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Resumen

RESUMEN
Uno de los mayores productoresde aceite de oliva en el mundo es España. Hay

aproximadamenteunasuperficieolivareratotal quesuponeel 10% de la superficieagrícolanacional

y el 25% de la superficie olivareramundial. Las principales utilidades de la aceitunason: la

produccióndeaceitedeoliva (92%)y la producciónde aceitunade mesa(8%).

La calidad y cantidad de aceituna recogida depende fundamentalmentede factores

climatológicos.En términos medios la producciónasciendeaproximadamentea 3.450.000tia. La

mayor partese molturaparala producciónde aceitede oliva virgen, medianteel procesode dos

fases.Estesistemaproduceun subproductollamadoorujo de dos faseso alpeorujo. Actualmente,

en Españasegeneranalrededorde 2.600.000t/a de orujo. Dadoslos problemasmedioambientales,

económicosy socialesque ocasionaesta gran cantidadde subproductogenerado,es necesario

establecervías deaprovechamiento.Con esteobjetivo, la Unión Europeay otrasentidadespúblicas

y privadasnacionalesy europeasestánsubvencionandolíneasde investigación.El desarrollode la

investigaciónexpuestaen esta memoria esta encuadradadentro del desarrollode un proyecto

subvencionadopor la ComisiónEuropeay la CICYT, denominado: “Improvementsof treatments

¿md validation of tire liquid-solid wasteftom tire two-phaseolive oil extraction, (IMPROL!VE)

Este proyecto surgió para proporcionaruna información y experiencia sobre los usos más

adecuadosdel orujo de dos fasesen cadacaso, a pequeñay gran escala, reduciendoe] impacto

medioambientalque éstelleve consigodesdelos puntos de vistadel productotratadoy del proceso

seleccionado.Ademásde todo ello, esnecesanocrearnuevosmercadosde los productosgenerados

o analizarlos yaexistentesparasu introducciónen ellos.

Una de laspropiedadesINsicas quedificultan las distintaslíneasde tratamientodel orujo de

dosfasesessu elevadahumedad,quepuedeserde bastael 65%,conlo queel tratamientoprevioa

cualquier otra operación(transporte, extracción, compostaje,etc.) es siempre la operaciónde

secado.

Actualmente,en el sectorextractordel aceitede orujo, el problemaesencontrarun sistema

de secado de orujo con un rendimiento energéticoadecuadocon el fin de hacerrentable la

producción de dicho aceite. El sistemade secadomás comúnmenteutilizado es el secadero

rotatorio. Los secaderosrotatoriospresentanun rendimientoenergéticopordebajodel 50%.Dichos
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Resumen e
secaderoshansido utilizadostradicionalmenteparael secadodel orujo producidoporel sistemade

tres fases,dondeel sólido a tratarpresentauna humedadpor debajodel 50%. Estos secaderos

presentandiversosinconvenientesparasecarel orujode dasfasesentrelos quedestacan:problemas

de alimentación,aglomeraciónde sólidosy caramelizaciónproblemasdebidosfundamentalmenteal

alto contenidoen aguay polisácaridosquecontieneel orujo.

Los lechos fluidizadoshan sido y sonutilizados parael secadoindustrial de muy diversos

productos.El sólido de un lechofluidizado estáprácticamentesuspendidoen el fluido ascendentey

el contactosólido-gasesmuy adecuadoparaoperacionesde transferenciatantode materiacomo de

calor. El sólido a secar debe presentarunas característicasgranulométricasy fluidodinémicas

adecuadaspara llevar a cabo la operaciónen lecho fluidizado. Por otro lado, el tratamientode

sólidos en lechofluidizado produceunagran cantidadde partículasdepequeñodiámetro,por ello

los lechos fluidizados a escalaindustrial requierengrandessistemasde separaciónde finos, tales

como ciclonesy filtros, equiposque prácticamenteduplicanel espacionecesarioparael secadero.

Una de las partesmás innovativasde la presenteinvestigaciónesla utilizaciónde un lechomóvil

situadoencimadel lecho fluidizado que, entreotras ventajas,actúade sistemarecolectorde estos

finos, conlo queseelimina la necesidadde cicloneso filtros.

El objetivo generalde la presenteinvestigaciónes la validacióny posterioroptimizaciónde

un secaderobasadoen la combinaciónde dos tipos diferentesde contactorescomo son el ¡echo

fluidizado y el móvil. Dicho objetivo general puede ser estructurado como se muestra a

contmuación:

• Estudiode la capacidaddel secaderopararealizarla operaciónde secado,dentrode unos

márgenestantoeconómicoscomode calidaddel sólido secoadecuados.

• Estudiopormenorizadode las variablesque afectana la operaciónde secadoen lecho

fluidizado/móvil (temperatura, humedad, caudales de aire y sólido, etc.), para

posteriormentefijar un adecuadointervalodecondicionesde operación.

• Estudio comparativo del secaderoobjeto de la investigacióncon otros secaderos

utilizadosindustrialmente.Dichacomparaciónserealizarádesdedistintospuntosdevista

y teniendo en cuenta la rentabilidad económica,calidad del sólido seco y de los

subproductosgeneradosapartirde dicho sólido (principalmenteaceitede orujo).
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Resumen e
Para el desarrollo de los objetivos anteriormentemencionadosse ha establecidouna

metodologfa de trabajoexperimentalconsistenteen:

1. Análisis físico-químicodel orujo atratar.

2. Acondicionamientodel sólido a secar para mejorar sus característicasfluidodinámicas

(mezclade orujo frescocon orujo seco).

3. Modelizacióndel procesode secadodel orujo en lecho fluidizado mediantealgoritmos

basadosenRedesNeuronalesArtificiales.

4. Estudio de cadauno de los sistemasde contactopor separado(lechosfluidizado y móvil)

pararealizarun estudiode cinéticade secadodel sólido en lechofluidizado.

5. Validacióny optimacióndel sistemacombinadode lechofluidizado/móvil y selecciónde las

condicionesde operaciónparael funcionamientoconjuntocontroladode amboslechos.

Se ha diseñado,construidoy puestoapuntounamstalaciónde secadode orujo en continuo.

El secaderoconsisteen un cilindro de acerosuavecon un ensanchamientoen su partesuperior.La

parte inferior del cilindro aloja el lecho fluidizado y la parte superior el móvil, entre ambosse

encuentraun espaciovacío. El sólido que sale del lecho móvil es la alimentaciónal lecho

fluidizado. La capacidadde tratamientode la instalación es de 5 kg/h. Uno de los mayores

problemasque se ha presentadoes conseguiralimentarel sólido húmedode forma homogéneay

con el caudaldeseado.El problemase resolvió alimentandouna mezclade orujo húmedoy orujo

secoy utilizandoun sistemade alimentacióntipo neumático,diseñadoespecialmenteparaestefin.

La proporciónde mezclaóptimaestácomprendidaentreel 70 y el 80 % de orujo húmedo.Estase

ha seleccionadocomo un compromiso entre la mejora que proporciona la mezcla en la

manejabilidady en las propiedadesfluidodinánñcasdel sólido y el gastoenergéticorequeridoen la

operaciónde mezcladoy la energíaquehay queaportarparacalentarel sólido seco. El sistemade

alimentaciónesun sistemaneumático,que origina pequeñassobrepresionesen la bóvedaque se

forma en la parteinferior del lecho móvil. La sobrepresiónprovocala rupturade la bóveday el

sólido caedesdeel lechomóvil al lechofluidizado. Regulandola frecuenciacon la queseoriginala

sobrepresióny su duraciónsepuederegularel caudalde sólido alimentadoal lecho fluidizado.

Se han determinadoexperimentalmentela humedadde equilibrio del orujo paradiferentes

humedadesrelativasdel airey la humedadcríticade dicho sólido. Parael intervalo de humedades
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Resumen e
relativas del aire en el ambientede trabajo (3540%) la humedadde equilibrio del orujo está

comprendidaen el intervalodel 4-8%, la humedadcríticadependede la temperaturade operación,

humedadinicial del orujo y geometríadel lecho.

El secadodel orujoseha llevadoa cabocon temperaturasde operacióncomprendidasentre

60 y 1250(2y en distintoscontactores,calculandoen cadauno de ellos lasvelocidadesde secadoen

el períodode velocidad constante.En el secadoen bandejascon convecciónnatural la velocidad

mediafue de 0.34 ir’. En lecho fijo, a temperaturaambiente,la velocidadde secadomediafue de

0.4811’, la velocidadmediaasciendea34 h~1 cuandola temperaturamediadeoperaciónesde 600(2

en el mismo contactor.En un lecho fluidizado la velocidad mediade secadooscilaentre64 h-’ y

128 h’ en funciónde la temperaturade operación(75-125W).La velocidadde secadomedia en un

lecho fluidizado/móvil, conuna temperaturade operaciónde 1250(2,es de 700 Ir’.

Se ha calculado la cinética de secadodel orujo en lecho fluidizado. Con ella se ha

comprobadoque la operaciónde secadodel orujo dependefundamentalmentede la temperaturade

operación, mostrandouna dependenciamenor con el caudal másico de aire alimentado y la

humedaddel sólido.

Modelizar de una forma matemáticaun sistemade secadode orujo es extremadamente

complejodebidoal alto númerode variablesque afectanal proceso.Debido a ello, en la presente

investigaciónsehanutilizado RedesNeuronalesArtificiales paramodelizarel secadodel orujo de

dos fases.Estasredesse adaptanal procesoa modelizarmedianteun procesoprevio de aprendizaje

iterativo,de estaforma y despuésde un períodode optlinaciónde la red,éstaes capazde predecir

la evoluciónde la humedada lo largo de un proceso de secado.La red neuronal que se ha

elaboradoparamodelizarel secadoesun perceptronde trescapas,cuya topologíaes 3 neuronasde

entrada,4 intermediasy unaúnicaneuronade salida.A la capade entradase le introducenvalores

de temperaturas de entrada del aire y del lecho fluidizado y de la humedad del sólido a la salida a

tiempo t, la capade salida generadatos a tiempo t+ 1 de humedaddel sólido a la salida del

secadero.

El objetivo fundamentalen todaslas optimacionesdelas variablespropiasdel secaderoes la

minimización del gastoenergéticoy el incrementode la calidad fmal del orujo seco. Un aumento

del rendimientoenergéticoy económicodel procesorentabilizatodaslas utilidadesposterioresa la

operaciónde secado.En estalínea, y paraminimizar el consumoenergéticodel proceso,se han
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ensayadotemperaturasdesecadorelativamentebajas(6O~70oC), mejorandode estaforma la calidad

del orujo secoproducidoconvistasa las operacionesposteriores.

El consumoenergéticodentrode la operaciónde secadodel orujo esun aspectorelevante,

ya que repercutedirectamenteen la rentabilidadquese desprendede la comercializacióndel aceite

de omjo y de todos los subproductosderivadosdel mismo, y dadolos estrechosmárgenescon los
mercado,es necesarioque dichos gastosse reduzcanlo máximo posible. En elquejuegaeste

secaderoobjeto de la investigación,segúncomo se mostraráa lo largo de la memoria, se han

utilizado temperaturasde trabajo, que en comparacióncon las temperaturasde secadohabituales

utilizadas industrialmentedentro del sector(300~400oC),son bajas.Esto se traduce en un menor

consumoenergético.Dentro del secadoen lechofluidizado/móvil sehanrealizadoestudiossobreel

rendimientoenergético,capacidadde evaporacióny composiciónquímicadel orujo secadoen dicho

secaderodesdeel puntode vistadel aceitede orujoextractado.El consumoenergéticomedio en el

secaderopropuestoes de 1.2 kW.h/kgarna, industrialmenteel consumoenergéticose encuentra

comprendidoentre 1.39 y 1.63 kW-Wkga~. La capacidadde evaporaciónmediadel secaderoesde

62 kg/(hxn3). La calidaddel aceitede orujo producidoes semejante,en cuantoasu composición,al

producidoactualmenteen las extractorasde orujo con hexanoa escalaindustrial, con lo que el

rendimientoeconómicodel procesoaumenta.

Porello, basándoseen la informacióny experienciarecabada,dicho orujo puedeser secado

desdehumedadespróximas al 70% en base húmedaa la humedadde equilibrio (4-8%) en un

secaderofluidizado/móvil, con un consumoenergéticoinferior al consumomedio en distintas

instalacionesde secadode orujo. Además, cabe destacarque, debido a la configuración del

secadero,sereducenotablementeel espaciofísico requeridodentrode la instalaciónindustrial, para

la realizaciónde la operaciónde secado.

18
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1.- Introduccwn e
1.- INTRODUCCIÓN

El sectordel aceitede oliva reviste una importancianotable tanto en el ámbito nacional

como internacional.Desdesu introducciónen la PenínsulaIbérica, probablementepor partede los

romanosy árabesalrededordel siglo VI a. de C. (Kiritsalds, 1992),el olivo estáconsideradocomo

símbolo de paz, felicidad y de la cultura mediterránea,ademásde produciraceite de oliva. El

origen de estaplanta se encuentrabien arraigadoen el vocabulariooleícolaespañol:Del vocablo

griego eldaderivala palabralatina olea y olivwn (olivo); de la palabrahebreazaitvienela palabra

árabe az-zait y zaitum que posteriormentehandado lugar al nombreespañolde aceitey aceituna

(Tardáguilaeta], 1996).

1.1.- ASPECTOSGENERALESDE LA EXTRACCIÓN DE ACEITE

El procesoproductivodel aceitede oliva virgen comprendevariasetapasbiendiferenciadas:

crecimientoy recolecciónde la oliva, transponea la almazara,recepción,lavadoy almacenamiento

del fruto, preparaciónde la pasta,separaciónde las fasesy almacenamientodel aceitegenerado.

Cadaunade estaspartespuedeser objeto de un tratamientoprofundo, peroen el casopresentees

innecesarioparala correctacomprensióndel desarrollode la investigaciónrealizada. Porello se

trataránsólo las etapascomprendidasentre el lavado de la oliva y la producción del aceite,

operacionesunitarias que tienen una influencia notable en el tipo y propiedadesdel orujo,

subproductogeneradoenel proceso.

Las olivas de unacampaña,como reglageneral,son recolectadasentrefinales de un añoe

inicios del siguiente. La diva debe ser recogidaen su punto adecuadode madurezparaque la

calidaddel aceitey el rendimientoeconómicodel procesode molturaciónseanóptimos(Humanesy

Civantos,1992).El fruto, unavez recogido,estransportadoa las almazaras,dondeseráextraídosu

zumo,el aceitedediva.

Las aceitunas,unavez dentrode la almazara,sufren distintasoperacionesbásicas,usuales

en otras industriasrelacionadascon el sectoragroalimentario.Siguiendoel ordende operación,se

describenlas distintasetapasque tienenlugar (Espinola.1996).
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1.-Introduccion e
1.1.1.-Lavado

Una de las operacionesbásicaspara la obtención de aceitesde calidades la limpieza y

lavadodel fruto. Tradicionalmenteel agricultor ha limpiadoel fruto en el campo,medianteel uso

de cribasqueseparanlas impurezasmás groserascomo sonlas ramas,hojas,etc. El granproblema

es que esta operaciónasí realizadapresentaun elevado coste y ademásproduce una aceituna

excesivamentesucia,con unacantidadde impurezasdel ordendel 5 al 15% en peso.Como en la

totalidadde las operacionesde lavado, el tipo de impurezasconclicionael procesode limpieza. En

el casode la aceituna,las impurezassepuedenclasificaren (Hermosoet al, 1991):

Hojas y ramas: Su eliminación se realiza medianteuna corriente de aire que incide

transversalmenteen el momentoen el que las olivas suciascaensobreun tamiz vibrante.

Dicho tamiz elimina la arenaquepuedaestar sueltay queeventualmentepuedeacompañar

al fruto. Estos limpiadores, dependiendode la cantidadde impurezasque presentenlas

aceitunas,son capacesde tratar del ordende 30 a 40 t/h. Una imperfectaeliminaciónde

estas impurezas proporciona al aceite una coloración verde, ademásde aromas que

desvirtúanel aceiteproducido.

Tierra y polvo: La eliminaciónde estasimpurezasse realizamedianteel lavadocon una

corrientede agua. La diferenciade densidadque presentala impurezay el fruto es el

fundamentofísico en el que sebasaestalimpiezade la oliva. Habitualmente,el aguacircula

en contracorriente con la aceituna a lavar. Los limpiadores,dependiendode las impurezas

presentes, son capaces de tratar del ordende 20 t/b. El pasode estasimpurezasal proceso

de molturaciónproduceun desgasteexcesivode las máquinas,aumentala velocidad de

fermentaciónde lapastay enturbianel aceiteproducido.

