terreno para extender el cultivo

e. Permite un grado considerable de proteccion contra la lluvia, lo que hace

innecesaria mano de obra adicional para recoger el material

2.2.1.2.1 Los secadores solares
Los secadores solares son dispositivos disefiados y construidos para captar la
energia solar y permitir la reduccion de humedad de los materiales. Acorde a la
forma de secado los secadores solares se pueden dividir en secadores solares
directos, indirectos y mixtos (ITDG, 1998)

2.2.1.2.1.1 Secadores solares directos
En los secadores solares directos, el aire se calienta en una cAmara de secado
que cumple las funciones de colector solar y secadora. Entre los modelos mas

conocidos se encuentran el del tipo Brace o Lawand que se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Secador solar tipo Brace o Lawand
(ITDG, 1998)

La radiacion solar pasa a través del techo transparente del secador (por lo
general provista de una pelicula de plastico o, en ocasiones, de vidrio) y calienta la
camara de secado de preferencia pintada de color negro para que absorba el
méaximo calor. El aire caliente se levanta y emerge de la camara a través de los
orificios de salida colocados en la parte superior de la pared trasera. Este es
reemplazado por aire frio que ingresa a través de los orificios de entrada
dispuestos en la base de la camara. Se establece un flujo de aire que, combinado
con la reducida humedad relativa del aire calentado, retira la humedad del
producto. Para alcanzar un maximo de eficiencia y reducir la perdida de calor, el
techo de la secadora debe tener dos capas de vidrio o plastico. A través de las
paredes de madera de la secadora es muy poco el calor que se pierde, pero seria

mejor construir las paredes con materiales aislantes (ITDG, 1998)

2.2.1.2.1.2. Secadores solares indirectos

Un secador solar indirecto incluye dos partes: un colector solar que recibe la
radiacion del sol, y una camara de secado que contiene el producto a secar y que
se encuentra conectada al colector. Un tipico secador indirecto es el modelo de
Nuevo México que se muestra en la figura 8 de anexos y su esquema de

funcionamiento en la figura 9.
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Figura 9. Secador solar indirecto tipo “Nuevo
México” (ITDG, 1998)

El aire ingresa al colector, donde se calienta, de este modo se reduce el nivel de
humedad por conveccion natural. Estos secadores deben adaptarse a las
condiciones climéticas locales, al tipo de producto y a la disponibilidad de
materiales de construccién. Durante la estacion de secado serda muy importante
obtener informacion diaria y estacional a cerca de las variaciones que se producen
con respecto a la cantidad de sol, el nivel de humedad, la temperatura, la
velocidad y la direccion del viento (ITDG, 1998)

2.2.1.2.1.3 Secadores solares mixtos

Los secadores solares tienen algunas limitaciones. No puede usarse durante la
noche y su nivel de eficiencia es menor en época de lluvias y alta nubosidad.
Frecuentemente el producto no se seca por completo en un solo dia, lo que trae
como resultado su posible deterioro durante la noche, particularmente debido al
desarrollo de hongos. Ademas, este tipo de secadores no esta disefiado para

aumentar en proporcion hasta convertirse en unidades mas grandes, sin que esto
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represente problemas asociados con la construccion y la fragilidad de sus
estructuras. Para enfrentar estos problemas, se han disefiado varios tipos de
secadores mixtos que usan combustible para contar con una fuente de calor de
reserva cuando esta se requiera. Uno de ellos es el secador McDowell descrita en
la figura 10 (ITDG, 1998)

Figura 10. Esquema de Funcionamiento (ITDG, 1998)

La bandeja de secado con el producto se ubica debajo de un techo solar
convencional provisto de doble hoja de material transparente. El aire ingresa a la
camara a través de los orificios situados debajo de la bandeja. Esta secadora tiene
una caja de fuego conectada a tuberias de retencion de calor que pasan por
debajo de la bandeja hacia una chimenea externa. Cuando el clima es nuboso y/o
durante la noche puede encenderse el fuego y el calor irradiard de la tuberia, lo
gue permite que el producto siga secandose.

De acuerdo con Murthy (2009), los méas populares y potenciales secadores dentro
de la region Asia-pacifico son los secadores de tipo cabina de conveccion natural,
los de tipo indirecto de aire forzado y los de tipo invernadero. También afirma que

otro de los secadores de uso popular es el secador solar de tunel

2.2.2 La bioenergiay su uso
El biogas es un producto del metabolismo de bacterias metanogénicas que
participan en la descomposicién de tejidos organicos en ambiente humedo y

