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Besumen

£l uso de energfa solar unido a sistemas de secado de alto ren-
dimiento termodindmico puede ser en muchos casos una solucidn de
gran rentabilidad. Este trabajo muestra los resultados obtenidos
en el disefio de un equipec solar de secado para tratar 20 tonela-
das/dia de borra de café con una humedad media que debe ser lle-
vada desde mds del 60% a menos del 15%, El sistema elegido para
secar fue el de lecho fluidizadoc con caracteristicas determina
das a través de un prototipo. -

Para un uso previsto de 180 dfas/afio la inversifn inicial es e-
guivalente al costo de combustible que un sistema convencional
gastaria en menos de cinco afios.

Introduccidn

La Compania Iguaz de Café Soluble de Cornelio Procopio (P.R.)
posee una planta de tratamiento de borra de café para su trans-
formacidén en abono; el producto final tiene una humedad variable
entre el 60% y el 70%. La produccién diaria de este material es
@e 20 toneladas y, por razones de comercializacibn, durante 6 me
S8s por ano, el producto debe ser vendido con una humedad infe =
rIor al 15%.

Debido al bajo valor del material (USS 0,04) el costo de secado
tiene un peso considerable en el precio final del producto, obli
gando a un andlisis de los sistemas y materiales a elegir. i

La Radiacidn Solar Global media mensual disponible (1) varfa en-
tre un _miximo de 5.200 Kcal;/m2 dia en enero y un mfnimo de 2.800
lcal/m2 dia en junio. Trabajando con colectores orientados al N
con 15° de inclinacifn (el terrenoc dispone naturalmente de esas
caracteristicas) el valor mfnimo puede incrementarse en 15% dis-
minuyendo las diferencias entre los meses extremos.

Como en la mayoria de los equipos solares el peso fundamental en
€l cdlculo final de costos estari dado por el sistema de colecto
Tes y, por lo tanto serd necesario elegir un sistema de secado

@& alto rendimiento, afin resultando m&s caros y/o complicados,pa
ra minimizar la superficie de coleccifn. §
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Una limitacibén extra que debid considerarse fue la potencia dis-

ponible para operar los equipos auxiliares (ventilador , trans-
porte de material, etc.)

Andlisis de material

A partir de una muestra aleatoria de 30 Kg integrada con material
proveniente de diferentes lugares de la planta de almacenamiento
se tomaron cinco fracciones de 250 gr de donde se obtuvieron los
siguientes resultados:

- Contenido medio de agua 62,6%

- Densidad media del material humedo 540 gr/litro
- Densidad media del material seco 340 gr/litro
- Contraccidén media durante el secado 40,6%

- Absorcibén de agua del material seco (15 dias) 2%

La tabla I muestra los resultados obtenidos del andlisis granulo
métrico del material seco.

mm 0,15 0,15- 0,3~ 0, 6= {0 L. 4,8
0,30 0,6 1,2 2,4 4,8
% ea 0,5 755 36 29 18 6 3
peso
%HEH 23,9 46,6 26,6 2 0,2 0,01 0,00
Tabla I

A partir de esa distribucibén granulométrica se calculd el didme-
tro medio equivalente como:

£ p3
21D2

donde D es la dimensifén de las particulas segfin la Tabla I y f
es un factor de forma tomado como 1 cuando las particulas son es-
féricas. Suponiendo f= 0,7 resulta

d =0,42 mm

Debido a la contraccidn de volumen establecida, el difmetro me-

dio equivalente para las particulas del material humedo puede es
timarse en =

d = f

a* = 0,5 mm

Estas caracteristicas granulom&tricas seran de gran importancia
en la eleccidn del sistema de secado.
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-ELE del sistema de secado

.i;ﬂe determinar el sistema mds adecuado fueron calculados y/o
pados los siguientes valores:

=

ptidad de agua a ser evaporada/dfa 11.200 Kgr
lor de evaporacién aprovechable 6x106 Kcal
atura mdxima del aire 120°¢
oL oras/dia de uso del secador 12 horas
Or maximo aprovechable en 1 hora 10®  kcal
atura de entrada del aire 20°C
minimo de aire - 3,6x104 m3/hora

rtir del flujo minimo estimado (F) se establece la siguiente
220n entre el mismo, la seccidn de circulacibn (S) y la velo
X aire (v)

F=8.v

idades moderadas o altas la seccibfn seri pequefia pero
del material serd arrastrado por el flujo, para velo-

uenas gran parte del material no serd arrastrado pero
A serd considerable.

resultado determind la eliminacidn,como posibilidad,
Os convencionales (comerciales) de secado existentes
a2 gue con las velocidades normales de trabajo arras-
50% del material para ser recuperado en un ciclén.
lones que serfian necesarias para adecuar los equi-

. considerablemente el costo final.

i%a consultada (2), (3) y (5) determiné una primera
s2ando coro los métodos m&s razonakles los de levi-
on, finalmente fue elegido este filtimo como

=S para la eleccién fueron las siguientes:

n, mantenimiento, etc.)

a2 para la construccién
fue el dimensionamiento
los problemas de borde no

-

particulas con difmetro ir
8 razonable construir un proto
20 cm, decir, dos ordenes
- ':J m ado.
Cas generales del prototipo.
2 poroso eran de chapa y
de 30 cm de altura, era



de vidrioc transparente,

En los puntos A, B y C fueron instalados sensores de presién y
temperatura y en D un sensor de temperatura.

El soporte poroso podia ser intercambiado usando varias diferen
cias de presién (Pab) entre A y B.