¡1.2.- Molienday batido

Dado que el aceite se encuentra retenido en las vacuolas de las olivas, es necesario

romperlas y extraerlo de éstas, paraello serealizala etapade molienday de batido (Hermosoet al,

1991 y Espinola. 1996>.
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Molienda: Actualmente, la molienda se realiza mediante molinos mecánicos. Dichos

molinos son de martillos con cribas de distintos diámetros,del orden de 4-8 mm. El

diámetroseleccionadocontrolael gradode molienday éstedependefundamentalmentedel

tipo de aceitunatrataday del estadoy gradode madurezde ésta.El fruto molido esforzado

a pasara travésde lasperforacionesde la cribaporacciónde los martillos.

Batido: Mediantela operaciónde batido, posteriora la roturade las vacuolasmediantela

molienda,sepretendeunir las gotitas de aceitecontenidoen ellas paraformar una fase

oleosaseparablequeposteriormenteconstituiráel aceite.Las batidorasmás utilizadasen el

sectoroleícolaestáncompuestaspor depósitosde capacidadpara2 a3 t. y con unaspaletas

que giran de 15 a 18 r.p.m.. La misión fundamentalde estaspaletases voltear la masay

generarun efectocizalla.

En la tabla 1.1 se muestranalgunascaracterísticasrepresentativasde unapastade aceituna,

obtenidaen la etapade moliendaibatido.La variedadde la aceitunaes Picual, de la campaña1998-

99, recolectadaen enerode 1999.

Tabla1.1.- Característicasde la pastade aceituna
___ ____ PASTA DE ACEITUNA VARIEDAD PICLTAL
Humedad(%bh) 54
Materia Grasa (MétodoRMN) 16.4
Acidez(%) 0.6
ÍndicedePeroxidos(meq021kg) 9.2
K27o 0.1
K232 1.43
¡1K O

Como se puedeobservaren la tabla 1.1, la pastapresentaun alto contenidode materia

grasa,típico de unapastapreparadaparala extracciónfísicade su materiagrasa,la acidezesla que

presentael aceiteextraídomedianteextracciónSoxhlet y al queposteriormentese ha sometidoa

una valoraciónácido-base.En el casoexpuestoestaacidezes baja. Los coeficientesde extinción

1(270, 1(232 y MCson coeficientes utilizados paracomprobarel grado de oxidación del aceite(Diario

Oficial CEE, 1991).El coeficienteKno, en función del tipo de aceitede que se trate, sueleoscilar

entrevalores próximos a 0, en el casode aceitede oliva virgen, y valoresno superioresa 2 en

aceitede orujode oliva. El coeficiente¡<ir seencuentracomprendidoentrevalorespróximosaO en
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el caso de aceitede oliva virgen y por debajode 5.3 en el caso de aceitede orujo de oliva, el

coeficiente4K se encuentracomprendidoentrevalorespróximos a O en el casode aceitede oliva

virgeny por debajode 0.2 paraaceitede orujo de diva. En basea esto,el gradode oxidacióndel

aceitecontenido en la pastade aceitunacuyaanalíticase muestraen la tabla 1.1 es relativamente

bajo.

1.1.3.-ExtracciónFísica

Despuésde la molienday el batido se lleva a cabo la extracciónfísicadel aceitecontenido

en las vacuolasquees separadode la fasesólida. La extraccióndel aceitede oliva en España,desde

un punto de vistahistórico, se ha realizadoporcuatrométodosdiferentes(Espinola,1996) que se

describena continuación.Se clasificanen dosgrandesgrupossegúnusenpresióno centrifugación.

Sistemaclásico:estábasadoen la presión; la pastaprocedentede las aceitunasmolidas y

batidasse reparteen capachosy essometidaa presiónen prensashidráulicas(Hermosoet

al, 1991).

Sistema de das fases antiguo: En un principio, los decantadorescentrífugosestaban

dotadosde dos salidas,unaparala fracción más rica en aceitey otra fracción residualde

orujo muy húmedo. Este hecho implicaba un gran problema en la separaciónde los

componentesde las diversasfracciones,por ejemploeradifícil la roturay separaciónde la

emulsiónaceite/aguade vegetación(Alba, 1994 a y Espinola, 1996).

Sistemasde tres fases:A partir de 1970, la pastamolida y batida se empezóacentrifugar

en decantadorescentrífugoshorizontalesen los queseobteníantresfases:unasólida (orujo

de tresfases>,unaacuosadenominadaalpeclifa (Martínezet al, 1994a y b) (constituidopor

agua de vegetacióny agua de proceso) y otra oleosa constituida mayoritariamentepor

aceite.Estossistemasdenominadosde tres fases,Figura1.1, sin alterarla calidaddel aceite

de oliva, presentanla ventajade operar en contmuo, con completaautomatizacióny por

tanto pequeñanecesidadde mano de obra, aunquetienenel inconvenientede un mayor

consumode aguay la producciónde alpechines,que duplicanel volumen de subproducto

producidopor el sistemadeprensas.
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Sistemas de dos fases: En 1991, algunosinvestigadoresy casascomercialesdesarrollaron

un procesode centrifugaciónmejoradoen el que sólo se obtienen dos fases,una oleosa

compuesta fundamentalmente por aceite y otra sólida que contieneel orujo y el aguade

vegetación.Estenuevo orujo se denominaactualmenteorujo de dos faseso alpeorujo. Las

diferenciasbásicasentrelos procesosdedosy tresfasessepuedenapreciaren los esquemas

de la Figura 1.1.

1.1.4.-Sistemade dosfases

Dado que el sistema de elaboración de dos fases es el más extendido actualmente en España

y que además el subproducto que se genera es el producto objeto de secado en el presente trabajo,

dicho método productivo de aceite de oliva y el subproducto generado se tratará más

pormenorizadamente.

En la campañade 1991-92se introdujo en Españael nuevo sistemade decantadoresde dos

fases,Figura 1.1. (Alba et al., 1992, Alba et al., 1993>. Esta tecnologíaextractivapresentala

ventaja del notable ahorro bidrico y energético.Además, la calidad del aceite provenientedel

sistemade dosfaseses superiora la calidadde los aceitesobtenidospor otrosmétodos.Presentan

un contenidoen polifenolesmayorque el aceitedel sistemadetresfases(Alba et al. 1992; Ucedaet

al 1995 a y b), como se muestraen la tabla 1.2. Esto implica que el aceiteextraídocon el nuevo

sistematieneuna mayorcapacidadantioxidantedebido a que estassustanciasfenólicasprotegenal

aceite del ataque del oxígeno del aire, impidiendo así el enrranciamientocon el tiempo,

consecuentementedicho contenidoen polifenoles aumentala estabilidaddel aceite. La presenciade

polifenoles reduce ademásel estrés oxidativo biológico. teniendo así, a nivel terapéutico un

importantepapelen la prevenciónde las enfermedadescardiovascularesy del cáncercomo ha sido

reconocidopor la comunidadmédicamundial (Keys, 1970; Esterbauer,1988; Mataix, 1994). Las

sustancias fenólicas tienen también una influencia notable sobrelas característicasorganolépticas

(Solinas, 1990). De hechoel aceiteproducidoa partir del sistemade dos fasesposeelas notasde

frutado, amargoy picante notablementeacentuadasrespectoal sistemade tres fases(Ucedaet al,

1995 ayb).

En la tabla 1.2. se muestrandos analíticas que caracterizanla calidad de los aceites

obtenidosmediantelos procesosde dosy tresfases(Hermoso,1993).
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Tabla 1.2.-Característicaseíndicesfisicoquímicosde aceitesproducidospor elprocesode dosy

tresfases
ÍNDICE DOSFASES TRESFASES

Índicesfisicoquímicos
Grado de Acidez(0) 0.29 0.39
Peróxidos(meq021kg) 9.39 8.62
K27o 0.1 0.09
IOn 1.35 1.42
Km 0.19 0.13
Polifenoles(ppm) 202 132
Estabilidad(h.) 61.25 4673
Humedad(%> 0.16 0.17
Impurezas(%) 0.01 0.01

Característicasde los aceites
pH 5.5 6.5
SólidosTotales<g/kg). 10.3 5.6
Sólidostotalesminerales(g/kg). 2.9 0.7
Sólidostotalesvolátiles(g/kg). 7.4 4.9
Sólidosen suspensión(g/’kg). 62 4.1
Sólidosmineralesen suspensión<g/kg). 1.1 0.4
Sólidosvolátilesen suspensión(g/kg). S.l 3.7

En cuantoal rendimiento industrial, los decantadores de dos fases realizanla separaciónen

las distintasfasesmediantela fuerzacentrífugasuministradaa la pastade aceitunamedianteel giro

dedichapastaaunavelocidadcomprendidaentre3000 y 5000r.p.m (Ucedaet al, 1995).Desdeun

puntode vistaeconómico,los costesde produccióndel aceitede oliva virgensoninferioresparaun

sistemacontinuo de dos fases,un 18% de media.A estohabríaque añadir las ventajasdel escaso

consumode aguay la ausenciade alpechín(Amiranteet al., 1993)dentrodel ciclo productivo.

En conclusión,el sistemadedos fasesno planteaproblemasdecalidaden lo queal aceitese

refiere y elimina el problemade los alpechines.Sin embargoel procesode dos fasesgeneraun

orujo con una seriede problemasque semanifiestanen el almacenamiento,transportey secado,

aspectoésteúltimo objetode la presenteinvestigación.No obstante,aúnconla desventajaen el uso

y el manejodel orujo producido,el sistemade dos fasesse ha difundido notablementepor toda la

geografíaespañolaen las últimas campañassobretodo a causa de la ausenciao escasaproducción

de alpechín.Porello, la generaciónde orujo dedosfasestambiénestáaumentando.
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Limpieza del aceite producido por los decantadoresde dos fases:La separaciónque se lleva a

cabomediantelos decantadorescentrífugoshorizontalesno es suficientementeadecuada,por lo que

es necesarioun lavado y separaciónposterior de la fase oleosa. Actualmente, esteprocesode

limpiadodel aceiteserealizamediantecentrífugasverticalesautolimpiables(Hermosoet al, 1991).

Paraello seutiliza la acciónde la fuerzacentrífugaque es imprimida al líquido mediantegiros a

una velocidad de 6000 a 7000 r.p.m., proporcionandoal aceiteunas mejores características

organolépticasy de estabilidad.Dentrodel procesode limpiadodel aceiteseproducentambiéndos

fasesuna fase acuosay otra oleosa. La fase oleosaes denominadaaceitede ojiva virgen que,

mediantelas analíticasadecuadas,se designarácomo aceitede ojiva virgenextra, aceitede oliva

virgen, aceitede oliva virgencorrienteo aceitedeoliva virgenlampante.

1.1.5.-Orujo de dosfases

Hastahaceaproximadamente10 añosen Españase generabaexclusivamenteun orujo que

era mayoritariamentede tres fases,quepresentaunahumedaddel ordendel 50-55%.La aparición

del sistemade dos fasesponeen escenaotro subproductollamadoorujo de dos faseso alpeorujo.

Este nuevo orujo presentahumedadesen tomo al 65% (Suria, 1996> y un contenidoen azúcares

elevado.Estascaracterísticasmarcanun comportamientoespecialmenteconflictivo queesnecesario

tenerpresentea la horadel secadoy aprovechamientoposteriordel orujo.

En la tabla 1.3 se muestrala composiciónquímicade orujos dedos fasesy de tresfases,a

la salidadel decantador(Ucedaet al, 1995 ay b) y unavezdeshidratados(Alba, 1994 b).

El orujode dosfasescontieneun elevadogradodehumedad,ademásde sustanciasquímicas

talescomopolisacaridos,tabla 1.3, queen el procesode tresfasesiban disueltosen el alpechín.El

conjuntode todosestoscompuestosgeneranunadificultad en la fluidez y en los tratamientosa los

que, en basea un aprovechamientoindustrial, debe ser sometido el orujo. Como dificultades

fundamentalescabendestacarla dificultad en el manejo(muchaaguapresente),la dificultad del

secado (muchos azúcaresque se caramelizany producenaglomeraciónde panículas en los

secaderos)y el encarecimientode dichaoperaciónbásica(muchaaguaevaporada).
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Tabla 1.3.- Composiciónquímicadelos orujosenfuncióndelprocesoproductivo
2 Fases 3 Fases

ORUJOSA LA SALIDADE DECANTE!?
Producciónde orujo (kg/kgde aceituna) 0.8 0.5
Humedad<%) 55 48
Grasa (%> 3 3.4
Azúcares(a/o) 2
Polifenoles(ppm> 10.000
N % (sobreseco) 0.5
P % <sobre seco) 0.12
1< % (sobreseco) 0.5

ORUJOSDESHIDRATÁDOS Y
Azúcaressolubles(gibOg aceituna)
Glucosa(g/100g aceituna)
Sacarosa(gibOg aceituna)
Manito! (g/100g aceituna)
Nitrógenoproteico(gibOg aceituna>
Ac.Glutúmico(g/¡00 g proteina)
Treonina(gilOO g proteina)
Metionina(gibOgproteina)
Nitrógenono protéico(g)
Polifenoles(g/100g aceituna)
AcQuínico(g/100g aceituna)
Ac Succínico(gil 00 g aceituna)
Fibra Total (g/100g aceituna)
Cenizas(‘g/100 g aceituna)

4.8
23.000

0.8
0.25
1.8

DESENGRASADOS
0.31

6. 8H7~
2.0810-a

2&86~1g3
1.63
15.8
6.9
1.6

<0.02
0.08

3 77.fl~3
I3.2¡b0~

20.72
0.95

La composicióndel orujo generadodependede múltiples factores,principalmentede la

variedad de la aceituna.En la tabla 1.4 se exponen,en el ámbito informativo (Alba, 1994) y

comparativo,los valoresmediosfacilitadospor productoresy extractoresde diversasvariedadesde

aceitunasy de diferenteszonasde producción.

Como se puedeobservaren las tablas1.4 y 1.5 la humedaddel orujo varia desdevalores

medios del 53.57% y el 58.97%. En cuanto al contenido graso medio en base secay en base

húmeda,el contenidograsoen basesecaoscila en un intervalo de valoresaproximadamentede un

3%, en función de la aceitunaanalizada,y de un 1% cuandose expresaen base húmeda.Estos

intervalossonrelativamenteestrechos,teniendoen cuentalas variedadesde aceitunasanalizadas.

1.- Introducción e

0.22
1.09
1.87
42.50
1.34
10.3
5.5
1.3

<0.02
0.06
5.94
9.14
18.64
¡.03
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Tabla 1.4 - C’aracterísticasde orujos deaceitunasseneradomedianteel sistemadedos/ases.

SISTEMAS DE CENTRIFEIGA ClON DE DOSFASES
VARIEDAD HUMEDAD(96> C. GRASO(96 b.s.) C. GRASO(96 b.h.)

Manzanilla 583] 9.43 3.95
Lechín 57.12 8.36 3.58
Verdial 54.93 8.53 3.84
Arbequina 57.6 6.19 2.63

Hojiblanca 55.70 7.14 3.16
Picual 53.57 6.28 2.92
Cornicabra 5839 834 3.40
Pargo 58.97 6.34 2.60
Sevillenca 58.97 6.34 2.60
Morruda 58.97 6.34 2.60

Tabla 1.5.- Valoresmediosde contenidoryisoen~ndóndelsistemadeelaboración
SISTEMA DE ELABORACIÓN C. GRASO(%b.s.) C. GRASO<96 b.h.)

Prensa 8.51 6.23
TresFases 714 7.05 3.64 3.61
Dos Fases 7.31 7.11 3.13 3.03

Otro factor del que dependen las características que presenta el orujo es el tiempo de

alinacenanilentode éste ya que, debido fundamentalmenteal alto contenido en agua que posee,

dentro del mismo se llevan a cabo reaccioneshidrolíticas y fermentativas que favorecen

detenninadosprocesos de esterificación. Estos tiempos pueden poner de manifiesto nuevos

parametrosde calidadde los aceitesproducidosa partirdel orujo.