carente de oxigeno. Dependiendo del tejido organico a descomponer o fermentar,
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el contenido de metano del biogas puede variar de un 50 por ciento hasta un 70
por ciento. Este proceso fermentativo es también dependiente de la temperatura y
acidez del sistema. En la agricultura se utilizan biodigestores de concreto cerrados
herméticamente con cubiertas plasticas, con temperatura controlada y con
sistemas de agitacion que permiten la homogenizacion del sustrato a fermentar.
Para la produccion de energia eléctrica a partir de biogas se utilizan motores a
combustion especialmente diseflados para tal efecto y se acoplan con
generadores eléctricos. En su comienzo la produccion de biogas en Alemania se
basaba principalmente en la fermentacion de desechos organicos de la agricultura,
como el estiércol. Hoy en dia la produccion se basa principalmente en la
fermentaciéon de cultivos. De hecho, algunos agricultores estan utilizando nuevas
tecnologias que permiten fermentar cultivos sin la necesidad de mezclarlos con
estiércol (sistemas de monofermentacion) (Kayser, 2009)

La mayoria de biomasa puede ser convertida a biogas, incluyendo restos
humanos y de animales, residuos de cosechas y materiales de rellenos sanitarios
(Khartha & Leach, 2001) (Murphy, McKeogh & Kiely, 2004)
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3. Material y métodos

3.1. Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo experimental.

3.2. Poblacion y muestra

La poblacion a considerar fue el territorio de la region Tumbes, en donde se
encuentran asentadas las areas de produccion agricola, entre las cuales destacan:
arroz, banano, cacao, limoén, etc., y en menor medida produccion forestal como el
caso de la produccion de carbdn vegetal y de algunos arboles frutales como la
algarroba.

Los productos agroforestales seleccionados para los procesos de secado son
banano y algarroba. Para los dos productos seleccionados se definié en un mapa
las zonas de mayor produccion, dividiéndose las mismas en sub-areas de 10 has
como unidades muestrales. Luego utilizando nimeros aleatorios se eligio al azar 2
% de las areas de donde se tomaron las muestras correspondientes para secarlas

en el equipo a disefar y construir.

3.3. Materiales y método de Investigacion

3.3.1.- Pruebas preliminares

Se probo un prototipo de secador solar directo — indirecto, tipo tunel, acorde a la
figura 11, con la finalidad de ser tomada como base para el disefio del secador
contemplado en el presente estudio.

Este secador ha sido usado debido a su efectividad en diversos productos
alimenticios incluido el banano y otras frutas de alta humedad (Munir et al., 2013;
Bala, 2009; Chavan, Yakupitiyage, & Kumar, 2011; Schirmer et al., 1996 y Ong,
1999).
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Este secador cuenta con dos partes basicas el colector, el cual consiste en una
zona donde se concentra el calor con la finalidad de calentar el aire entrante al
secador, y una segunda parte constituida por el area de colocacion del material a
ser secado. Adicional, el secador cuenta con dos ventiladores axiales de 220 V (15

x 15 cm) para la introduccion de aire ambiental.

Figura 11. Secador solar directo-indirecto

El secador utilizado fue un secador tipo tinel construido de planchas de acero
galvanizado, estructura de fierro y cubierta de vidrio. La seccion transversal del
tunel tiene forma triangular con 1.2 m de base y 0.7 m de altura. El largo del
secador de es 4.8 m, de los cuales 0.8 m corresponden al colector y el resto (4 m)
a la camara de secado. El fondo del tinel se encuentra conformado por una triple
capa, la cual esta constituida de 2 planchas de acero galvanizado y una plancha
de poliuretano de 1” de espeso, con la finalidad de evitar las pérdidas de calor en
el fondo.

El material a secar en el experimento fue banano, el cual fue pelado, cortado en
rodajas de aproximadamente 5 mm de espesor y sumergido en una solucion de
metabisulfito de potasio en una concentracion de 1 g/l para contrarrestar los
efectos de la oxidacion. Las rodajas fueron colocadas sobre bandejas agujereadas
metdlicas para ser colocadas en el secador
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Los parametros medidos fueron los descritos en la tabla 1 e incluyen parametros a
medir en el propio secador y parametros ambientales a tener en cuenta para el
funcionamiento del mismo (Pontin et al., 2005). Estas mediciones se realizaron

con una periodicidad horaria durante 15 horas, en dos dias.

Tabla 1. Parametros medidos en los experimentos

Parametro Unidad Equipo

Balanza de Humedad
Marca: OHAUS
%, g de agua/g de | Modelo: MB45
masa total Alcance: 45 g
Valores de Temperatura: 50 a 200 °C
Incrementos: 1 °C

Humedad del producto

Humedad relativa del aire
entrante y saliente del secador

% Higrometro WTW — Merck

Temperatura del aire entrante oC Anemometro/termometro traceable
y saliente del secador VWR SCI USA — Merck

Anemometro/termdémetro traceable

1 i [o]
Velocidad de aire C VWR SCI USA — Merck
Temperatura ambiental °C
Humedad relativa ambiental %
Radiacion Solar promedio W/m2 Estacion Meteoroldgica (Davis
Ventage Pro2)
Radiacion solar maxima W/m?2
indice UV

Adicionalmente se hicieron observaciones en cuanto a los materiales y

caracteristicas de disefio general del equipo.