Fueron realizadas un buen nmero de experiencias variando P, tem
peratura en A y altura de la columna del material de secado

Los resultados obtenidos pueden resumirse en lo siguiente:

- Cuando Pab ¢ L Pbc se formaban innGmeras vias de aire, no apa-
recia fluidizacidn vy la eficiencia termodindmica era inferior
al 60%, afin con material completamente hfimedo.

- Cuando I Pbe { Pab { Pbc el nfimero de vias de aire se reducfa
considegablemente y las mismas, en general, no se mantenian
en un lugar fijo. La eficiencia termodin&mica aumentaba paula-
tinamente al aumentar Pab/Pbc.

- Cuando Pbc { Pab raramente se formaban vfas de aire, y si apa-
recian, eran pequefias e inestables. La eficiencia termodin&mi-
ca era superior al 90% afin para material con humedades inferio
res al 10%. ' 3

- Columnas de material con alturas entre 30 cm y 60 cm daban una
mejor fluidizacidn que para alturas inferiores o superiores a
estos valores.

- La velocidad del aire mfnima para comenzar la fluidizacidn fue
de 0,20m/seg, no se observan diferencias notables aumentando
la misma hasta 0,65m/seg (limite alcanzado con el ventilador
disponible).

- Desniveles superiores al 10° en el soporte poroso determinaban
la aparicidn de vias de aire.

Diseno del sistema operativo de secado.

En funcifn de los datos obtenidos con el prototipe se dimensiond
un sistema operativo de secado el lecho fluidizado con una sec
cién Gtil de 16,7m? y un soporte porosc capaz de producir una
caida de presién de 25 cm de C.A.. En estas condiciones se podréd
trabajar con una altura de material en el lecho de hasta 60 cm.

La entrada y salida de material en el lecho serd continua con re-
lacién automitica del flujo en funcibn de 1la temperatura del aire
en la entrada.

El material arrastrado por la corriente de aire sers recuperado
mediante un ciclén después del cual el aire pasar§ por un inter-
cambiador térmico entregando energfa al aire frio, antes de que
éste pase por el sistema de calentamiento (colectores solares) .

El aire serd impulsado a través del sistema por un ventilador,
provisto de un motor de 120 H.P. capaz de mover hasta 40.000 m3 /
hora de aire con una caida de presién total en el sistema de 70
cm de C.A.
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a 2 nuestra el esquema operativo y la Figura 3 la dispo-
fisica de los elementos mencionados,

efio del sistema de colectores solares.

s caracteristicas del sistema ya analizadas determinan algunas
suliaridades del sistema de coleccidn, por ej,, debe alcanzar

aturas superiores a 100°C y por lo tanto la cubierta trans
nte superior deberd ser de vidrio. -

n de alcanzar rendimientos razonables se decidid utilizar cu

ta de vidrio doble, Los precios de los materiales disponibles
rasil indicaron la conveniencia de construir los soportes del
tor en fibrocemento, los conductores en mamposteria y la ais
5n con lana de vidrio. -

A4S Figuras 4 y 5 muestran un corte transversal y otro longitudi-
de uno de los médulos de coleccibén, la placa colectora es de

1 pintada de negro mate en su cara superior. La Figura 6 mues
la disposicién de un méduloc de coleccién donde A y B son con
os de mamposteria con aislacidn té&rmica que traen el aire

0 desde el intercambiador (A) y después de pasar por los colec
es lo llevan al sistema de secado (B). =

2]l rendimiento medio de los colectores fue estimado en 45% de a-
erdo a la bibliografia disponible (5). Esto determina una super
e total de coleccién de 3.500 m? orientada al N con 15°de in

nacidn de acuerdo con la variacidn disponible mencionada y las

rdidas estimadas en el sistema de conduccidn y secado.

to del sistema operativo.

1l presupuestoc para la construccifn del sistema operativeo fue
alado sobre la base de cotizaciones de diferentes empresas
la provisién de materiales y/o ejecucibn de las diferentes
del sistema, con administracifén por parte del propio usua
direccidn de obra a cargo del Grupo de Energfa Solar de la
'sidad Estadual de Maringd con la siguiente discriminacién:

10 Uss

de fibrocemento - 24,2
de vidrio 78,6
1 17,8
. de Absorcidn : 10,7
(pegamentos, pinturas, etc.) 14,5
e obra &0
TOTAL: 152,6

3

)S Y SISTEMAS DE CONDUCCION.

gbn armado 12,6
. lador con motor 8,4
os de mamposteria 6,3
iones Ty
10.6

TOTAL 46,1
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Reserva técnica (5%) 10,0
Direccidn de obra (15%) 31,3

TOTAL GENERAL 240,0

Es importante sefialar que el sistema de coleccidn representa ca-

si el 77% del costo total (excluyendo reserva técnica y direc-
cién de obra).

Conclusiones.

Desde el punto de vista técnico el sistema no parece presentar
dificultades tanto para su construccifn como para su mantenimien
to.

- Con los costos actuales del petrbleo en Brasil y el uso previs
to por la empresa (180 dfas por afio) el capital invertido es
equivalente al costo de combustible gue seria necesario que-
mar en cinco aflos si se usaran calefactores convencionales.

- El1 secado de materiales menos hfimedos y/o con otra granulome-
trfa que permitan trabajar con temperaturas mds bajas aumen-
tarsd el rendimiento de los colectores mejorando aln mas la
rentabilidad del sistema.

Nota.

Este trabajo fue realizado por convenio entre la Universidad Es-
tadual de Maringd y la Compafifa Iguazfi de Café Soluble de Corne-
lio Procopio (P.R.), Brasil.

Mayores detalles acerca del dimensionamiento de las diferentes
partes del sistema, costos y cdlculos efectuados pueden ser so-
licitados a los autores en el Departamento de Fisica de la Uni-
versidad Estadual de Maringa.
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