El orujo de dos faseses susceptiblede ser utilizado parautilidades diversas.Porejemplo,

en principio y en basea los datosmostradosen la tabla 1.3, el orujo puedeserutilizado comouna

fuente de proteínaspara la producción de concentradosaisladosproteicos, estos concentrados

constituyenel puntode partidaparala obtencióndelas oleocinas(Alba, 1994 b). Las oleocinasson

una clasedc proteínasantipáticascon un elevadopoder emulsionantey de diferentestipos de

hidrolizados,medianteel usodeproteasas,puedencubrir ciertaslagunasexistentesen una nutrición

específicaclínica, animale infantil. En relacióncon la composiciónbásicade la fracciónsólidadel

orujo se estánrealizandoinvestigacionessobrela composicióndel materiallignocelulósico(Valiente

et al, 1995).Actualmente,el orujo estasiendoutilizadoindustrialmentedentrodel mundo oleícola,

paraobtenerun aceitede oliva de una calidadmayor que el aceitede oliva refinadomedianteuna

técnicallamadacomúnmenterepaso.
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La técnicadel repasoconsisteen someterde nuevo al orujo de dos fasesa un procesode

decantación en decantadores de dos o tres fases de semejantes características a las ya mencionadas

<Hermoso et al, 1995). Comopaso previo a este proceso de decantación, en algunas almazaras, al

orujo sele hacepasarpor distintosequipostalescomomolinosde martillos y despulpadoras,donde

se separa la fracción de hueso y de pulpa, utilizando la pulpa para procesos posteriores. En la tabla

1.6 se muestran algunas características del aceite generado en función de los tratamientos a los que

ha sido sometido el orujo cuyas características son mostradas en la tabla 1.7. En la tabla 1.6 la letra

y el orden designa el equipo que ha sido utilizado y el orden respectivamente como paso previo a la

decantación, en este caso por M se designa un molino de martillos y por D la despulpadora, el

número hace referencia al diámetro de la criba, la batidora ha sido utilizada en la totalidad de los

casos que se muestran en la tabla 1.6.

Tabla 1.6.- Característicasdel aceiteproducido
MUESTRA DE ACEITE SALIDA DEL SEGUNDODECANTADOR (‘)

M3 M2.5 D3M2.5 M4 M4D3
Acidez(%) 1.02 1.06 1.06 1.1 1.49
Indicede Peróxidos(meqO2ikg) 16.6 20.4 ¡6.5 20.3 24.9
Kno 0.22 0.25 0.27 0.29 0.34
1632 1.62 1.66 1.80 2 1.94

o o o o o
4) Datos obtenidos en la Cooperativa “Virgen de Guadalupe”, Ubeda (Jaén). Con la colaboración

de Westfalia Separator A. G.

Tabla 1.7.- Característicasdel orulo dedosfases
MUESTRA DEL ORUJODE DOSFASES SALIDA DEL DECÁNTADOR 4)

Humedad(%bh) 62.06
C. GrasoHúmedo<% bIt) 2.34
C. Graso Seco(% bs) 6.17
Acidez(%) 2.51
4) Datos obtenidos en la Cooperativa “Virgen de Guadalupe”, Ubeda (Jaén). Con la colaboración

de Westfalia Separator A. G.

Comose muestra en la tabla 1.6, tanto la acidez como los índices de oxidación del aceite no

muestran una clara dependencia con el equipo utilizado ni con el diámetro de éstos. Sin embargo, el

índice de peróxido muestra una clara dependencia con estos equipos, mostrando que el grado de

conservación del aceite producido en la segunda decantación, es de peor calidad sobrepasando el
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valor de 20 en los casosde utilizar un molino con un diámetrode cribade 2.5 mm. y de 4 mm. y

sobretodocuandoel orujo se tratapor un molino de 4 mm y unadespulpadoracon unaalbade 3

mm.

En la tabla 1.8 se muestraalgunasde las característicasdel orujo producidoen la segunda

decantación del orujo.

Tabla 1.8.-Caraderísticasdelorujo de segundadecantadón
MUESTRA DE ORUJOA JA SALIDA DEL SEGUNDODECANTADOR (‘>

M3 M2.5 D3M2.5 M4 M4D3
Humedad(% b.h.) 64.61 63.74 64 65.02 65
C. Graso Húmedo(% b.h.) 2.17 2.25 2.71 2.26 2.30
C. Graso Seco(% b.s.) 6.13 6.21 &79 6.46 836
Acidez(%) 1.74 1.80 1.88 1.77 2.32
(5 Datos obtenidos en la Cooperativa “Virgen de Guadalupe”, Ubeda (Jaén). Con la colaboración

de Westfalia Separator A. G.

En la tabla 1.8 es de destacar la alta humedad de este subproducto al igual que en el caso de

la humedad del orujo de primera decantación mostrado en la tabla 1.7. Por otro lado, la acidez es

relativamente elevada aunque no presenta unagrandependenciacon el equipoutilizado antesde la

segunda decantación. Por último, cabe destacar la diferencia de contenido graso que se muestra en

la tabla 1.7 y en las columnas correspondientes a D3M2.5 y M4D3de la tabla 1.8. Esto es debido a

que el sólido, en el último caso, antes de llevarse a cabo la segunda decantación, ha sido tratado por

medio de una despulpadora para reducir el contenido de hueso (contenido graso bajo) del sólido,

por ello en la pasta hay una mayor cantidad de pulpa, con un mayor contenido graso.

Sobre la base de las analíticas mostradas en las tablas 1.7 y 1.8, se deduce que existen

sensiblesdiferenciasen cuantoa la composiciónquímica,dependienteséstasentreotros factoresde

los tratamientos a los que es sometido el orujo. Dichas características son a su vez fuertemente

dependientes de otros factores tales como la procedencia de la aceituna, condiciones de

almacenamiento, tratamientos previos, etc. Además, los orujos son diferentes de una campaña a

otra, e incluso dentro de la misma campaña (Hermoso et al, 1995) dichos sólidos también presentan

característicasdistintas,enfunción dela zonade recolección.
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1.2.- ASPECTOSGENERALESDEL SECADO

Se entiendepor secadode un sólido a la separacióntotal o parcial del líquido que lo

acompaña(Bueno e Iglesias, 1993). El secadodifiere de la evaporación,que tambiénpuede

definirseasí,en los aparatos,los métodosusadosy los productosobtenidos.Así, en la evaporación,

el líquido seelimina porebullición, mientrasque en el secadoel líquido esarrastradoporel aireen

forma de vapor a temperaturageneralmenteinferior a la de ebullición. De cualquier forma, las

diferenciasson más cuantitativasque cualitativas,por ello no ha de extrañarque en algunoscasos

seadificil la clasificaciónde un procesocomouno u otro tipo de operación.

El secadoes una operaciónimportanteen muchasindustriasquímicas, alimentariasy de

transformación.La razónpor la quese aplicael secadopuedeseralgunade las siguientes:

• Facilitarel manejoposteriordel producto

• Permitir el empleo satisfactorio del mismo

• Reducir¡os costesdeembarquey transpone

• Aumentarla capacidadde los aparatos

• Preservarlos productosde fermentacionesindeseablesduranteel almacenamientoy el

transporte

• Aumentarel valor o utilidad de los productosresiduales

En la prácticadel secadoes frecuenteque el líquido a separarseael aguay a estecasose

refierelo que sigue. La teoríade secadocomprendedos aspectosesenciales:las relacionesestáticas

y las cinéticas o de velocidadde operación.A continuaciónsetrataen primerlugarambosaspectos,

parapasarposteriormentea un estudiode los aparatosutilizadosen la industriade secado.

1.2.1.-Teoría del secado

Para estudiar el secado de los sólidos, ya sea desde un punto de vista teórico o

experimental, es preciso definir proporciones relativas de agua y sólido seco contenido en el

mismo, es decir, determinar la humedad del sólido. Éstas se pueden definir fundamentalmente de

dos formas diferentes: en base seca, refiriendo ~l contenido del líquido al peso de sólido seco, que
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se mantieneconstanteen la totalidad del procesode secado,o en basehúmedareferida éstaa la

masatotal de sólido secomásel agua(sólido húmedo).A lo ¡argo de la exposiciónse utilizaráesta

última paradesignar,identificar y determinarlas humedadesdelas muestrasobjeto de estudio.

1.2.1.1.-Estáticadel secado

En presenciade un líquido volátil, los sólidos insolubles puedencomportarsecomo

húmedos,considerandoque éste es totalmenteinerte paracon el agua que le acompaña,o bien

como higroscópicos. Se llaman cuerpos húmedos a aquellos cuya tensión de vapor de aguaes igual

a la del agua pura a la misma temperatura. Por el contrario, el cuerpo higroscópico tiene una

tensiónsuperficialmenorquela del aguaa la mismatemperatura;el cuerpohigroscópicomodifica

la tensiónde vapordel aguaqueestáocluidaen susporoso entrelas partículasdel mismo (Buenoe

Iglesias,1994>.

La tensión de vapor de agua sobre un cuerpo ligeramentehigroscópico dependede cuatro

factores: temperatura, naturaleza del cuerpo, estado de su superficie y proporción de agua

(humedad). A temperatura constante, la tensión de vapor de agua aumenta continuamente con la

humedad hasta alcanzar el mismo valor del agua pura a la misma temperatura. En este punto, el

cuerpoempiezaa comportarsecomohúmedo;cualquieraque seala humedad,la tensiónde vaporse

mantendrá constante.

Si el cuerpo higroscópico está en contacto con aire en condiciones determinadas, su

humedad tiende hacia un valor de equilibrio, que se alcanzacuandola tensiónde vapordel cuerpo

higroscópicoesigual a la presiónparcial del vapor de agua en el aire. En lugar de la presión parcial

se puedetomar la humedadrelativa del aire «p), directamenterelacionadacon ella, que es la

relación entre las presionesparcialesactualesy de saturación. A cada humedaddel cuerpo le

corresponde en el equilibrio una humedad relativa del aire. Tomando estas variables como

coordenadas en un diagrama rectangular, se puede obtener la curva de equilibrio, Figura 1.2 (Bueno

e Iglesias, 1994).

Con la curva de equilibrio se puede conocer el sentido en que variará la humedad de un

cuerpo puesto en contacto con aire húmedo. Si el punto representativo está a la derecha de la curva

de equilibrio (punto P en la Figura 1.2) la humedad del sólido tenderá a disminuir, pues la humedad
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(*1

es superioral valor dela humedadde equilibrio del aire. Si el puntoP estuvieraa la izquierdade la

curva, la humedaddel cuerpotenderíaa aumentara expensasdel vapor del aguarecibido del aire

húmedo, en contacto con el sólido.
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Figura 1.2.- Curva de equilibrio dehumedaden el diagramadefases

La humedad de equilibrio depende del estado de la superficie del cuerpo. La curva de la

Figura 1.2 es diferente para cada material específico. Cuando el aire presenta detenninadas

condiciones se pueden presentarfenómenosde histéresisde secado,debido a que la humedadde

equilibrio depende de los cambios de humedad experimentados anteriormente <Bueno et al, 1994 y

Jiménez et al, 1980).

La curva de equilibrio de humedad, como la mostrada en la Figura 1.2, permite definir tres

tipos de humedades:

• Humedadlibre: La humedad que puede perder el sólido después de un contacto

suficientemente prolongado con aire de condiciones constantes. Por lo tanto, la

humedad libre es la diferencia entre la humedad total y la humedad de equilibrio y

depende tanto de la humedad del sólido como de la humedad relativa del aire.

HUMEDAD LIGADA
HUMEDAD

HUMEDAD DEL SÓLIDO
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• Humedadligada: La humedad mínima necesaria para que el sólido deje de comportarse

como higroscópico O la humedad mínima de equilibrio con el aire saturado.

• Humedaddesligada: representa la humedad del sólido en contacto con aire saturado,

dicho de otro modo, representa la diferencia entre la humedad del sólido y la humedad

ligada. La cantidad de agua contenida en el sólido no está afectada por la presenciadel

sólido.

1.2.1.2.- Cinética del secado

1.2.1.2.1.- Períodos de secado

Cualquiera que sea el tipo de instalación a emplear, para determinar la capacidad del

aparato, o bien el tiempo de secado, es necesario efectuar ensayos de velocidad de secado del

material en condiciones constantes de secado, es decir, con las condiciones del aire (presión,

temperatura, humedad y velocidad) constantes con el tiempo y variándolo muy poco desde la

entrada a la salida del equipo. A intervalos regulares se determina por pesada la humedad del

sólido. De estos datos de humedad con respecto al tiempo se obtiene la curva de secado, Figura

1.3. En la Figura 1.3 se representa la variación de la humedad frente al tiempo de una muestra

sometida a ensayo de secado; la humedad disminuye continuamente desde el valor inicial (punto A).

Finalmente se aproxima como límite a la humedad de equilibrio (Xj que corresponde a la humedad

relativa constante del aire.

Paraque los datosobtenidostenganla máximavalidez es necesarioobservaruna seriede

precauciones encaminadas a lograr la mayor semejanza con las condiciones que han de prevalecer

en la operacióna granescala(Nonhebelet al, 1979). Como más importantesse puedencitar las

siguientes:

• El materialestarádispuestoen la mismaformaque lo ha de estarposteriormente.

• Se dispondrán unas condiciones de transferencia de calor análogas a las empleadas en la

operación a gran escala.

• Es conveniente realizar el análisiscon diferentesmuestrassacadasde distintos puntos del

aparato.
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La velocidad de secado se define como la pérdida de humedad por unidad de tiempo, más

exactamente por la derivada de la humedad respecto al tiempo (cambiadade signo). Para definir

cuantitativamente la velocidad, es conveniente referir ésta a la unidad de superficie de secado

(Bueno e Iglesias, 19%).

s ( dX>
1——¡ (1.1)

A k dw

Donde X es la humedad del sólido en base seca (kgaguafkgsés¡ó.oseco); W es la velocidad de

secado (kg/(h m2>); 5, representa el peso de sólido seco (kg); A es el área de superficie expuesta

(¡u2). Estas dos últimas magnitudes permanecen constantes durante el ensayo de secado, luego la

forma de la curva de secado mostrada en la Figura 1.3 no se altera por sustituir -diX/dt por W.

En la Figura 1.4 semuestra,a modo de ejemplo, la variaciónde la velocidad de secado

respecto a la humedad. En dicha figura aparecen varios tramos diferentes (Bueno e Iglesias, 1996):

• Tramo AB Corresponde al llamado periodo de inducción, en el que el mecanismode

secado no ha llegado a estabilizarse. (puede o no existir y de existir puedepresentar

distintas formas). Este período se debe a que la temperatura del sólido y del líquido que

lo acompaña puede ser menor o mayor que la del aire con el que se pone en contacto. Es

un período que generalmente no se considera a efectos de diseño.

• Tramo lIC Cuando el sólido alcanza la humedad Xse, se puede considerar que está

recubierto por una película homogénea de líquido y que éste empieza a secarse con una

velocidad constante hasta alcanzar la humedad crítica.

• Tramo CE La velocidad de secado empieza a disminuir, alcanzando prácticamente el

valor O, cuando la limnedad libre se anula, es decir, cuando la humedad del material es

igual a la del equilibrio con el aire de secado. En muchos casos pueden diferenciarse dos

períodos de velocidad decreciente: durante el primero la velocidad varía linealmente con

la humedad (período CD); en el segundo sc pierde esta relación (tramo DE>.
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Se distinguen así dos períodos importantes de secado:

1. Período de velocidad constante (tramo BC).

2. Períododevelocidaddecreciente(tramoCE).

Comoes evidente, la presenciade los tres períodosanteriormentemencionadosdependedel

intervalo de humedades abarcado en el ensayo.

TIEMPO

Figura 1.3.- Curva de secadoencondicionesconstantes

xc
HUMEDAD DEL SÓLIDO

Figura 1.4.- Curva de velocidadde secadoen condicionesconstantes.
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1.2.1.2.2.- Mecanismo de secado

Durante el secado es necesario separar tanto la humedad que existe sobre la superficie como

la del interior del sólido. Cuando la humedad es suficientemente grande, la evaporación transcurre

sobre la superficie totalmente mojada y el líquido se renueva continuamente por difusión rápida

desdeel interior del sólido y la velocidad de secadoes constante.Si el sólido no recibe calor por

otros medios, la temperaturade su superficiepermanececonstanteen un valor sensiblemente igual

al de la temperatura húmeda del aire (Kneule, 1966) (mostrada en rojo en la Figura 1.4). En la tabla

1.9 se indican las velocidades de evaporación del agua sobre diversos materiales en condiciones de

secado constante. Puede observarse que el tipo de material secado no presenta una gran influencia

en la velocidad de secado.

Tabla 1.9. - Velocidadesde evaporaciónde aguasobrevarios materialesen condicionesmedias
MATERIAS WQcg/hm2

)

Agua 2.7
Pigmentoblanco 2.1
Limadurasde ¡otón 2.4
Torneadurasde ¡otón 2.4

Arenafina 2-2.4
Arcillas 2.3-2.7

Cuando la humedad media del sólido es inferior a la humedad critica Xc (punto C de la

Figura 1.3) la difusión desde el interior no puede suministrar todo el líquido que se evapora en la

superficie; en consecuencia, la velocidadde evaporacióndisminuyey aparecensobrela superficie

zonas secas, cada vez en mayor proporción. Transcurre entonces el primer período de velocidad

decreciente: al no estar saturada la superficie la temperatura asciende, y tiende a aproximarse a la

temperatura seca del aire mostrada en rojo en la Figura 1.4. El primer período de velocidad

decreciente, que puede no existir según las condiciones de secado, concluye cuando la superficie del

sólido queda libre de líquido; a pesar de ello, la humedad media del sólido puede tener todavía un

valor apreciable.