3.5.2. Disefio del prototipo de secador

El prototipo de secador disefiado y construido incluye dos partes, la primera parte
un secador solar directo-indirecto con aire forzado, utilizando materiales inocuos
para los alimentos y aislantes térmicos, estara dotado de un sistema de control de
temperatura y humedad relativa y velocidad de viento.

Para la segunda parte del prototipo se evaluara el uso de biomasa, la cual
consiste de materiales de desecho del cultivo de arroz (paja de arroz y cascara).




32

En cuanto a los materiales de construccion del prototipo, se prioriz6 materiales
locales de bajo costo y de alto aislamiento calorifico para lograr retener la mayor

cantidad del calor dentro del sistema.

3.5.3. Medicion de la eficiencia del secador

La medicion de la eficiencia del secador, desde el punto de vista técnico se hara
mediante la evaluacion de los siguientes parametros:

e maximas temperaturas alcanzadas,

e curva de comportamiento de la humedad de aire,

e kilogramos de de biomasa utilizados/Kg de materia prima procesada,

La temperatura serd medida en la entrada y salida del secador utilizando
termémetros de mercurio, con la finalidad de construir curvas que permitan
determinar la diferencia de temperatura entre el aire entrante y saliente
basicamente. La humedad del aire entrante y saliente sera también medida y
graficada para determinar la variacion del contenido de humedad del aire. La
evaluacion descrita anteriormente sera realizada con el secador vacio y cargado
de material.

Los dos pardmetros adicionales mencionados seran medidos con el secador
cargado de material utilizando basicamente métodos gravimétricos (pesado de los

materiales).

3.5.4. Disefio de los proceso de secado

Se disefaron procesos de secado para dos productos agroforestales, el banano y
la algarroba. Para lo cual se construirdn curvas de secado (curvas donde se
grafica la disminucién de la humedad del producto a través del tiempo) y se
determinaran parametros como Kg de material/lhoras de secado y Kg de

producto/Kg de materia prima.
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4.- Resultados

4.1 Pruebas Preliminares

En el anexo 1 se pueden apreciar las condiciones ambientales de los dias donde
se realizaron las pruebas preliminares de secado solar. Los dias fueron el 06 y 07
de junio del 2013, dias que corresponden a los ultimos dias de la estacion de
otofio en el hemisferio sur.

Notese que las temperaturas promedio durante el desarrollo de los experimentos
preliminares no superaron los 25.2 °C. Los dias en los cuales los experimentos
fueron levados a cabo fueron nublados y parcialmente nublados, por lo que los
resultados corresponderian a condiciones de minima radiacién solar comparados

con dias soleados o dias durante el verano.

En los graficos 12 y 13 se muestra la evolucion de la radiacion solar, teniéndose
en consideracion que los niveles alcanzados en los dias de los experimentos son
moderados con un maximo nivel de 518 W/m?, que se presenté el primer dia 05 de

junio a las 3 pm.
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Figura 12. Evolucién de la radiacion solar (Dia 1)
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Figura 13. Evolucién de la radiacion solar (Dia 2)
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En la tabla 2 se aprecian los resultados de los pardmetros medidos en el secador

en funcion de las fechas y horas.

Tabla 2. Resultados de parametros medidos en el secador

Humedad

Dia Hora H“r(rj)z)‘jad Kalkg bs) T(;,ecr;t T(;,SC"’)" HR.ent(%) | HR.sal(%)
06/06/2013| 8:00AM | 68.83 0,69 267 | 269 | 67 75
06/06/2013| 9:00 AM | 54.92 0,55 265 | 275 | 65 65
06/06/2013 | 10:00 AM | 53.70 0,54 271 | 272 | 63 64
06/06/2013 | 11:00 AM | 46.33 0,46 276 | 286 | 61 58
06/06/2013| 12:00 PM | 59.45 0,60 27 | 28 62 62
06/06/2013| 1.00 PM | 52.03 0,52 278 | 289 | 61 71
06/06/2013| 2:00 PM | 46.89 0,47 291 | 325 61 51
06/06/2013| 3:00 PM | 32.97 0,33 282 | 293 | 63 57
06/06/2013| 4:00 PM | 38.85 0,39 30 |322| 56 53
07/06/2013| 10:00 AM | 30.30 0,30 294 | 325 55 50
07/06/2013| 11:00 AM | 21.75 0,22 28,6 | 29,8 | 65 58
07/06/2013| 12:00 PM | 18.50 0,19 273 | 31 60 21,75
07/06/2013| 1:00 PM | 30.24 0,30 273 | 294 | 63 58
07/06/2013| 2:00 PM | 14.54 0,15 275 | 292 | 61 60
07/06/2013| 3:00 PM | 14.70 0,15 293 | 317 | 55 50
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Los paramentos medidos fueron Humedad en %, Humedad en kg/Kg de base
seca, temperatura del aire entrante del secador en °C (T.ent), temperatura del aire
saliente del secador en °C (°C), humedad relativa del aire entrante (HR.ent) en %
y la humedad relativa del aire saliente en % (HR.sal). En cuanto al contenido de
humedad, se observa la perdida de la misma por accion del secado desde un
porcentaje inicial de 68.83 a 14.70 % (bh) o desde 0.69 a 0.15 kg/kg bs en el
transcurso de 15 horas.