Durante el segundo período postcrítico la velocidad de secado sigue descendiendo. En

muchos casos la evaporación se efectúa en un plano interior, que va alejándose de la superficie del

sólido a medida que progresa el secado. Al transporte del líquido desde el interior hasta el plano de
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evaporaciónseguiráentoncesla difusión del vapordesdeesteplanohastala superficiedel material,

y por último la difusión desdela superficiehastael seno del aire. En otros casos, la evaporación

sigue efectuándoseen la superficie, y el líquido llega hastaella por los mecanismosde difusión

normal,capilaru otrosmétodosde difusión máscomplejos.(Foustetal, 1968 y Vian etal, 1969).

1.2.1.2.3.-Condicionesóptimasde secado

El incrementoténnico o diferenciade temperaturasentrela del aire de entraday la del

sólido, es conocidocomoel potencialde desecacióndel aire, y sepuedeutilizarcomo medidade la

eficaciadelprocesode secado.

En lo quese refierea la capacidadde produccióndeun determinadoaparato,esevidentela

convenienciade efectuarel secadoen el tiempo mínimo, esdecir, con un potencialde desecación

máximo,perohay otrasconsideracionesque limitan el potencialutilizable en cadacaso:

• Las sustanciastermosensiblescondicionan la temperaturade operación, ademásdel

tiempo de contactodel fluido con el sólido a tratar. Se requierentemperaturasy/o

tiempo decontactoreducidos,con el fm de no degradarlas característicasy propiedades

del sólido; esto tiene una gran repercusiónsobre todo dentro de la industria

agroalimentaria.

* En algunos cuerpos el secado rápido da lugar a estructurassuperficiales cerradas

(Clementeet al, 1999), que impiden el pasoposteriorde la humedada su través;con

ello no sólo se afecta la calidaddel productofinal sino que tambiénpuedeaumentarla

duracióndel secado,encontrade la finalidadperseguida.

Por todo esto,desdeun puntode vista industrial,es convenienteseleccionar,en funcióndel

tipo de contactosólido-gasque tiene lugar dentrodel secadero,una temperaturade operación y

tiempode residenciadel sólidodentrodel mismo, acordecon las propiedadesdel sólido húmedoy

de las especificacionesrequeridasdel sólido secoparano degradarel productofinal y obteneruna

capacidad productiva del secaderolo máselevadoposible,para,de estaforma, conseguirun mayor

rendimientoeconómicodentrodelproceso.
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1.2.1.3.-Secadode productos heterogéneos

Las consideracionesteóricas a las que se ha hecho referencia<le forma muy somera

anterionnentesolamenteson válidaspara sistemassimples. Los productosheterogéneosson más

complejosen cuantoa su tratamiento,aunquelos conceptosteóricosde la operaciónde secado

siguensiendo aplicables.En estegrupo se puedenclasificar las proteínas,grasas,carbohidratos,

vitaminas,enzimas,sales inorgánicas, tejidos vegetalesy animalesy otros compuestosque estén

fuertemente hidratados. El agua presente en estas sustancias no se encuentra en estado puro sino que

puedeestaren formade soluciónde sólidos, de gel, en emulsióno ligadade diversosmodosa los

constituyentessólidos. En cuantoa los tejidos vegetalesy animalessonde naturalezacelularhecho

quetambiénafectaa su conductadurantela desecación.

Las característicasde los productosheterogéneoshacenque durantela operaciónde secado

tengan lugar otros fenómenos como: movimiento de soluto, retracción y procesos de

endurecimientossuperficial,comosecomentaráacontinuación.

1.2.1.3.1.-Movimientode solutos

Unacaracterísticasingulare importantede la desecaciónde alimentoses el movimiento de

sólidossolublesque seproducedurantela desecación.El agualíquidaque fluye hacia la superficie

durantela desecacióncontienediversosproductosdisueltos.Duranteesteprocesosepuedeproducir

unadeposiciónde componentessolublesenla superficieal evaporarseel agua.Puedeocurrir que la

migraciónde sólidos solublesseaen la dirección opuesta,esdecir, hacia el interior del sólido.

Cuando la superficie se deseca, se establece un gradiente de concentración entre la superficie y el

centro húmedo del sólido quepuededar origena la difusión de productossolubleshaciael centro.

El que predomine uno u otro de ambos fenómenos depende de las característicasdel productoy de

las condiciones de desecación.

En otros casos el movimiento de algunos compuestossolubles resultaimpedido por las

paredescelularesque actúancomo membranas semipermeables.La migraciónde sólidos en los

alimentos contribuye a la retracción del producto y creapresionesen el interiorde las piezas.

40



1.- Introduccion

1.2.1.3.2.- Retracción

Durante la desecación de los tejidos animalesy vegetalesy productoscoloidales, por

cualquiermétodo, se producecierto gradode retraccióndel producto.Esteprocesosiempretiene

lugar independientementedel método de secado utilizado, con ¡a posible excepción de la

liofilización. En las primerasfasesde la desecaciónabajavelocidadla cuantíade la retracciónesta

relacionadacon la cantidadde humedadeliminada. Haciael final del secado,¡a retracciónescada

vezmenorde modoqueel tamañoy la forma finaleso definitivasdel productosealcanzanantesde

completarsela desecación(Clementeet al, 1999>.

La densidady porosidadde los productosdependenen granmedidade las condicionesde

secado,analizandola retracción en flmción de la velocidadde secado,se tieneque:

• Si las velocidadesinicialesde secadoal principio son altas las capasexternasse hacen

rígidasy las partículasdel sólido adquierenel tamañofinal y definitivo más precozmente

durantela desecación.Al continuar la desecación,los tejidos se rompen internamente

dandoorigena unaestructuramás abierta.En estascondicionesel productotiene poca

densidady poseebuenascaracterísticasparala rehidratación.

• Si las velocidadesiniciales de secadoson bajas el sólido se retraemás y el producto

adquiere unamayordensidad.

La retracciónde los sólidos durantela desecaciónpuedeinfluir en la velocidadde secado

debidoa los cambiosen las áreasde superficie de desecacióny a la creaciónde gradientesde

presiónen el interior del producto.

1.2.1.3.3.- Endurecimiento superficial

Seha observadoque duranteel secadode algunos productos, frecuentemente se formaen la

superficie una película impermeable y dura. La formación de la películaproduce,normalmente,una

reducción de ¡a velocidad de secado.A este fenómenose le suele denominar endurecimiento

superficial y es probable que esté influido por múltiples factores, entre los que figuran la migración

de sólidos solubles hacia la superficie y elevadas temperaturas en la superficie del sólido. El hecho

de que hacia el final de la desecaciónse alcancenelevadastemperaturasen el sólido induce

complejoscambiosfísicosy químicosen la capasuperficialdel mismo.
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1.2.1.4.-Secadode productos agrícolas

Para almacenar los productos agrícolas se recomiendaque no poseanuna humedad superior

al 4-6% (basehúmeda), con el fin de evitar la posibilidad de formación de mohos, fermentación,

bacterias,etc.,queafectaríanotablementea su calidad.

Los productos agrícolas poseen una estructuracompleja, integradaen su mayor partepor

moléculasde elevadopeso moleculartales como protemas,hidratos de carbono y lípidos, de

distinta solubilidad en agua.La mayoríade los productosagrícolas deshidratadosson productos

higroscópicos.Sucontenidoen humedaddependede la humedadrelativadel aire (~) quelos rodea,

por lo tanto antes de realizar un estudio del secado, es adecuadohacer una análisis de las

humedades de equilibrio de estas sustancias. Al representar gráficamente en coordenadas

cartesianas, sus isotermas de equilibrio suelen obtenerse curvas tipo semejantes a la Figura 1.2,

similares a las isotermas de adsorción pero en las que aparece el fenómeno de histéresis (el camino

seguido en el proceso de secadono es igual al de hidratación). Ambas circunstancias parecen

indicarqueel aguapuedeserretenidapor el sólido medianteun fenómenode adsorciónfísica.

A escalaindustrial, la técnicadel secadoseviene utilizandocon éxito en la conservaciónde

algunos vegetalescomo frutas, hortalizas, granos,etc.. Estaoperaciónde secadose desarrolla

normalmenteen secaderosenlos queel productoasecarestáen unaposiciónfija desdeel principio

al final de la operación, generalmente sobre bandejas perforadas, o sistemas análogos en los que el

sólido tiene un cierto movimiento producidopor la vibración (Keller et al, 1996) o desnivel.

También se han utilizado lechos fluidizados convencionales.

1.2.2.-Equiposde secado
Existen numerosos tipos de aparatosde secado,que se ajustana los diversosproductosa

secary a lasdiferentescondicionesde operación.La clasificaciónde los aparatospuedeestablecerse

con arreglo a varios criterios, basados en aspectos tales como:

Tipo de producto a tratar: Es indudable que el modo en que se realiza el secado

dependerá,en primer término, del tipo de materiaqueva a sometersea desecación.El

secado,por ejemplo,de unamateriagranulares distinto queel de otra que se presenteen

formapastosa,y éstees diferentedel secadode unahojao láminacontinua. Encadacasose
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emplearánmétodosy aparatosdiferentes.Parael secadode pieles,cueros, etc. se utilizan

cámarasde secadoo túnelesde secado.Este sistemade secadopuedeser tambiénutilizado

paramaterialesgranulareso pulverulentos,la únicadiferenciaes su disposicióndentrode la

cámara,en el primer casoes tendido medianteganchosy en el segundoes dispuestoen

bandejas,sobrelas que sehacepasarunacorrientede airecaliente.

Método de Calefacción:Hay dos tipos de aportede energía:calefaccióndirectao

indirecta. Porejemplo,en el secadode láminasadhesivas,pinturas,películasfotográficas,

superficiesmetálicas,etc., es más efectivo un aporte de calor indirecto por radiación

empleando lámparas de radiación infrarroja o calentamientopor inducción de alta

frecuencia,ya que por cualquierade los métodosanteriormentemencionadosse pueden

alcanzaraltas temperaturasy no se produceun contactoentreel material y la frente de

energía.Porotro lado, existensistemasde secadobasadosen unacalefaccióndirectadonde

seproduceun contactoentreel aire calientey el sólido a tratar, comoesel casodel secado

de productosagrícolas,arenao carbón(Kindelan, 1994).

Modo de funcionamiento: En la operación de secadolo mismo que en otras

muchas,puedenemplearseaparatoscontinuoso discontinuos,las ventajasrelativasdeunos

y otros puedenestudiarsecon caráctergeneraly dependenpoco de la aplicaciónde que se

trate. En un secaderocontinuo el producto se desplazacon movimiento uniforme desdeel

extremo de la entradahastala salida, y las condicionesde cualquierpunto del aparatose

mantienenconstantescon el tiempo. Porel contrario,en el secaderodiscontinuoel producto

puedeestarestático,y las condicionesdesecadovaríanconel tiempo.

Producción:Considerandola cantidadde productoa secarpor unidadde tiempose

establecentresnivelesdeproducción:

• Producciónpequeña:la producciónes de 20-50kg/h, los sistemasde secadomás

apropiadosseránpor cargas(procesodiscontinuo),entrelos que cabedestacar

entreotros: a vacío,en bandejas,con circulaciónde atmósfera,lechofluidizado.

• Producciónmedia: La producción es de 50-1000 kglh, los secaderosmás

apropiadospuedenser por cargaso continuos.En la producciónpor cargascabe

destacar:circulación de atmósferay de lecho fluidizado; en continuos: lecho

fluidizado, a vacío, rotatorios,conrociadores, arrastreneumático.
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• Producciónalta: Se extiendea produccionesmayoresde 1 t/h, Estossecaderos

son en su totalidad continuosy puedenserrotativos, de transponeneumáticoo

de lechofluidizado.

Al intentardescribir los aparatosesdifícil encontrarun ordenlógico de clasificacióndentro

delas característicasdiferencialesya expuestas.Dadoqueestainvestigaciónestáenfocadaal secado

del orujo, sedescribiránúnicamentelos secaderosutilizadoscon estefin. El secaderoquede forma

más generalse estautilizando en el tratamientode residuosde la industriaoleícola,es el secadero

rotatorio o trommel (Suria. 19%) por ello se realizauna brevedescripciónde este secadero,para

posteriormentetratar los secaderosbasadosen lechofluidizadoy transporteneumático.

1.2.2.1.-Secaderosrotatorios

Son dispositivos para el secadode sustanciasgranulareso pulverulentascon agitación

continuade las mismas.Constande un cilindro horizontalrotativo, ligeramenteinclinado desdeel

extremode entradaal <le salida, en su interior circulacontinuamenteel producto,en contactocon

aire o gasesde combustióncalientescomo se muestraen la Figura 1.5. Los secaderosrotatorios

puedenfuncionarcon corrientede aire paralelao en contracorrientecon respectoal avancedel

sólido húmedo.

ORUJO
HÚMEDO

AIRE ORUJO
seco

Figura 1.5.- Secciónlongitudinalde un secaderorotatorio, con calentamientomediantegasesde
combustiónen corrienteparalela.
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El movimiento lento de rotación se transmite mediante engranajesperiféncos Estos

secaderos se diseñan mediante pruebas experimentales, pero se puede hacer un cálculo aproximado

de su diámetro mediante la ec. 1.2:

0.l~q (1.2)
r•G~C~•At

donde1?) es el diámetrodel cilindro (m), q el calortotal transferidopor el gascalienteal sólido a

secarpor horacomocalor sensiblemás las pérdidas(J/h), O velocidaddemasadel gaskg/Qrm2)),

Cr~ el calor específicodel gas (3/(kg~ 0C)), At la diferencia de temperaturasentre la entraday la

salidadel secadero(0C). En general,el diámetrodel cilindro osdilade 0.6 a 2 m. En cuantoa su

longitud variaentre4 y 10 vecesel diámetro.

Los diferentestipos de secaderosrotatoriosde calefaccióndirectadifieren en la disposición

de los tabiquesen el interior del cilindro. La disposicióndebe ser tal que se logre un “zarandeo”

activo del productoy un buen contactoentre los gasesde secadoy el productohúmedo (Frey,

1998).Los dispositivosque se muestranen la Figura 1.6 soncomúnmenteutilizadosen cualquier

secaderorotatorio: las paletas(Figura1.6 b> estánmuy extendidasparael secadodel orujo de dosy

tres fases,por otro lado la disposkión de tabiquesmostradaen la Figura 1.6 (a) es de las más

efectivasparagenerarun cortinade productoy mejorarel contactosólido-gas.A los secaderossin

dispositivo internose le suelellamar hornos rotatoriosy operana temperaturasmás elevadas,en

generalsucarainternaestaprotegidaconladrillo refractario.

El valor de la temperaturaen la bocade salidadel secaderorotatorio dependedel balance

entálpicoy de masasen basea la cantidadde airequeseuse, temperaturasy humedaddel sólidoa

la entrada,el tamañodel secaderoy el tiempo de residenciadel sólido. Friedmany Marshall

(Friedmany Marshall, 1949), estudiaronlos factoresquemodifican el tiempo de residenciay la

transferenciade caloren secaderosrotatorios.
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Figura 1.6.-Seccionestipo del secaderorotativo

En muchos casos los gases que salen del aparato arrastran una buena proporción de sólido

en formade polvo, y por ello siempreesnecesariodisponerun sistemade recuperacióndel sólido

que evite la pérdida de producto. Para tal fm se disponen ciclones, éstos separan las partículas de

tamaño pequeño (polvo) y el aire que las transporta (Sánchez y Plumez, 1998). Combinando el

trabajode los ciclones,conel del secaderoy conel de un molino de bolaso de martillosseobtiene

un sistema en el que se puedenrealizar simultáneamentela desecación, la molienda y la

clasificaciónpor tamaños.La secuenciade estastres operacioneses relativamentefrecuenteen la

prácticaindustrial.

1.2.2.2.-Secaderosneumáticos

En estetipo de secaderoel productohúmedosemantieneen suspensiónenuna corrientede

aire calienteque lo transportaa travésdel sistemade desecación.Es como un secadoen lecho

fluidizadoempleandovelocidadesde airemásaltas.

En un secaderosimplede este tipo, el productode alimentaciónse introduceen una fuerte

corrientede aire calientey los sólidossontransportadosporestacomenteatravésdeconductosde

suficientelongitud paraque el tiempo de residenciasea el adecuado.El aire sale del sistemaa

través de un separador sólido-gas, normalmente de tipo ciclónico, recogiéndose el producto seco.

En la Figura 1.7 semuestraun secaderode estetipo.

(a) (b)
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t GAS DE

£SCAPE

Figura. 1.7.-Secaderocon transponeneumáticocondisgregador(tipo Raymond)

Estos secaderosutilizan temperaturasdel airecaliente,dependiendode las especificaciones

de aplicación y producto, del orden de 7500C y, como el tiempo de contacto es breve, la

temperaturadel gaspuedeseralta sin que seproduzcala descomposicióndel material.El caudalde

gas suele proporcionar una velocidad superficial de alrededor de 25 mIs (Nonhebel y Moss, 1979).

Con frecuencia, el material se encuentra en una forma tal que requiere alguna fuerza disgregante

para que pueda ser transportado, en tales casosseemplea algún molino o disgregador y los gases

calientesse avientana travésdel material durantela disgregacióncon lo cual se consigueel 70%

del secado.Los secaderosde estaclasetienennombresdiversostalescomo secaderosrelámpago,

secaderoscon dispersión,secaderos“trump vertex”.

Los conductosde desecaciónpuedenestardispuestosverticalmentecomo en los “Air L¿ft

Driers” (secaderosde aire ascendente)o bien horizontalmente.En los sistemasde pasoúnico la

temperaturadel aire tienequeserrelativamentealta paraevitar conduccionesexcesivamentelargas.

Introduciendoen el sistema cámaras de expansión, puede ejercerseun mejor control de la
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temperatura del aire en las diferentes fases. Otra posibilidadconsisteen disponeren senedoso mas

secaderosy suministraracadaunoaire fresco.

Existe un secadero neumático anular en el que el producto puede permanecer circulando de

forma continua durante varios minutos mientras se renuevaconstantementeel aire de desecación,se

introduceproductofrescoy se sacacontinuamenteproductoseco(Nonhebely Moss, 1979).En este

tipo de unidades el tiempo de desecación puede variarse dentro de un amplio margen.

Las principales características de los secaderos neumáticos son muy similares a las de los

secaderosde lechofluidizado:

• La aplicación de estos secaderos queda limitada a sólidos manipulables.

• Se consiguen altas velocidades de desecacion.

• La unidad actúa simultáneamente como secadero y transportador, lo que es útil en

determinadascircunstancias

Los secaderos neumáticos se han usado en el tratamiento de muchos productos alimenticios

comogranosde cereales,harinas,patatasgranuladas,cubosde carne,derivadoslácteos,sal común.

Como secaderos secundarios de la leche en polvo y ovoproductos. Al margen de la industria

alimentaria, se han utilizado en el tratamiento de la hulla, lodos, tortas de filtros de presión, etc.

Estos secaderostambién sirven para secar sólidos no granulares,en éstos es necesariouna

disgregaciónparaqueseefectúesu dispersiónadecuadaen la corrientede gasa granvelocidad.Se

acostmnbrarecircular producto seco con el material húmedo de alimentaciónpara facilitar la

dispersióny el manejo.

1.2.2.3.-Secaderosde lechofinidizado

En este tipo de secadero el aire caliente es forzado a través de un lecho de sólidos de forma

tal que los sólidos queden fluidizados, suspendidos por el gas caliente. Éste actúa como medio

fluidizante y desecante (Gutiérrez, 1999).

Los secaderos de lecho fluidizado pueden operar de forma discontinua o continua. En la

Figura 1.8 se muestra esquemáticamente una unidad continua de un solo efecto. La rej ma. que

soportael lecho, puedeserdesdeuna simple placa perforadaa diseñosmuy complejosa base de
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eyectoresde chorrosde aire, cápsulasde borboteo,etc. Algunasunidadesposeenbasesvibratorias

para facilitar el movimiento del producto. En el conducto de salida del aire se incorporan

separadores de polvo, normalmente ciclones, para recoger los sólidos finos. Los secaderos pueden

operara presiónsuperioro inferior a la atmosférica,segúnse precise,situandoadecuadamentelos

ventiladores.

SAUnAI DEL AIRE

A LI E NTAOI&I

EN1~AOA
DEL AIRE

TORNILLO
SEN ~14

Figura 1.8. - Secaderode ¡echofluidizadocontinuo

Las principales característicasde los secaderosde lecho fluidizado son:

• Pueden aplicarse a sólidos susceptibles a la fluidización. Algunos alimentos, como los

cereales, pueden tluidizarse fácilmente dentro de un amplio margen de contenidos en

humedad. Otros productos sólo fluidizan bien si el contenido de humedad es bajo. En

último caso, el producto húmedo a veces puede manipularse dispersándolo en un lecho

de producto ya secado. Algunos productos son demasiado frágiles para ser fluidizados

sin que sufran excesivo daño mecánico.

REJI E LA

CAIÍNTADOR
DCL AIRE

SALIDA DEL
PRODUCtO
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• Las velocidadesde desecaciónen los secaderosde lecho fluidizado son relativamente

altasy se controlancon facilidad.

• En operación discontinua, los sólidos se mezclan bien y se desecan uniformemente. En

los sistemas continuos, el mezclado puede determinar la salida del secadero de producto

con humedades diferentes a la deseada.
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1.3.- LECHOSMÓVILES Y FLUIDIZADOS

Cualquier lecho poroso ya sea fijo, móvil o fluidizado, puede ser definido como un sistema

de dosfases,enel cual la fasesólida estaformadapor partículasquedejanentresí huecoso canales

que son ocupados por una fase fluida, que puede ser líquida o gaseosa. En general, en todas las

aplicaciones de los lechos porosos, existe un movimiento relativo entre ambas fases. Los lechos

porosos se pueden clasificar como fijos y dispersos.

Lechos fijos: las partículas del lecho estén apoyadas unas sobre otras por acción del peso de

las mismas, formando un lecho compacto o empaquetado, no existiendo movimientos

relativos de las partículas entre sí. Esto es estrictamente cieno, por ejemplo, en el caso de

los hornos verticales de lecho fijo y en las panillas móviles de sinterización, equipos en los

cuales las partículassólidas están fijas con respectoa las paredesdel recipiente que las

contiene o las grillas que los soportan. Otros ejemplos de lechos fijos son la torta que se va

formando sobreun medio filtrante o el relleno inerte de una columna de relleno utilizada

para procesos de absorción (Tominaga y Tamald, 1997).

Dentrode estegrupose encuentranlos lechosmóviles. El lechomóvil tieneun movimiento

descendente por acción de la gravedad, éste tiene lugar, principalmente, como un

movimientoconjuntode todo el lecho,es decirtodaslaspartículasse van desplazandohacia

abajoaproximadamentecon la mismavelocidad,de maneraquela velocidadrelativa entre

ellas es nula o muy pequeña. Desde el punto de vista de este estudio, tales lechos pueden ser

también considerados como lechos fijos. Como ejemplode este tipo de lechos estánlos

hornos verticales de lecho móvil del tipo del reactor de reducción directa Midrex (Nonhebel

y Moss, 1979 y Tominaga y Tamaki, 199>7).

Lechos dispersos: En estos lechos las partículas sólidas que los constituyen son dispersadas

en la fase fluida por la acción de fuerzas mecánicas, gravitatorias de arrastre o bien por una

combinación de las mismas. Al producirse esta dispersión las partículas pierden contacto

entre sí pasando a formar un lecho mucho más abierto, que recibe el nombre de lecho

disperso. Comoejemplo de este tipo de lechos se puede mencionar el horno rotativo dentro

de la fabricación del cementoPortland, en el cual el lecho se dispersapor la acción

combinadadel movimiento rotativo del horno y de la gravedad. Otro tipo de lechos

dispersos son los lechos fluidizados, en los que la dispersión del lecho se consigue por la
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acción de una comentegaseosaascendente,que debe tener una velocidad de flujo lo

suficientementealta como para que la fuerza de arrastreque se origina sobre el lecho

compense la acción de la gravedad (Tominaga y Tamaki, 1997). Otra clase de lechos

dispersossonlos hornosflash, en los cualesla dispersiónselogra inyectandolaspartículas

finas por medio de una corriente de gases dentro de la cámara de reacción. La inyección se

hace a presión por medio de una tobera especialmente diseñada para el manejo de sólidos

finos.

En el apartado1.3.1. se analizanlos lechosmóviles. De igual forma se describencon más

detallelos lechosfluidizados.

1.3.1.- Aspectosgeneralesde los lechosmóviles

Comose ha indicado anteriormente, un lecho móvil es, en esencia, un lecho fijo donde el

lecho sedesplazade fonna solidariaporla acciónde fuerzastalescomola gravedad,mecánica,etc.

Como ejemplo destacable de dicho tipo de lechos cabe destacar el lecho rotatorio utilizado

fundamentalmente dentro de procesos de extracción. Aunque en la realidad los flujos en este tipo de

lechos no se ajustan exactamente a situaciones concretas se puede admitir, en algunos casos, un

comportamiento ideal sin incurrir en excesivos errores. Este es el caso del lecho móvil donde el tipo

de circulación que tiene lugardentrodel lecho es cercanoal flujo pistón parael fluido y el sólido

(Aznar, 1979).

Unade las primerasaplicacionesde sólidosen flujo pistónfue en 1946 cuandose desarrollo

un bjpersorbedor, para la separación de hidrocarburos ligeros en gas de refinería, utilizándose

carbón activo como sorbente y vapor de agua para la regeneración. Dicho contacto se caracteriza

porque en una sección de lecho determinada, el flujo del fluido y de sólido es ordenado, sin que

ningún elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cualquier otro elemento situado antes o

despuésde aquél.La condiciónnecesariay suficienteparaqueexistaflujo enpistónesqueel tiempo

de residencia en el reactor sea el mismo para todos los elementos del fluido. Una aplicación

industrial de dicho flujo de sólido es el proceso mediante el cual se elimma SC» de los gasesde

combustión mediante el uso de carbón activo.
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1.3.2.- Aspectosgeneralesde la fluidización

El ténnino fluidización se empleapara describirun tipo o modo de contactoentre sólidos

granularesy fluidosde tal forma que laspartículassólidasaparecensuspendidasen el fluido ascendente

que sedesplazaa travésdel lechofonnadopor dicho sólido. Si el flujo ascendentedeun fluido porun

tubo vertical es de suficiente velocidad como para mantener en suspensión con completa libertad de

movimientoun conjuntode partículas,con un intervalode tamañosdado, sin arrastrarías,sediceque

las mismasesténfluidizadas,constituyendounlecho fluidizado.

A escalaindustrial, la fluiclización fue utilizadapor primeravez en el procesoWinlder en

1921. Dicha operación apareció, como un intento de solucionar problemas inherentes a la

gasificación de carbonesque producían cenizas fusibles a la temperaturade trabajo. Dicho

procedimientoconsistíaen sometera las partículasde carbónde pequeñotamaño,a unacorrientede

gases y vapor de agua con una velocidad tal que no era necesario la presencia de parrilla, pues las

partículasse manteníansuspendidasen la corrientegaseosa.En estascondicionesse producíauna

alta turbulenciadenominadacapao lechoturbulento.

El descubrimientode Winkler no tuvo especialrepercusiónindustrial hastaque veinte años

despuésen EstadosUnidos de Norteaméricase recurrióa estatécnicaparala resoluciónde los

problemas del craqueo catalítico de productos petrolíferos. En el craqueo catalítico se ponen en

contacto los productos petrolíferos con el catalizador. Debido a la deposición de compuestos de alto

peso molecular, el catalizador sufre unadesactivacióny esregeneradoen un segundoreactor.Dicho

reactor, por igual técnica, se pone en contacto con el aire donde se quema el carbón que lo

envenena,quedandoasíel catalizadorregeneradoy caliente.Los gasescalientesdel segundoreactor

llevan consigo un calor sensible que se recupera fácilmente como vapor de agua.

Pronto se apreció que esta técnica podía ser empleada para un gran número de procesos que

se basabanen el contactosólido-fluido. A partir de 1943 la utilizaciónde los lechosfluidizadosha

ido ainpliándosea numerosasoperacionesy reaccionesdentrodel campode la Química Industrial.

entre las que cabe destacar el secado de sólidos, extracción de sólidos con líquidos, adsorciónde

gases, intercambio de calor sólido-fluido, pirólisis, halogenaciones,oxidaciones (tostación de

sulfuros), reducciones,etc. Razónpor la cual la fluidización ha sido muy estudiada,tanto desdeel

puntodevista teóricocomode susaplicacionesprácticas.
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¡.3.3. - Fluidodinámicade lechosfluidizados

1.3.3.1.- Análisis cualitativode la lluidización

Una de las fonnas más utilizadas de generar un contacto sólido-gas basado en un sistema

fluidizadoes disponerel sólido en el interior de un cilindro vertical, dotadoen suparteinferior deuna

parrilla o de un discocon perforaciones.Por la parteinferior del cilindro seintroduceunacorrientede

fluido (líquido, gas,vapor>, tal comosemuestraenla Figura 1.9.

tttttttt

¾‘

tttttttt
Figura1.9.-Circulaciónde laspartículasen un lechofluidizo4o

Si la velocidad del fluido es pequeña éste se introduce por los espacios intergranulares y genera

la correspondientepérdidade carga,que es función de la permeabilidado porosidaddel lecho, de la

rugosidadde las partículasy otrascaracterísticaspropiasdel sólido y algunaspropiedadesdel fluido

como puedeser la viscosidad,densidad,etc. Al aumentarla velocidadde pasodel fluido llega un

momentoen que la acción dinámicade ésteoriginaunareordenaciónde las partículasde maneraque

oponganla menor resistenciaposibleal pasodel fluido atravésdel lecho y seproduceun aumentodela

porosidadde éste.A mayoresvelocidades,sellega a unasituaciónenla que las partículasdejandeestar

en contacto,semdividualizany aparecencomoflotandoen la corrientede fluido, en estasituaciónel

lecho se ha dilatado notablemente y presenta un aspecto similar al de un líquido en ebullición. Si aun se
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aumentamás la velocidad del fluido, se aumentael estadode agitaciónde la capafluidizada y si la

velocidadsobrepasaun determinadovalor el sólido es arrastradopor el fluido, entrandode estafonna

enla regióncorrespondienteal transporteneumáticodesólidos.

Un lechofluidizado sólido-gas,en muchosaspectos,exhibeel comportamientode un líquido,

algunos de dichos aspectos se mencionan a continuación:

a) Salida de las partículas de sólido por orificios o rebosaderos (Figura 1.10. (a)).

b) Igualación de niveles en dos lechos fluidizados contiguos (Figura. 1. l0.(b)).

c) Superficie horizontal del lecho fluidizado inclinado. (Figura 1. l0.(c)).

d) Rotaciónde los objetos quepresentanunamenordensidadqueel lechofluidizado (Figura

1.10 (d))

. e

t u
(a) (b)

Figura 1.10.-Analogíasde componamientocon los líquidos

Los lechos fluidizados presentan cuatro características que son la base de su aplicación

químico-técnica:

1. Área de interacción sólido-fluido. En aquellosprocesosdondeexisteuna transferenciade

materiay/o energía,el intercambioseproducea travésde la interfase.La velocidadcon que

tiene lugar la transferenciaes función del áreainterfacial. Por ejemplo, la velocidadde

transferenciade calorestádescritamediantela ecuacióndeFourier:

t *
(o> (d)
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dQ _~dT

dt dL (1.3)

dondeQ es el calorintercambiado,A representael áreasuperficial de las partículas,T es la

temperatura,L esel espesorde lacapainterfacial,t esel tiempo. Como sepuedeobservarenla

ec 1.3, la transferenciade calores proporcionalal áreade intercambioa travésde la cual se

realiza la transferenciay de la fuerzaimpulsoraque indudablementeinfluye notablementeen

dicho tránsito energético. Dado que en un contactor sólido-gas fluidizado, el sólido esta

particularizado,se tieneunagransuperficieinterfacialdel sólido, por lo quese tieneunagran

velocidadde transferenciaenergética

2. influenciade la turbulenciadelcontacto. En la superficiede separaciónsólido-fluido existe,

siempre, una capade fluido adheridaal sólido llamada capa interfacial. En dicha capa, el

tránsitoenergéticoo de materiaserealizaenrégimenlániinarenel queno existencomponentes

transversalesde la velocidad de manera que la energíay materia deben atravesarlapor

mecanismosdifusivos y no convectivos que produciríanun aumento de la velocidad del

proceso.El espesorde la capaestáticao laminardisminuyeaproximadamentecon la potencia

de0.7 dela velocidaddel fluido.

El gradode turbulenciareinanteen el lechofluidizado afectaal espesorde la capainterfacial.

Cuantomayoresel gradode turbulenciamenoresel espesorde la capainterilicial. Porello, si

se realizaunacomparaciónentreun lecho sólido estáticodondeel régimende circulación es

laminar,y un lechofluidizado dondeel régimende circulaciónesturbulento, en esteúltimo se

produceuna extraordinariadisminuciónde la capainterfacial. Consecuenciade la elevada

turbulenciaes que la temperaturadel lecho y la concentracióndentro del mismo son muy

unifonnes,contrariamentea lo queocurreenlos lechosestáticosatravesadosporfluidos.