En la figura siguiente se muestra una comparacion entre las temperaturas del aire
entrante al secador y las temperaturas del aire saliente, notandose una leve
superioridad de la temperatura de salida del secador, lo que indica que a pesar de
las condiciones desfavorables de los experimentos la radiacion solar que llega al
secador permite de todos modos el secado directo e indirecto del material
colocado en el secador
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Figura 14. Comportamiento de la Temperatura en el aire entrante (Te)

y saliente del secador (Ts)
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Figura 15. Comportamiento de la Humedad Relativa en aire de entrada (HRe)

y salida del secador (HRs)

En la figura 16 se muestra la curva de descenso de la humedad del producto,
teniendo un comportamiento exponencial debido a la facilidad de extraccion del
agua libre en los primeros estadios del secado y luego disminuye la velocidad de
eliminacién del agua porque el agua ligada esta asociada a otros componenetes
de alimento y es mas complicado de extraer (esto esta de acuerdo a lo encontrado
por Manjula et al., 2011 y Kulanthaisami et al., 2009 en otros productos).

En general se logra una eficiente perdida de la humedad, haciéndolo aplicable a
las condiciones experimentales que se requiere, sin embargo se ha observado la
posibilidad de incorporar una fuente adicional de energia para hacer el secado
continuo (Costa y Ferreira, 2007), dado que a partir de las 4 a 5 pm la radiacién
solar no es suficiente para seguir retirando agua del producto.
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Figura 16. Curva de secado Banana

Los materiales del prototipo, incluyendo las bandejas, no fueron los adecuados
para el procesamiento de alimentos por lo que tendra que proponerse materiales
gue sean congruentes con la aplicacion. Las fugas del secador producto de los
espacios entre las juntas del prototipo no hacian eficiente el recorrido del aire en el
material por lo que deberd idearse un sistema que permita lograr la hermeticidad
(Miranda et al., 2008). El espacio de la cadmara de secado es subutilizado y
considerando las temperaturas alcanzadas se podria modificar el sistema de
colocacién de las bandejas para lograr aumentar la capacidad del mismo quizas

colocando entre una a dos hileras adicionales a la ya existente.

4.2. Disefio del prototipo de secador

Acorde a lo que se analizo con los experimentos preliminares se pudo determinar
que el disefio base de secador analizado es eficiente, secando las rodajas de
banano en un periodo de tiempo de 15 horas solo con secado solar. Sin embargo
el prototipo inicial tuvo que ser modificado para su mejor funcionamiento; estas

modificaciones incluirian:
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% Cambiar materiales actuales por materiales mas compatibles con los
alimentos (acero inoxidable) y ademas materiales mas livianos y duraderos,
resistentes a la radiacion ultravioleta del sol, lluvias y factibles de ser
limpiados periddicamente;

“ Incorporacién un sistema complementario para hacer continuo el secado;

« Aumentar la hermeticidad del cuerpo del secador con la finalidad de evitar
las pérdidas de calor del secador y la presencia de insectos y aves que
puedan contaminar los productos

% Aumentar la capacidad del secador, hasta un nivel que la estabilidad
mecénica del secador no sea afectada.

Basados en la informacion de las pruebas preliminares se opt6 por los siguientes
materiales para el disefio: angulos y T de acero de 0.3” de espesor, planchas de
acero galvanizado de 0.2” de espesor, plancha de poliuretano de 2” de espesor y
mantas de polietileno de baja densidad elaborado con materia prima virgen,
sistema heavy duty, aditivo protector de radiacién UV y de 0.008” de espesor.

Los angulos y T de acero inoxidable se utilizaron para conformar la estructura del
secador tanto los soportes como la estructura superior del secador que actla
como soporte de la manta plastica que lo cubre.

Figura 17. Sistema de anclaje del secador disefiado

En la figura 17 se puede apreciar el sistema el sistema del anclaje del secador
conformado por angulos de fierro ubicados cada 1 m de distancia. El fondo del

secador (soporte del producto a secar) estuvo conformado de una triple capa de
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planchas de acero galvanizado y la plancha de poliuretano. Esta triple capa
permite que el calor captado en el secador no se pierda hacia la parte inferior del

mismo.