3. Facultaddefluir quetienenlos lechosfluidizados.El comportamientode un lecho fluidizado

es similar al de un liquido por lo que tienen la capacidadde fluir a través de orificios. Esta

capacidadpenniterealizarunacargay descargacontinuadadel sistema,quepuedeadaptarsea

operaciones o procesos que impliquen una producción elevada.

4. Facilidadde ejecuciónde los procesosexo o endotérmicos:Los lechosfluidizados presentan

ventajasparael desarrollodentrode ellosde reaccionesdondeel caloresun “producto” o un

“reactivo”, esto está basado fimdamentahnente en:
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• Posibilidad de recirculación regulada de los gases de la reacción, después de

enfriarloso precalentarlos.

• Posibilidad de introducir, junto con el sólido principal, otros sólidos de elevado

calorespecífico,fríos o calientes

• Posibilidadde introducir aguau otro líquido dealto calor latentede vaporización y

queal vaporizarsecontribuyaamantenerla temperaturadeun lechoexotérmico.

• Posibilidad de eliminar o realizar un aporte indirecto de calor en reactores que

tienen doblesparedesen la zonacorrespondienteal lecho, haciendocircularpor el

espaciointermediofluidos filos o calientes(porejemplovapor), los cambiadoresde

calor que se tendrían son de gran rendimiento, dada la gran capacidadde

transmisióndecalorde los lechosfluidizados.

Además de las ventajas que se han resumido anteriormente, cabe destacar algunas

desventajasquepresentala fludización:

1. El empleode productossólidoscon un diámetrode partículaadecuadoobliga, la mayor

partede las veces,a unapreparaciónpreviadel sólido queincluye trituracióny tamizado

o clasificación, operaciones que pueden encarecer, e incluso hacer prohibitivo el proceso

desdeel puntode vista economico.

2. Una vez que ha reaccionadola parte externade la partícula, la transformaciónde las

moléculassituadasen el interiorde ellaexigenun procesode difusión del fluido através

de las capasexternasqueya hanreaccionado,lo quese traduceen unadisminuciónde la

velocidadde reacciónnetadel procesotratado. Siempreque la etapade difusión a través

del sólido sealentanadasepuedeconseguirconun aumentode la turbulenciadentrodel

lechofluidizado.

3. Unacaracterísticanegativaesla producciónde sólidosde pequeñotamañogeneradospor

los choquesentrepartículas.Como es lógico, este aspecto,ademásde dependerde la

turbulencia producidadentro del lecho, dependede la distribución de tamañosde

partículadel sólido fluidizado. La proporciónde polvo llega a vecesa constituirel 60%

de la alimentación,lo queencarecela operaciónglobal, al ser necesarioincluir costosos

ciclonesy filtros.
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1.3.3.2.-Porosidadesdclecho

Un lecho poroso está formado por un conjunto de partículas sólidas que dejan huecos y

conductosentre sí, que son ocupadospor el fluido. La porosidaddel lecho se define como la

relación existente entreel volumen de huecos (Vn) y el volumen total de lecho (VL), segúnse

muestraen la ec. 1.4.

(1.4)
L

de la ec. 1.4 es fácil deducirque la porosidades una magnitudcuyo valor estácomprendidaentre

ceroy uno.

La porosidaddeun lechodependedediversosfactores:

• Tamañoy formade las partículasdel lecho.

• Formade colocar las partículasen el lecho,es decir, si éstasse colocansegúnun cieno

orden o bien en una forma absolutamente irregular. Por ejemplo, un lecho de esferas

puede formarse colocándolasen forma cúbica (c=0.476), ortorrómbica (s=0.395),

tetragonal(s=0.302),etc.

• Grado de compactacióndel lecho, cuantomás compactoeste el lecho, menor es la

porosidadya quedisminuyeel volumende huecos.

• Paralechosfijos formadospor partículasgruesasen relaciónal recipiente(valoresaltos

de dp/D) y paraunaforma y diámetrode partícula(dp) dados,la porosidades funciónde

la relacióndp/D, siendo D el diámetro del lecho. Esta relaciónes debidaal llamado

efecto paredque haceque la porosidadsea mayorcercade la pareddel recipiente que

contieneel ¡echo.

Los lechosfijos formadospor materialesgranulareso cristalinosnormalessuelenpresentar

porosidadescomprendidasentre0.32 y 0.45. Las monturasde Berí o los anillos de Raschigoriginan

lechosmásporosos(0.70a 0.85).

En la Figura 1.11 se muestrala evolución de la porosidadcon la velocidad del agente
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fluidizante. Como se puedeobservaren dicha figura paravaloresbajos de velocidaden los que el

lecho se comportacomo lecho fijo (correspondientesa puntos a la izquierda del punto O) la

porosidadesconstante.Al aumentarla velocidad(entrelos puntosO y P) el perfil de porosidades

del lecho fluidizadopasadesdemínimo estadofluidizadohastala velocidadde arrastre.Valoresde

velocidadsuperioresa] punto P correspondena la zona de arrastredel lecho fluidizado, donde el

sólido contenido dentro del lecho fluidizado es transportadopor el agente fluidizante fuera del

mismo.

o)
o
o
a-

1.3.3.3.-Pérdidasdecarga

Se supone,comoen el apartado1.3.3.1.,un cilindro vertical,dotadoen suparteinl~rior de un

disco con perforacionespor dondeseintroduceel fluido o medio fluidizante. Cuandose hacecircular

un fluido a travésde un lechoporoso,y seincrementael caudaldel mismo, sealcanzaun valor a partir

del cual el conjunto de partículas que constituyen el lecho entranen movimiento describiendo

trayectoriascomplejas,que enprincipio puedencompararsea las trayectoriasde las moléculasde los

fluidos y apareceel fenómenodefluidización. Si sesigueaumentandoel caudalseterminapor alcanzar

un valor parael cual todo el lechode partículasde tamañoy densidadsein~anteesarrastradopor el

fluido, seflaladocomo “inicio dearrastre”en la Figura1.12.

En la Figura 1.12 se muestrala variaciónde la pérdidade cargaen un lechocon la velocidad

superficial del gas en el mismo, definida como el cocienteentre el caudalde gas y la superficie

Figura 1.11.-Variaciónde la porosidadenel pasode lechofijo afluidizado
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fluido. Cuandoseproduzcael arrastreel AP disminuyedrásticamente,ya queel sólido contenidoen el

lechodisminuyedebidoal transporteneumáticodel mismo.

1.3.3.4.-Velocidadesde fluidización

Al hacerpasarun fluido a travésdeun lechode partículas,hastaquela velocidaddel mismo

no es suficientemente grande como parasustentarías,el lechopuedeconsiderarsecomo lecho fijo.

Cuandola condiciónde sustentaciónsecumple, el lechose denominafluidizado(Levenspiel, 1975).

Cuandola energíasuministradapor el medio fluidizanteequilibra exactamenteel pesodel sólido a

tratar, el procesose consideraenun estadode mínimafluidización, y a la velocidadse la denomina

velocidadde mínima fluidización. Si se va aumentandola velocidad del medio fluidizante seva

produciendoun aumentode la agitaciónde las partículasquecomponenel sólido, dicho contactoes

característicodel lecho fluidizado,durantetodo el procesolaporosidaddel lechoirá aumentando.Si

secontinuaaumentandola velocidaddel fluido seconsiguela velocidadde arrastreo tenninal,en la

que el sólido es arrastradopor el medio fluidizante. Cualquierade las velocidadesmencionadas

anteriormentedependefundamentalmentedel diámetro de partícula, de las densidadestanto del

sólido comodel fluido y de la viscosidaddel gasfluidizante.

1.3.3.5.- Distribuciónde tamañosy segregación

La segregaciónde las partículas de un lecho en función de la altura está estrechamente

relacionadacon la distribuciónde la porosidaden el mismo, estose muestraen la Figura 1.13, en la

que la distribución de tamaños de diferentes fracciones es aproximadamente constante dentro de la zona

de porosidadconstantede la fase densa,pero que en la partesuperiorde densidaddecreciente,se

vuelveprogresivamentemásricaenfinos (azul). Estatendenciasehacemásmarcadaenla fasediluida.

La distribuciónde gruesos(verde)enla partesuperiores inversaa los finos, siendoen estecaso,muy

marcadala rapidezdedisminuciónenla fasediluida.

Porotra parte, la separacióny clasificaciónmediantelechosfluidizados aprovechaunade las

propiedadesque le espropia a estetipo de lechos,quees la capacidadde segregarel sólido en función

dela densidady tamañodepartícula.

61





1.- Introduccwn O
dondeAo es la seccióndel lecho; Le es la altura del lecho; lic la velocidadsuperficial del

fluido dentrodel lechoy e representala porosidad.

Si se suponeque todaslas venasde la corriente de fluido sonparalelasy tienenla

misma velocidad(flujo pistón), lo cualesde difícil cumplimientopor la presenciade sólido

dentro del lecho, la ec. 1.5 indica que paraun lecho dado, el tiempo de contactoviene

determinadoprincipalmentepor la velocidad superficialdel fluido, puestoque Le y E no

pueden ser modificados engranmedida.

Tiempo de residencia del sólido: En un lecho fluidizado que opera en continuo

constantementesalendel mismoun cienonúmerodepartículas,esprobableque algunasde

las recientementealimentadassalgandel mismo habiendoresididoen el lecho un tiempo

menoral tiempode residenciamedio dadoporel cocienteentrela masadel lecho y el caudal

másicode alimentación.Como contrapartida,habráun númeroaproximadamenteigual de

partículasquepermaneceránen el sistemamás tiempo que el dadopor el tiempo medio de

residencia. Esto es debido a la elevada turbulencia que tiene lugar dentro del lecho

fluidizado dondese produceuna mezclacasi instantáneadel sólido que a él afluye con el

preexistente.Comoconsecuenciade todo esto, la composicióndel lecho fluidizado es muy

homogénea.

Si consideramosque t esel tiempo necesarioparaque cadapartículacompletesu

transformacióny tm es el tiempo medio de residenciadel sólido dentro de un lecho

fluidizado, es evidente que únicamentese obtendránconversionesde sólido adecuadas

cuandoel cocienter/6 seainferior a la unidad.

Considerandola elevadaturbulencia que se generadentro del lecho en estado

lluidizado, la mezcla es prácticamente instantánea con lo que la dinámica es de mezcla

perfecta. Por todo ello, la fracción de las partículas que residenun tiempo inferior al

necesariopara su conversión completadentro de un lecho con mezclaperfecta, viene

determinadapor la oc. 1.6.

Fraccióndepartículasquehanpermanecidomenosde t (0/,) = ¡e-VÑm (1.6)
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En la tabla 1.10 semuestrael porcentajede partículasque hanpermanecidomenosde t en

función delcocientede tiempos(t/trn):

Tabla1.10.-Porcentajedepartículasquehanpermanecidoun tiempomenorde y no transfonnadas
enfuncióndel cocientede tiempos (r,’trn)
Z/trn -____ Porcentaje(%)
10 99.9
1 63.2

0.1 9.5
0.01 0.99

Segúnlos datos que semuestranen la tabla 1.10 se puedededucir,desdeel pundo

de vista de la conversión,la convenienciade que el cocientet/k. seainferior a la unidad

paraqueel númerode partículasquesufrenla conversiónseael adecuado.

1.3.3.7.-Parámetrosque definenal techoflukllzado

Hay una cierta diversidad de criterios sobrelos parámetrosque describena un lecho

fluidizado (Aragón, 1976). A continuaciónse muestranlos más relevantesen secaderosde lecho

fluidizadoy que seutilizan a lo largodelapresentememoria.

Tamaño de panícula: El tamaño de partícula se detemunamedianteun análisis

granulométrico por tamizado; en este caso, el tamaño de cada fracción se define como:

dp, = dp~ •dp~~1 (1.7)

dondedp~ y dp~+¡ sonlas lucesde dostamicessucesivos.El tamañomedio de la mezclaa

analizar(mediaarmónica)secalculamediantela oc. 1.8:

loo

dp = Z (1.8)
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donde W~ es el porcentajeen pesode la fracción retenidaen el tamiz n con un ramallo

dpi., dadoen laec. 1.7

e Velocidades características:La velocidad de mínima fluidización se obtiene

gráficamentea través de diagramasexperimentalesde pérdida de carga frente a la

velocidadlineal del gassimilar a la Figura 1.12. Dicho cálculo se llevaa cabomediante

la lectura en el eje de abscisasdel punto de corte entre la prolongacióndel ajuste

correspondientea] lechofijo y la pérdidade cargamáximateóricadel lechoen estado

fluidizado(cocienteentreel pesodel lechoy su sección).De igual forma, la velocidadde

mínimatinidizaciónse puedecalcularteóricamentemedianteexpresionesderivadasde la

ecuaciónde Ergun (Ergun, 1952). Comoejemplo, se muestrala ecuaciónde Corella y

Otero (Amar, 1979), oc. 1.9, válida para fluidización con aire en condiciones

ambientales:

u,,~ =l59•p~087 (1.9)

Al cociente entre la velocidad lineal del gas en el tubo vacío y la velocidad de mínima

fluidización sedenominavelocidadreducidade trabajo,u¡~.

• Expansióndel lecho: La expansióndel lecho setraduceen un aumentode la altura del

lecho respectoa las condicionesquepresentaen el estadode mínimafluidización. Viene

definidapor la ecuación:

~» (1.10)

Hf

Así pues,la expansiónpuedecalcularsea través de medidasde alturasdel lecho, en

condiciones de mínima fluidización (l-Lnf) y en las condiciones de trabajo (Flij.
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1.3.4.-Lechofluidizado/móvil
Cabe destacar otro tipo de contactor que es el contactor compuesto de un lecho fluidiz.ado y

un lecho móvil en serie (fluidizado/móvil?>. Como ya se ha explicadopor una parteel flujo es de

mezclaperfectadentrodel lecho fluidizado y de flujo pistóndentrodel lecho móvil. El diseñodel

contactortienepor objeto disponerde las múltiples ventajasy evitar los defectosque presentanel

lecho fluidizado y el lecho móvil por separado.

Una de las ventajas principales de los lechos móviles con una velocidad de desplazamiento

adecuada(Aznar, 1979), es la capacidadque tienenéstosde producir conversionesmuy altas. Por

otro lado, y como defecto de este tipo de lechos,cabe destacarlos gradientesténnicos que se

fonnanen su seno.En cuanto a los lechos fluidizados, la temperaturaes homogéneay se puede

considerarquetodo el lecho esisotermo.

El tipo de contactorde lecho fluidizado/móvil consisteen un sistemacompuestopor un

lecho fluidizado y un lechomóvil en serie,dondeel sólido contenidoen éste,desciendepor acción

de la gravedad,comosemuestraen la Figura1.14.

Comocaracterísticasdestacablesdeestetipo de contactorcabeseñalar:

1. Los perfiles de propiedadestalescomola humedady temperaturadel sólido y del aire,

con la altura de sólido dentro del lecho móvil, adecuanal sólido para ser tratado

posteriormentedentro del lecho fluidizado generandoun sólido, que en estado

estacionario, proporciona al lecho fluidizado un sólido de propiedades(humedad,

granulometría,etc.) adecuadas.

2. Si dicho contactorse utilizara como reactorquímico, presentaríaconversionesdel gas

muy altasya queel fluido, queen un principio sirve comomedio fluidizante ademásde

como reactivo, termina de reaccionar dentro del lecho móvil.

3. En el caso de tratar sólidos termosensibles, dado el tipo de flujo desarrollado en este

contactor, pueden ser tratados a temperaturas inferiores de las habituales en otros

reactores.Además el aporte energéticodel fluido caliente sobre el sólido a tratar es

gradual.Segúnse observaen la Figura 1.14, el sólido es alimentadoa travésdel lecho

móvil a la temperatura ambiente, dicho sólido se calienta progresivamentesegún

desciendeen el lecho móvil, por medio del aire caliente introducido por la base del
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contactor, hasta que es alimentado al lecho fluidizado donde se alcanzala mayor

temperaturadel proceso.Este aporteenergéticogradualproduceuna menormcidencia

térmicasobreel sólidoatratar.

SOLIDO
HÚMEDO

LECHO
MÓVIL

LECHO
FLUID/ZADO

SÓLIDO

SECO

Figura 1.14.-Contadorcompuestopor un lechofluidizadoy móvil enserie (Contador
fluidizaato/nu5vll).