Figura 18. Aislamiento térmico del secador de triple capa

El secador se disefié y construyd para una capacidad de 400 Kg de producto
base, en este caso se tomo el banano como producto de referencia, dado que este
permitiria la obtencién de aproximadamente entre 20 y 30 kg de producto
terminado. El secador cuenta con dos partes, una que corresponde al colector
solar que se encuentra pintada de color negro en su superficie y tiene un area de 6
m? (2 m de ancho y 3 m de largo); mientras que el area de secado es de 14 m? (2

m de ancho y 7 m de largo)

Figura 19. Dimensiones de la seccion transversal del secador
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Figura 20. Dimensiones del colector solar y el &rea de secado del secador

Se introdujo dentro del disefio la utilizacion de seis puertas colocadas a ambos
lados del secador que permiten la colocacion de las bandejas cargadas con
producto al interior del secador. Estas puertas permiten la apertura parcial de
producto y a diferencia de otros modelos de secador de tunel disefiados y
construidos evita la apertura total del secador y con ello la exposicion de los

productos a diversos factores de contaminacion.

Figura 21. Puertas de entrada de bandejas cargadas de producto al secador
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Para el sistema de ventilacion se consideraron 4 extractores de aire colocados de
tal manera que el aire entra del exterior al secador. Los extractores considerados
fueron extractores axiales de la marca Future modelo 150 con una velocidad de
2540 RPM, 34 W de potencia y un caudal de descarga libore 300 m3nh

(caracteristicas completas se puede apreciar en el anexo ..... )

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas de disefio del secador
solar de Tunel disefiado

Parametro Valor | Unidad
Largo total 10 m
Ancho total 2 m
Largo de colector 3 m
Area de colector 6 m?
Largo de area de secado 7 m
Area de secado 14 m?
Area de seccion transversal 0.63 m?2
Velocidad de viento 0.6 m/s
Volumen de aire 1360 m3/h

En el limite del area de secado y el colector solar se ha construido un
compartimiento con la finalidad de ser usado cuando se combine el secado solar
con otro tipo de energia complementaria que inicialmente se consideré la energia

de biomasa.

Figura 22. Puertas de entrada de bandejas cargadas de producto al secador
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Se montd un sistema alternativo basado en la quema de biomasa con
calentamiento indirecto de agua (acorde a lo indicado por Amer et al., 2010) y
transferencia de calor al aire ingresante, tal como se aprecia en las figuras
siguientes. La biomasa utilizada por el sistema fue paja de arroz y cascarilla de

arroz.

X
| \ |
10

e RN
Figura 23. Sistema de intercambio de calor instalado para el
uso de energia alternativa a la energia solar

Figura 24. Sistema de intercambio de calor
instalado para el uso de energia alternativa
ala energia solar
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El sistema mostré no ser efectivo, aportando un nivel bajo de energia que en
condiciones de ausencia de energia solar no permitia elevar la temperatura a un
nivel suficiente como para que se lleve a cabo el secado de los materiales.

Otro de los inconvenientes encontrados es que el tiempo de calentamiento del
agua es significativamente alto hasta que se genere vapor, alrededor de 6 horas.
Fue complicado el uso de paja y pajilla de arroz, dado que se necesitarian
excesivas cantidades de estos materiales y una camara de quemado de grandes
dimensiones para lograr obtener una cantidad de agua o aire caliente que
alimenten el sistema de transferencia de calor de aire que calienta el aire entrante
al secador y lograr un secado eficiente. Las pruebas desarrolladas permitieron
apreciar que el quemado de estos materiales genera gran cantidad de gases y
particulas a diferencia de la llama necesaria para el calentamiento.

Se penso6 también en la alternativa de producir biogas, sin embargo conversando
con especialistas del tema se determinaron desventajas que lo hacian
técnicamente no factible, tales como que la cantidad de biogas necesaria era
importante por lo que se hubieran necesitado no solo un biodigestor para su
produccion, dada la limitada cantidad de biogds que se puede obtener por
cantidad de material. Otro de los inconvenientes es el excesivo tiempo que se
necesita para producir el biogas, asi como los exhaustivos cuidados que se
tendrian en el mantenimiento del sistema de produccién del gas.

Podria ser factible el uso de gas propano o gas natural como energia
complementaria a la energia solar (Amer et al., 2010) dado su alto capacidad
calorifica, faci accesibilidad, relativamente bajo costo y reducido efecto sobre el
ambiente

El costo de construccion del equipo, incluyendo materiales de construccion, mano
de obra e instalacion fue de S/. 6800.00 (US$ 2429). Otros secadores como un
secador de invernadero desarrollado por Janjai et al. (2009) de 100 Kg de

capacidad de secado de banana tienen un costo de US$ 4563.
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4.3. Medicion de la eficiencia del secador

Las diferencias de temperaturas entre el aire entrante y la temperatura dentro del
secador, permite apreciar la cantidad de calor que permite acumular el secador
disefiado acorde al disefio utilizado.