Ni

t
AIRE
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1.3.5.- Modelosde secaderode lechofluidizado

El secadode materialesgranularesen lechos fluidizadosestásiendoampliamenteutilizado

en la industriaquímica,y alimentariaya que estesistemade secadopresentagrandesventajassobre

otros sistemasbasadosde igual forma en el contacto gas-sólido. En los lechos fluidizados el

intercambiode calory materiadentrodel mismoesmuy elevadode igual formael intercambiode

calorentreel sólido y superficiesintroducidasen el mismoeselevadoya quedentrodel lechoexiste

un alto grado de mezclamotivando ésteuna ausenciade gradientesde temperaturasdentro del

mismo, comoya se hamencionado.Estosfactorespennitenreducirel tiempode tratamientoademás

de la temperatura de operación requerida para el secado de sólidos, evitandola formaciónde puntos

calientesdentrodel propio lecho fluidizado, facilitando el transportedel sólido a travésde todo el

sistemade secado.

La modelización de un secadero basado en lechos fluidizados ha sido estudiada

profundamenteen las últimas cuatro décadas,una revisión bibliográfica sobreel tema se puede

encontraren (Panday Rao, 1991).

Los modelospropuestosesténbasadosen el balanceenergéticoy de materiaparael sistema

con determinadassimplificacionesde cadacasoparticular. Las principalessimplificacionesque se

suelenrealizarsepuedenresumiren: temperaturade operacióndentrodel lecho sepuedeconsiderar

unifonne, el medio fluidizante en el lecho fluidizado y a la salidadel mismo esténen equilibrio

térmicoy químico con el lecho,ademásde que las propiedadesde dicho gassonuniformesdentro

del lecho (Viswanathan,1986). Los modelosmás simplespuedenser válidos bajo determinadas

condicionesde operación,perono sonadecuadasparacualquieraplicación<Lai et al., 1986).

Algunos modelosesténbasadoen la teoría de dos fases(Lai et al., 1986; Donsí y Ferrari,

1992),enla cual seconsideraqueel gasfluye a travésdel lechoen dosfasesdenominadasemulsión

y burbujascon una transferencia de materia y de energía entre ellas, los modelosbasadosen estas

condicionestienenunagranaplicabilidaden el terrenode la modelización.Sin embargo,presentan

un granproblemaquees el gran númerode parámetrosque son necesariosparasu modelización

matemática,talescomo: datosgeométricosdel recipiente,propiedadesdelas partículassólidasy del

gas empleado. Panda y Rao, (Panda y Rao, 1991) presentaronuna revisión de métodos

experimentalesy teóricosde estimaciónde los parámetrosnecesariosparala aplicaciónde estetipo

de modelos,peroen la mayoríadelos casosuno o variosde dichosparámetrossonde difícil cálculo
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o medidao sólopuedenserestimadosaproximadamente.Existenmodelosmáselaborados,entrelos

quecabedestacarlos modelosde tres fases(Hoebinky Rietema,1980; Panday Rao, 1993; Palánz,

1983;Zahedet al., 1995),en los cualesseconsideraqueel procesodetransferenciade materiao de

energíadentrodel secaderofluidizado estánbiendefinidosdentrode la fasediluida (burbujas),una

faseconstituidapor los intersticiosde la fase de sólido y gas. Al igual que el modelo antenor.el

númerode parámetrosesmuy elevadode lo quesederivala grandificultadde aplicardicho modelo

a sistemasreales.

Debido a las dificultades encontradas en los modelos citados anterionnente, se ha propuesto

el uso de redesneuronalesartificiales, un nuevo tipo de algoritmos que han sido usadosen los

últimos añospara problemassimilares de modelización y control (Palancaret al., 1998). Los

modelosbasadosen redesneuronalesartificiales pertenecena la clasellamada“modelos de caja

negra” debido a que ellos no requierenun conocimientoquímico y/o fisico profundo acercadel

procesoo sistemaa modelar.Unared neuronalartificial esun algoritmo quecomputaunaseriede

datosde salidaa partir deuna seriede datosde entrada.La principaldiferenciaconrespectoa otros

algoritmos que utilizan datos de entrada/salidaes que la red neurorial tiene la capacidadde

“aprender” de información en forma de datos de entrada/salida dentro del proceso de aprendizaje.

Un adecuado proceso de aprendizaje de la red confiere a ésta la capacidad de predecir datos de

salidaa partir de datosde entradanuncavistos anteriormente.Las redesneuronalespresentanlas

siguientesventajas(Bhat y McAvoy, 1990; Hoskingy Himmelblau, 1988 ; Thibault y Grandjean,

1991):

• La estructuraes relativamente simple y con conexiones en paralelo, esto significa que el

tiempo de cálculo requerido por el ordenadores corto y además,la capacidadde

adaptaciónal problemaa trataresalta, por lo quesonadecuadosparamodelizarsistemas

no lineales.

• Es capaz de utilizar aprendizajes pasados para la predicción mediante la interpolación, es

decir,escapazde “aprender”de la experienciaanteriormentemostrada.

• La red neuronaldirectaesfácilmenteinvertibleparaaplicacionesrelativasa sistemasde

control.
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• La implementaciónde las redesse puederealizar en taijetas por medio de circuitos

integrados.Dichas aplicacionespuedenllevarsea caboen operacionesrealescon bajos

costes.

El uso de redesneuronalesparala modelizaciónde secaderoses escaso.Dos ejemplosde

aplicacióndelas redesneuronalesen el campodel secadosonmostradosen (Treleaetal, 1995),en

el cual unared neuronalesusadaparaexpresarla cinéticade secadoy predicela calidadde secado

de maízen granos,y en (Jinescuy Lauric, 1995)que tratael modeladode un secaderoen lecho fijo

paraácido sebácicoen granosde pequeñodiámetrode partícula.A partir de los resultadosde estos

trabajos(Treleaet al, 1995)y (Huangy Mujumdar, 1993),puedeser consideradala importanciade

la topología de la red, la función de transferencia usada así como el algoritmo utilizado, dentro de la

red neuronal, con fines predictivos del proceso a modelizar.

70



1.- Introduccion e
1.4.-ASPECTOSGENERALESDE LAS REDESNEURONALES

1.4.1.-RedesneuronalesnaturaJes

Las redesneuronales(Neural Network, NN) sebasanen modelosmatemáticosque presentan

un comportamientosemejanteal de las neuronasdel cerebro(Hilera y Martínez, 1995).La descripción

del comportamientode una neuronanatural puede ayudar a la compresiónde estos modelos

matemáticos.Básicamente,dicho comportamientoconsisteen la excitaciónde la célula por agentes

externosaella, la sumade efectosdedistinto signoen su interior y la expresióndel resultadoen forma

de impulso eléctrico de sAlida. La Figura 1.15 muestralos componentesprincipalesde unaneurona,

célula nerviosatípica pertenecienteal sistemanerviosocentral. La membranade la neuronasepanel

plasmaintracelulardel fluido intersticial que se encuentrafuera de la célula y que contieneiones

potasio,cloro, sodio e ionesorgánicosnegativos.La membranaespermeableaciertasespeciesiónicas,

y actúade forma que se mantengauna diferenciade potencialentreel fluido intracelulary el fluido

extracelular.Esteefectoseconsiguemediantelaaccióndenominadadebombadesodio-potasio.

El fimcionainicntode la bombade sodio-potasioes el siguiente: todas las especiesiónicas se

puedendifundir a travésde la membranacelular con la excepciónde los iones orgánicos,que son

demasiadograndes.Dado que los ionesorgánicosno puedensalir de la célula por difusión, su carga

negativanetadificulta la entradaen la célula de iones de cloro por difusión; por tanto, habráuna

concentraciónmás alta de iones cloro fuera de la célula. Además, la membranacelular es

selectivamentemáspermeableparalos ionespotasioqueparalos ionessodio; unaaltaconcentraciónde

potasio enel interior de la célula tiende a hacerque los iones de potasiosalgande ella por difusión,

pero por otro lado la fuerte atracciónde los iones orgánicosnegativostiende a mantenerdentro al

potasio. El resultadode estasfuerzasopuestases quesealcanzaun equilibrio en el cualhay másiones

sodio y cloro fuera de la célula, y más iones de potasiodentrode ella, Figura 1.16. El equilibrio

resultanteproduceunadiferenciade potenciala travésde la membranade la célulade unos‘70 a 100

mV. Estepotencialsedenominapotencialde reposodela célula.

Dentro de unamismaneuronaexistenvarias conexionesde entradacon potencialesdistintos,

Figura 1.15. El axón tiene una cubierta que se denominavaina de mielina, capa aislanteque es

interrumpidaen variospuntosporlos nodosde Ranvier.Las entradasexcitatoriasquellegana la célula

a travésdedistintasdendritasreducenlas diferenciasde potenciallocalesqueexistenentrelos dos lados
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SL

de la membrana celular. La despolarización resultante altera la permeabilidad de la membrana celular a

efectosdel sodio. Estos cambiosgeneranun flujo iónico entranteque da lugara que las vesículasque

contienenlos neurotransmisoressefradancon la membranasinépticay liberen susneurotransnnsores,

quesedifundena travésde la unión y seunena la membranapostsinápticaen ciertoslugaresllamados

receptores.Esteflujo entrantede especiesiónicashaciala célulatenderáadespolarizarel potencialde

reposo;esteefecto es excitatorio. Si entraniones negativos,seproduciráun efecto hiperpolarizante;

este efecto es inhibitorio. Estos dos efectosson locales, actúan tan sólo a lo largo de una pequeña

distanciahaciael interior de la célulay se sumanen el montículodel axón. Si la sumaesmayorqueun

cierto valorumbralsegeneraunpotencialdeacción.

Figura 1.15.-Estrudurafimdamentalde una cédulanerviosatípica

Las fibras nerviosasen sí sonmalos conductores.La transmisióndel potencialde acción a lo

largo del axón es el resultadode una serie de despolarizacionesque tienen lugar en los nodos de

Ranvier.Cuandouno delos nadossedespolariza,sedesencadenala despolarizacióndel siguientenodo,

El potencial viaja a lo largo de la fibra en forma discontinua, de un nodo a otro. Una vez que un

Nados de Ranvier Vaina de mielina

Montículo del
axon

Núcleo

Cuerpo de la célula
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potencialde acciónha pasadopor un ciertopunto esepuntono puedevolver a serexcitadoduranteun

milisegundoque es el tiempo que tardaen volver a su potencialde reposo.Esteperíodorefractario

limita la frecuenciadetransmisióndelos impulsosnerviosos.

ORGÁNICO CI

Figura1.16.-Potencialdereposoexistentea amboslados dela membranadeunaneurona

1.4.2.-Redesneurona/esaflificiales

Unared neuronalartificial intentasimular el mismo comportamientode unaneuronanatural.

Como se ha descritoen el apartadoanterior,dicho comportamientoconsisteen sumardeterminadas

señalesde entradaala célulay expresarun efecto global de salida.El componentebásicodeunared

neuronalartificial es la neurona,queesun pequeñocentrode cálculoque transformavarias señalesde

entradaen unaúnicaseñalde salida.Las entradaspuedenprocederbien de otrasneuronaso bien del

exterior. Cadaentradaseencuentramoduladapor un frtor denominadopeso(Wi», que afrota a la

intensidadde la conexiónentre la neuronareceptoray la emisora; la salidade cadaneuronapuede

transmitirseaotrasneuronaso serunade las señalesdesalidadela red.

4

K

MEMBRANA

ELECTRODO EXTERNO
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Unaneuronatieneun conjuntoelementalde instmccionesqueesbastantelimitado. El cálculo

sepuededividir endospasosbien diferenciados,comosemuestraen la Figura 1.17. El primerpasoes

la suma ponderadapor los pesos respectivosde las entradas.Esta suma se denomina función de

activación,y constituyela entradanetaa la neurona.El segundopasoesunatransformaciónde la suma

anterior en un nuevovalor; estatransformaciónse realizamedianteuna funciónde transferencia.Las

funciones de transferenciamás utilizadas son: función escalón, lineal, sigmoide o arcotangente

hiperbólica.A modode ejemploaclaratorio,tomandocomobaseel esquemade la Figura 1.17, si X =

0,5 e Y 0,1, la funciónde activaciónseríasimplemente0,5 + 0,1 0,6; utilizandocomo función

detransferenciala sigmoide, Z(u) = 1 , la salidaZparala funcióndeactivación0,6 sería:
(1 +eU)

1
_____ = O.6S (1.11)

Aparte del comportamientoindividual de los elementos<neuronas) de la red, hay que

especificarla distribucióny el interconexionadoexistenteentreellos. Normalmentela red seordenaen

varias capasde neuronas,Figura 1.18. Cadauna de las capastiene un conjunto de neuronasde

comportamientosimilar; el númerode neuronasen cadacapano tiene por qué serel mismo. Al

conjunto de pesosque ponderanlas conexionesentre las distintas neuronasse denominamatriz de

pesos.En la Figura 1.18. semuestraunared neuronalcon unacapade entradade datos,variascapas

ocultas intennediasy una capade salida de resultados.Se indican también las conexionesentre

neuronas.

La principal característicade una redneuronales su capacidadde “aprender”. El procesode

aprendiz~ese realizapresentandoa la red unamuestrapatrónde paresde valoresde entrada/salida.

Duranteel procesode aprendizaje,la redmodifica susparámetros<matriz depesos)adaptAndoloshasta

conseguirun conjuntode valoresde los pesosque seacapazde reproducirla muestra.El algoritmo

conseguido,red adiestrada,representaunaformade asociaciónentrepatronesde entraday de salida.

Como resultado,la red serácapazde generalizarproblemas,es decir, serácapazde generarsalidas

adecuadasantenuevasentradas,similaresalas aprendidasperonuncavistasantes.
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FIgura1.17.-Etapasde cálculoen unaneuronaart<ficial

Existen cuatro aspectosque caracterizanuna red neuronal: su topología, el mecanisnrde

aprendizaje,el cipo de asociaciónrealizadaentrela informaciónde entraday de saliday la forma de

representaciónde estasinformaciones.La combinaciónde estos cuatroaspectosda lugar a una gran

cantidaddetipos de redesneuronalesen función dela utilidad requeridaparaellas.En la Tabla 1.11 se

resumenlos tiposde redesmásconocidos,las aplicacionesmásimportantesdecadauna, susventajase

inconvenientesy quiéno quiénesfueronsuscreadores.

FIgura1.18.-Rednearonalafl4/7cid ammúltiplesapasoa4tas

CAPA DE CAPAS CAPA DE
ENTRADA OCULTAS SALIDA
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A partir de 1986se produceun aumentode interéssobrela utilidad y aplicabilidadde estetipo

de redesen muy diversos campos: modelización, clasificación de patrones (escritura, voz, imagen).

controldeprocesos,prediccióny diagnósticode fallos, etc.

Tabla1.11.-Clasificaciónhistóricade las redesneuronalesartificiales (Hilera y Martínez, 1995)

TIPO DE RED AÑO APLICACIONES COMENTARIOS LIMITACIONES AUTORES

PERCEPTRON 1958 RECONOCIMIENTO
DE CARACTERES

LA RED MÁS
ANTIGUA

NO PUEDE
RECONOCER

CARACTERES
COMPLEJOS

F. ROSENELAIl?

ADALINE/MADALINE 1960 FILTRADO DE
SEÑALES

ECUALIZADOR
ADAPTIVO

RÁPIDA, FÁCIL DE
INTERPRETAR CON

CIRCUITOS
ANAlÓGICOS

SOLO ES POSIBLE
CLASIFICAR

ESPACIOS
LINEALMENTE

SEPARADOS

E. WIDROW

AVALANCHA 1967 RECONOCIMIENTO
DEL HABLA

CONTROL BRAZO
ROBOT

NINGUNA RED
SENCILLA PUEDE

HACER TODO ESTO

NO ES FÁCIL
ALTERAR LA
vELOCIDAD O

INTERPOLAR EL

MOvIMIENTO

5. GROSSBERG

CEREBELLATRON ¡969 CONTROL DE
MOVIMIENTO DE

LOS BRAZOS DE UN
ROBOT

SEMEJANTE A
AVALANCHA

REQUIERE
COMPLICADAS
ENTRADAS DE

CONTROL

D. MARR

AtEOS

BACKPROPAGATION 1974-
85

SíNTESIS DE VOZ,
CONTROL DE

ROBOT, PREDICCIÓN

FACILIDAD DE
APRENDIZAJE

POTENTE GRAN
CANTIDAD DE
APLICACIONES

NECESITA MUCHO
TIEMPO PARA EL
APRENDIZAJE Y

MUCHOS EJEMPLOS

P. WERBOS

D. PARKER
j~> RUMELHART

BRAIN-STATE-BOX 1977 EXTRACCIÓN DE
CONOCIMIENTO DE

BASE DE DATOS

MEJOR
REALIZACIÓN QUE

LAS REDES DE
HOPFIELD

APLICACIONES NO
ESTUDIADAS
TOTALMENTE

J. ANDERSON

NEOCOGNITRON 1978-
84

RECONOCIMIENTO
DE CARACTERES
MANUSCRITOS

INSENSIBLE A LA
TRASLACIÓN
ROTACiÓN Y

ESCALA

REQUIERE MUCHOS
ELEMENTOS DE

PROCESO, NIVELES

XC. FUXCUSHIMA

SELF-ORGANIZING-
MAP (MOP)

TOPOLOGY
PRESERVING MAO

(TPM)

1980-
84

RECONOCIMIENTO
DE PATRONES

CODIFICACIÓN DE

DATOS, OPTIMAC.