En cuanto a la eficiencia del secador, en las graficas a continuaciébn se muestran
los resultados de los diferentes pardmetros medidos en el secador, tales como
temperaturas del aire entrante, saliente y en el cuerpo del secador en dos dias
distintos. Igualmente se muestra la evolucién de la radiacion solar durante los dias

en que se realizaron las mediciones.
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Figura 25. Comportamiento de la Radiacién Solar durante el proceso de
secado (06/10/13)

Para el primer dia de medicion (06 de octubre del 2013) el nivel de radiacion solar
superé los 900 W/m? cerca del mediodia y la diferencia entre la temperatura en el
aire de entrada al secador y en el interior del secador llego a ser como maximo de

22 °C y como minimo 1 °C en horas de la tarde.
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Figura 26. Comportamiento de la Temperatura a la entrada del secador (Te), en la entrada del
secador (Te) y en la parte interna del mismo (Ti) durante el proceso de secado

Para el segundo dia de andlisis (27 de noviembre del 2013) el nivel de radiacion
solar superé los 900 W/m? cerca de las 10 am vy la diferencia entre la temperatura
en el aire de entrada al secador y en el interior del secador llego a ser como
maximo de 26 °C y como minimo 6 °C en horas de la mafiana. Se debe tener en
cuenta que el dia en cuestion fue parcialmente nublado acorde al reporte

meteoroldgico.
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Figura 27. Comportamiento de la Radiacidn Solar durante el proceso de
secado (27/11/2013)

Acorde a este maximo de radiacion solar en los dias de medicién (cerca de 900
W/m?) y al area del compartimiento de secado (14 m?) el secador podria recibir

durante un momento determinado una cantidad de energia directa de 12.6 KW.
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Figura 28. Comportamiento de la Temperatura fuera del secador (Te), en la entrada del
secador (Te) y en la parte interna del mismo (Ti) (27/11/2013)

Las diferencias entre las temperaturas de aire entrante y saliente de hasta 26 °C
en el mejor de los casos de acuerdo a las condiciones meteorolégicas de los dias
en los que se realizaron las pruebas resulto ser inferior que lo encontrado por
ejemplo por Amer (2010) de entre 30 y 40 °C; y superior a los encontrado por
Gbaha et al. (2007) de hasta 20 °C, Hassanain (2009) de méaximo 15 °C. La
diferencia con los secadores comparados es que el secador del presente estudio
es un secador de mediana escala y los resultados solo muestran el uso de energia

solar.
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4.4. Disefio de los proceso de secado

En las figuras 23 y 24 se muestran las curvas de secado de algarroba y banano
respetivamente. El el eje x se aprecia el tiempo de secado en horas, mientras que
en el eje y se muestra la humedad del producto en unidades de kg de agua por kg
de materia seca. El secado de ambos materiales se realizo de forma simultanea el
dia 06 de octubre del 2013 y las condiciones meteoroldgicas y parametros
medidos en el secador fueron los mismos que los descritos en la parte anterior
para la fecha mencionada.

Para el caso de la algarroba el tiempo de secado en el cual se alcanza la
humedad de equilibrio (minima unidad que se puede conseguir a las condiciones
del experimento) se logra en un periodo de tiempo reducido de aproximadamente
5 horas, mientras que para el caso del banano la humedad de equilibrio se logro

luego de las doce horas del experimento.

Humedad kg/kg (bs)
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Figura 29. Curva de secado de Algarroba
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Figura 30. Curva de secado de banana
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Figura 31. Curvas de secado obtenidas por diferentes
autores para el banano

En la figura 31 se puede apreciar la comparacion de la curva de secado de
banana utilizando diferentes sistemas de secado a pequefia escala: Amer et al.
(2010) un secador solar hibrido de 40 Kg de capacidad, Soponnarit et al. (1992) un
secador solar con un calentador eléctrico de no mas de 20 Kg de capacidad,
Bhattacharya (1998) un sistema hibrido solar con quema de biomasa de muy baja
produccion. A pesar de que la humedad del banano en el presente estudio es
menor a la humedad en los distintos estudios (producido probablemente por la

diferencias en la variedad y grado de maduracién con el resto de estudios) el



49

tiempo de secado a las condiciones ambientales de Tumbes permiten el secado

de banano en un tiempo de entre 9 a 10 horas solamente con energia solar.

Otra de las diferencias con los estudios citados es la capacidad del secador, la

capacidad de 400 Kg en el presente estudio supera ampliamente la capacidad del
resto de estudios.
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5.- Conclusiones

X/
L X4

X/
L X4

Es técnicamente factible la aplicacion de la energia solar en las condiciones
meteoroldgicas de la region Tumbes para el secado de productos
agroforestales, sin embargo no se llegé a demostrar el uso de la bioenergia
como elemento complementario durante el secado solar de banano y
algarroba.

El secador solar de tunel disefiado con materiales de bajo costo es eficiente
para su uso en el secado de productos agro-forestales como banano y
algarroba, llegandose a aumentar la temperatura interna en el secador en
un valor de hasta +26 °C comparado con la temperatura fuera del mismo y
a la captacion directa de energia solar de maximo 12.6 KW de manera
puntual. Sin embargo la eficiencia disminuye obviamente en horas de
menor radiacion solar.

El banano logro ser deshidratado en el secador disefiado desde una
humedad de 68.8 % (bh) o 0.2 kg de agua/kg de materia seca hasta 17.87
% (bh) o0 0.1 kg de agua/kg de materia seca en un periodo de tiempo de 10
horas; mientras que para el caso de la algarroba se logré reducir la
humedad de 18.94 % (bh) o 0.2 kg de agua/kg de materia seca hasta 4.5 %
(bh) o 0.05 kg de agua/kg de materia seca en un periodo de timepo de 5

horas.
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6.- Recomendaciones

X/
L X4

X/
L X4

Es necesaria la caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica de los
productos obtenidos en el secador disefiado para asegurar la inocuidad de
los productos producidos.

Podria evaluarse la incorporacibn de materiales de cobertura mas
resistentes que la manta de polietileno de baja densidad por materiales mas
resistentes como las planchas de policarbonato.

Debe evaluarse la posible presencia de fugaz de calor en el secador solar
disefiado, dado que podrian existir muchos puntos sobre todo en juntas en
donde se podria estar perdiendo energia con lo que se podria aumentar la
eficiencia del secador.

Deben realizarse pruebas de secado con otros productos de alta
produccién dentro de la region Tumbes, tales como por ejemplo langostino
o0 incluso usarse como tecnologia alternativa en el secado de productos que

ya se vienen secando en otras condiciones como es el caso del cacao.
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Anexo 1. Condiciones ambientales durante el secado en las pruebas preliminares

Dia Hora Temperatura Humedad Punto de Rag(i)?;irén Indice
(°C) (%) rocio (°C) (w/m?) uv
06/06/2013 8:00 AM 22.8 88 20.7 36 0
06/06/2013 9:00 AM 22.9 88 20.8 61 0
06/06/2013 10:00 AM 22.9 88 20.8 121 0.8
06/06/2013 11:00 AM 23.4 87 21.2 200 15
06/06/2013 12:00 PM 23.7 86 21.2 341 2.8
06/06/2013 1:00 PM 24.1 84 21.2 226 2.0
06/06/2013 2:00 PM 24.2 85 21.5 344 3.0
06/06/2013 3:00 PM 24.5 84 21.6 436 4.1
06/06/2013 4:00 PM 24.9 83 21.8 518 2.9
07/06/2013 10:00 AM 23.7 87 21.4 374 2.4
07/06/2013 11:00 AM 25.0 85 22.3 327 3.6
07/06/2013 12:00 PM 25.2 84 22.3 383 3.7
07/06/2013 1:00 PM 24.8 84 21.9 276 2.8
07/06/2013 2:00 PM 24.7 83 21.6 430 3.0
07/06/2013 3:00 PM 24.1 84 21.2 369 2.2




Anexo 2. Medicion de parametro meteoroldgicos durante el secado de los materiales

(pruebas con banano y algarroba)
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Temperatura Punto_ de Radiacion | ;.
Fecha Hora C) R(co)él)o Solar (W/m?) Indice UV

06/10/2013 08:00 a.m. 23.2 21.3 250 1.7
06/10/2013 08:15 a.m. 23.8 215 261 1.7
06/10/2013 08:30 a.m. 24.3 21.8 348 2.7
06/10/2013 08:45 a.m. 24.6 21.9 403 3

06/10/2013 09:00 a.m. 24.7 22 388 3.2
06/10/2013 09:15 a.m. 25 21.9 683 4.7
06/10/2013 09:30 a.m. 25.1 22 756 5

06/10/2013 09:45 a.m. 25.3 22.2 797 5.5
06/10/2013 10:00 a.m. 25.3 22 841 5.9
06/10/2013 10:15 a.m. 24.9 21.7 855 6.2
06/10/2013 10:30 a.m. 24.8 21.7 870 6.5
06/10/2013 10:45 a.m. 24.7 21.6 891 6.8
06/10/2013 11:00 a.m. 24.8 21.5 897 6.9
06/10/2013 11:15 a.m. 24.8 21.7 909 7

06/10/2013 11:30 a.m. 24.7 21.8 919 7.1
06/10/2013 11:45 a.m. 24.8 21.7 935 6.9
06/10/2013 12:00 p.m. 24.8 215 949 6.8
06/10/2013 12:15 p.m. 24.9 21.6 901 6.6
06/10/2013 12:30 p.m. 25.3 21.8 914 6.3
06/10/2013 12:45 p.m. 25.6 22.3 840 5.4
06/10/2013 01:00 p.m. 25.3 22 755 5.1
06/10/2013 01:15 p.m. 25.7 22.2 842 5.1
06/10/2013 01:30 p.m. 26.2 22.5 822 4.6
06/10/2013 01:45 p.m. 26.4 22.7 629 3.7
06/10/2013 02:00 p.m. 26.1 22.5 649 3.3
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06/10/2013 02:15 p.m. 25.8 22.3 703 3.1
06/10/2013 02:30 p.m. 25.6 22.3 564 2.5
06/10/2013 02:45 p.m. 254 22.1 264 15
06/10/2013 03:00 p.m. 24.8 21.9 183 1.2
06/10/2013 03:15 p.m. 24.4 215 342 13
06/10/2013 03:30 p.m. 24.4 21.8 266 1
06/10/2013 03:45 p.m. 24.1 21.4 262 0.8
06/10/2013 04:00 p.m. 23.9 21.2 167 0.2
06/10/2013 04:15 p.m. 23.6 20.9 74 0
06/10/2013 04:30 p.m. 23.4 20.9 58 0
06/10/2013 04:45 p.m. 23.2 20.7 65 0
06/10/2013 05:00 p.m. 23.1 20.8 47 0
06/10/2013 05:15 p.m. 22.9 20.7 20 0
06/10/2013 05:30 p.m. 22.8 20.6 5 0
06/10/2013 05:45 p.m. 22.8 20.6 0 0
06/10/2013 06:00 p.m. 22.9 20.8 0 0
06/10/2013 06:15 p.m. 22.9 20.8 0 0
06/10/2013 06:30 p.m. 22.9 20.8 0 0
06/10/2013 06:45 p.m. 22.8 20.7 0 0
06/10/2013 07:00 p.m. 22.8 20.7 0 0




Anexo 3. Medicion de parametro meteoroldgicos para medir la eficiencia del secador

Temperatura Puntq de Radiacion | '
Fecha Hora C) R(30|o Solag Indice UV
G (W/m°)
27/11/2013 | 08:00 a.m. 26.2 20.5 573 3.5
27/11/2013 | 08:30a.m. 27.4 21.2 544 3.7
27/11/2013 | 09:00 a.m. 28.4 21.9 845 4.7
27/11/2013 | 09:30a.m. 28.1 21.6 653 5
27/11/2013| 10:00 a.m. 28.4 22 937 6.5
27/11/2013| 10:30a.m. 28.9 22 944 6.6
27/11/2013| 11:00 a.m. 29.3 215 931 6.4
27/11/2013| 11:30a.m. 29.8 22.2 904 6
27/11/2013 | 12:00 p.m. 29.6 23 861 5.3
27/11/2013 | 12:30 p.m. 29.1 225 800 4.2
27/11/2013 | 01:00 p.m. 28.3 22.3 722 3.4
27/11/2013 | 01:30 p.m. 27.7 21.9 638 2.6
27/11/2013 | 02:00 p.m. 26.8 21.8 547 1.9
27/11/2013 | 02:30 p.m. 26.5 213 436 1.2
27/11/2013 | 03:00 p.m. 26.5 215 331 0.7
27/11/2013| 03:30 p.m. 26.1 21.3 217 0
27/11/2013 | 04:00 p.m. 25.7 21.1 88 0
27/11/2013 | 04:30 p.m. 25 20.7 13 0
27/11/2013| 05:00 p.m. 24.5 20.6 0 0
27/11/2013 | 05:30 p.m. 24.2 20.5 0 0
27/11/2013| 06:00 p.m. 24.2 21 0 0

60



Anexo 4. Anexo Fotogréfico
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Foto 1. Construccién del secador en taller

Foto 2. Montaje del cuerpo del secador en Ciudad Universitaria
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Foto 3. Montaje de la plancha de poliuretano

Foto 4. Instalacidn de la planchas de acero galvanizado encima de la
plancha de poliuretano
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Foto 5. Pintado del colector solar

Foto 7. Espaci para el montaje de los ventiladores

64



Foto 7. Construccion del secador
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Foto 8. Equipo medidor de humedad

Foto 9. Secado de algarroba

Foto 10. Slides de banano colocados en las bandejas



Foto 11. Secado de banano en el secador solar
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Foto 12. Medicion de los diferentes parametros de secado

Foto 14. Construbcién del secador en taller
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Foto 15. Tanque de calentamiento de agua
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Foto 16. Estructura construida de ladrillo donde
se instal6 el intercambiador de calor

Foto 17. Tubo de cobre para la transferencia de calor del
agua caliente al aire entrante al secador
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