REALIZA MAPAS DE
CARACTERÍSTICAS
COMUNES DE LOS

DATOS
APRENDIDOS

REQUIERE MUCHO
ENTRENAMIENTO

T. KOHONEN

HOPEXELO 1982 RECONSTRUCCIÓN
DE PATRONES
OPTIMIZACIÓN

FÁCIL DE
CONCEPTUALIZAR

CAPACIDAD Y
ESTABILIDAD

1. HOPFIELD
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Tabla1.11.-Continuación

TIPO DE RED ANO APLICACIONES COMENTARIOS LIMITACIONES AUTORES

MEMORIA
ASOCIATIVA

BIDIRECCIONAL

1985 MEMORIA
HETEROASOCIATIvA

APRENDIZAJE Y
ARQUITECTURA

SIMPLE

BAJA CAPACIDAD
DE

ALMACENAMIENTO
LOS DATOS DEBEN
SER CODIFICADOS

B. KOSKO

MAQUINAS DE
BOLTMAN Y CAUCHY

1985-
86

RECONOCIMIENTO
DE PATRONES

<IMÁGENES SONAR Y
RADAR)

REDES SIMPLES,
CAPACIDAD DE

REPRESENTACIÓN
ÓPTIMA DE
PATRONES

TIEMPO LARGO DE
APRENDIZAJE

1. HINTON

T. SEINOWSKI

TEORÍA DE
RESONANCIA

ADAPTIVA (ART)

1986 RECONOCIMIENTO
DE PATRONES

(RADAR,
SONAR,ETC.)

SOFISTICADA POCO
UTILIZADA

SENSIBLE A LA
TRASLACIÓN
DISTORSIÓN

ESCALA

O. CARPENTER

5. GROSSBERG

COUNTER-
PROPAGATJON

1986 COMPRESIÓN DE
¡MAGENES

COMBINACIÓN DE
PERCEPTRON Y

TPM

NUMEROSAS
NEURONAS Y
CONEXIONES

R. LIECTNIELSEN

1.4.2.1-Perceptrónmulticapa

El perceptrón fUe el primer modelo dered neuronalartificial (Rosemblat,1988). Despertóun

enorme interés en los años 60 debido a su capacidad de aprender a reconocerpatrones sencillos. El

perceptrón más sencillo estáformado por varias neuronas de entrada y una neurona de salidaque es

capazde decidir cuándoel conjuntode valoresde entrada presentadosa la red pertenecea una de dos

posibles respuestas.

La única neurona de salida del perceptrón que se muestra en la Figura 1.17 realiza la suma

ponderadade las entradasy pasael resultado a una función de transferenciade tipo escalón.La regla de

decisión es responder + 1 si el patrón presentadopertenece a una de las clases, o -1 si el patrón

pertenecea la otra. La salida dependeráde la entradaneta y delvalor umbral.

Por ejemplo, seauna neurona con dos entradas (perceptrón) cadauna de las cualespuede tomar

los valoresOc 1. Esta neurona puede simular y distinguir funcioneslógicas entre las que cabedestacar

la función OR, es decir, clasificar en dos grtqos las diferentes combinaciones de sus variables de

entrada según el esquemaque semuestra en la tabla1.12. La función Ok, semuestra gráficamenteen

la Figura 1.19 (a) y analíticamente en la tabla 1.12. En la representacióngráfica de dicha función los

valores de las variables X e Y, cuyos únicos valores son 0 y 1, se representan en los ejes
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1.- Introduccion e
perpendiculares; el valor respuestade la neurona tendrá una representaciónpuntual en el plano XY.

Segúnel tipo de entrada,todaslas salidassepueden agrupar en dos semiplanos, separadospor la línea

AA’. Así, lasentradas0-1,hOy 1-1 quedanenelsenuiplanosuperiorylaentradao-Oenelinfenor.

Tabla1.12.-Redesquesimulanbisj2azdonesORy XOR

ENTRADAS AL PERCEPTRON SALDAS DEL PERCEPTRON

Ok XORX Y

0 1 1 1

o o o o

1 1 1 0

1 0 1 1

La funciónOk es lineal, es simulablepormedio de un perceptrón monocapa, debidoaquese

puedetrazarunarectaque separelos puntosen dos regionesbien diferenciadas.Sin embargo,no se

pueden separar mediante una recta en dos regionesdiferentes las salidasde la fiendón XOR. Esta

función sediferencia de la ORensu esquemade clasificación,comoseindica en la Figura 1.19.(b)y

en la tabla 1.12. Estafunción esno lineal, y pararesolversu simulaciónse necesitaunared de mayor

númerode capas;una red con dos capaspuede ser suficiente para separar la funciónXOR en dos

regiones homogéneas (AA’ y BE’ en la Figura 1.19.Qi)) lo que significaríaque redesde dos capas

solucionanfuncionesno lineales.

Un perceptrónmulticapa, Figura 1.18, esunared de tipo “feedforward”, compuestaporvarias

capasy un nivel deentrada.El percepirón>‘nulticapa básicoesde doscapas,unacapainterna (oculta)y

otra de salida. Esta red penniteestablecerregionesdedecisiónmuchomáscomplejasque las de dos

semiplanos,comohaceel perceptn5ndeunasolacapa.

Unatécnicautilizadaparaanalizarel comportamientode redesmulticapaesrepresentaren un

mapalas regionesde decisióncreadasen el espaciomultidimensionalde entradasa la red. En estas

regionessevisualizaquépatronespertenecenaunaclasey cuálesa otra.El perceptrónmulticapasepan
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las regionespor un hipexplano cuya ecuaciónqueda determinada por los pesosde las conexiones y la

función de activaciónde la neurona.Es estecaso, los valores de los pesospuedenfijarse o adaptarse

utilizandodiferentesalgoritmosdeentrenamientode la red.

Segúnel teoremadeCybenko(Cybenko, 1988)sepuededemostrarquecualquierproblemano

lineal puederesolversecon unaestnicturade red de doscapas.La red neuronalde dos capastieneun

primernivel, nivel de entrada,querecibelos estímulosprocedentesdel exterior.La segundacapa,capa

oculta, elaborarelacionesen funciónde los datosde entrada.La terceracapa,capade salida,produce

unarespuestacomoresultadodeunaelaboracióndelos datosde entraday los de lacapaoculta. Las dos

últimas capasson los centrosde cálculo; el primer nivel únicamenterecibe datos procedentesdel

exterior.

Y

A

B

A

o
o

x
A’

o
o

A

Figura 1.19.-FuncionesORyXOR
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Cadacapaestá compuestapor nados o neuronas. Existen conexionesentre una capa y otra

mediantelauniónde lasneuronasquecomponenlos niveles.En la Figura 1.20serepresentaunaredde

este tipo, similar a la que se ha utilizado en el presentetrabajo. Cadauna de estasconexionesest~n

caracterizadaspor los pesosque son simplementenúmeros reales por los que se multiplica la salida de

unaneurona.El resultadoesel valorde entradaala neuronadela siguientecapa.

Figura1.20.-Perceptronmudhlcapa(trescnpav)

En la nomenclaturautilizadaseha llamadoi al nivel de entraday 1. k a las diferentescapasde

la red, ocultay de salida,respectivamente.Sehaceusode estasletrascomosubíndicesde U, valor que

llega a cadacapay dc los pesos,Wu. Se llaman a,b y e al número total de neuronasen i, j y k,

respectivamente.

1.4.2.1.1.-Elaboraciónde la información

La infonnaciónsuministradaa laredparasuaprendizajedebeestarcompuestapor conjuntosde

datosde entraday salida.El aprendizajedeunaredneuronalesbásicamenteun procesoiterativoen el

que seniinñnizaunafuncióndel errorde predicción,es decir, la dilbienciaentreel valor predichoy el

CAPA DE CAPA CAPA DE
ENTRADA OCULTA SALIDA
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1.-Introducción e
valor real. En dichamminuzac¡ón sepueden emplear diferentes funciones del error de predicción. El

másutilizado esel cuadradodel error, dadoporla expresión.

1 2E~— Z(y-d)
2

(1.12)

donde “y” representael valor de salida de la red y “d” el valor de salida deseadopara el

correspondientevalor de entrada.

Por la estrategiade aprendizaje,las redesneuronalessepuedenclasificar según el esquemaque

semuestraenlaTabla 1.13.

Tabla1.13.-Cbzszflcacíóndelas redesneurona/essegúnel t¿>}o deaprendizaje

APRENDIZAJE
SUPERVISADO

APRENDIZAJE
PORCORRECCIÓN

DEL ERROR

APRENDIZAJE
ESTOCÁSTICO

PERCEPIRON
MULTICAPA

MAQ. DE
BOLTMAN Y

CAUCHY

HOPEIELO

APRENDIZAJE ASOCIATIVA
PORREFUERZO

APRENDIZAJENO

SUPERVISADO

APRENDIZME
HEBRIANO

APRENDIZAJE
COMPETITIVO

NEOCOGNITRON

TIPOSDE REDES
NEURONALES

Los dos mecanismosprincipalesde aprendizaje,supervisadoy no supervisado,sediferencian

fundamentalmenteen que en el aprendizajesupervisadose conoceel error de predicción,ya que se

conocenlos valoresdeprediccióny los reales;en el aprendizajeno supervisadoel error de predicción

esdesconocidopuestoqueno seconocenlos datosreales.

8l



1.- Introduccion e
En el funcionamiento de una red neurona] artificial, el recorrido de la información desde la

entradahastala capadesalidapasaatravésdevariasetapas:

Funciónde Activación:La informaciónsuministradaal nivel deentradade la red setransfiere

a la segundacapamediantepesosque describenla intensidadde cadaunión neurona-neurona.

Paracalcularla entradadela segundacapaseempleala siguienterelación:

Ab = YLaWob U,0 (1.13)

dondeAb esla función deactivacióndela neuronab, Wab los pesosde unión del primernivel

concadaneuronade la segundacapay It cadaunade lasentradasal nivel deentrada.

Segúnla ec. 1.13, la función de activaciónAb es el resultadode sumartodos los productosde

las señalesde la primeracapapor los pesosrespectivosde conexión.Por tanto la oc. 1.13 se

podríaentendercomounaoperaciónsimilar al productodedosmatrices.

La función de transferenciasuministrauna salidapor cadaneuronaen funciónde su entrada,

másconcretamenteenfuncióndel valordeactivación.La funciónde transferenciamásutilizada

enredesneuronalesesla funciónsigmoideque,paraunaneurona,vienedadapor:

1
Uk¿, 1 + ¿k (1.14)

Esta funciónde transferenciageneravalores en el intervalo [0, 1]. La funciónde salida se

calculapor la curvasigmoide,comosemuestraen la Figura 1.21.,dondese muestratambién

la derivadadela curvasigtnoide.

Otra función de transferenciautilizada frecuentementees la flmción tangentehiperbólica,

definidacomo:
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1.4.2.1.2.-Optimación de la red

Parala correctautilizaciónde unared sedebeoptimar: la arquitecturade la red, el coeficiente

de aprendizaje(~t), los pesosy el tamañode las muestrasde aprendizaje:

Arquitecturade la red: Según el teoremade Cybenko (Cybenko, 1988) sedemuestraque

cualquier problemano lineal se puederesolvercon una estructurade redes neuronales.El

problemaradicaenqueno sepuedecalcularanalíticamentey a priori cualesel númeroóptimo

de capasy deneuronasautilizar encadacaso.Existendistintasformas máso menosempíricas

paracalcularel númerode neuronasnecesarias.Porejemplo,en el métododel crecimientose

partede una red muy simple, conla cual intuitivamentesepuedeesperarqueno seráposible

resolverun problemadado,y paulatinamentese van añadiendoneuronashastaqueseencuentre

unaestructuraquepuederesolverlo.Otro métodopropuestoes el métodode reduccióno poda,

similaral anteriorsólo quesepartede unared sobralimensionaday sereducepaulatinamente.

El métodomás efectivoes combinarambosmétodosen un métodode crecimientofpodaen el

que alternativamentese introduce un crecimientoy una reducción.El número de neuronas

intermedias,ocultas,sueleoscilar entre2No+1 y 3N0, siendo No el númerode neuronasde

entrada;en muchoscasosestenúmeroesaproximadamenteel 50% de la sumadelas neuronas

deentradasy desalida.En cualquiercaso,sedebetantearla arquitecturaóptimaempíricamente

paracadaproblemaconcreto.

Coeficientede aprendizaje(}O: Estecoeficientemarcael tamañodel “paso” utilizado en el

aprendizajeparala búsquedadel mínimo error. Está localizadoen el intervalo (0,1) y se debe

optimar duranteel periodode aprendizaje.Una fonna metódicade optúnarloes medianteel

métodode Darkeny Moody:

k (1.16)
1+—

o por¡a expresión:
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p0(1+c - )

k 1~01±c —— + j<2 (1.17)
p0ko k0

dondejan esel coeficientede aprendizajedepartida(quedebetenervalormayorque0), c es un

parámetroa optimar (mayorque cero), ko es un coeficienteque se encuentraen el intervalo

(100-500)optimableexperimentalmentey k esun contadorde las iteracionesrealizadas,deesta

manerak disminuye con k.

El coeficientedeaprendizajepuedeserdeterminadomedianteel algoritmoquese muestraen la

ec. 1.18. Dicho algoritmo esta relacionadocon la función sigmoide (Palancaret al, 1998,

Torrecilla, 1995) e interpola valores de dicho coeficiente por debajo de coeficiente de

aprendizajemáximo(~uÚx.o) fijado previamentey 0.

2Pmax (1.18)1+efimaX

Intensidadde unión: Las intensidadesde lasunionesvienendadaspor los pesos.Estospesos

se inicializan de una maneraaleatoria, generalmentecon valores pequeñosdentro de un

intervalo (-1,1). Otra alternativa es partir de unos pesos obtenidospreviamentepara un

problemaen concretosimilar al actual. Cuandose determinael númerode neuronas por el

método de crecimiento/podase debeteneren cuentaque siempreque se partade unanueva

topologíade red se debe partir de pesosinicializados aleatoriamente.Una descripciónmás

detalladade la optiniación de los pesos se exponeenel apartadosiguiente.

Tipo y tamañode muestrasdeaprendizaje.Se debeestudiartanto el tipo comoel tamañode

la muestra de aprendizaje. La característica fundamental y necesaria de la muestra de

aprendizajees queéstacaractericelo mejor posibleal sistemaa simular. Dadala importancia
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de este fuctor, se deben probar distintos tipos de muestras, generando parejas de valores de

diferentenaturaleza,paraseleccionaruna muestrade aprendizajeque searepresentativadel

procesoa simularo modelizar.

1.4.2.1.3.-Procesode aprendizajedela Red

El procesode aprendizajeconsisteen la optimaciónde los pesoscon parejasde valoresde

entraday salidaconocidos.Dadoun vectorde entrada,resultasencillodeterminarel conjuntode pesos

queda lugar aun valorde salidaconcreto.El problemaes bailar un único vectorde pesosque pueda

asociar con éxito cada vector de entrada con el vector de salida deseado. El algoritmo de

retropropagación,quesedescribea continuación,esel métodomásutilizadoparahallardicho vectorde

pesos.

Retropropegacidndel error: El método de retropropagacióndel error fue desarrolladopor

Rumelhart,Hinton y wilhians (Rumelhartet al, 1986) sobrela basede trabajosde Werbosy Parker

(Werbos, 1974; Parker,1982). El procesodeaprendizajese incorporaal propio dispositivo de cálculo,

queseautoadapíaamedidaquesepresentanlas entradasy salidasdeseadas.Sehacenpequeñosajustes

en los valoresde los pesoscadavez queseprocesaunacombinaciónentrada/salidabastaquela red da

unassalidascorrectas,o bien si la modificacióndelos pesosllega a serdespreciablefiente al valorde

los mismos. En cierto sentido,esteprocesoes un verdaderoprocesode entrenamiento,porqueno se

necesitacalcularexplícitamenteel valor del vector de pesossino que, medianteel cálculo que se

describemás adelante,se van ajustandolos pesospartiendode unosvalorestotalmentealeatorios.Por

otro lado, y comosedesprendede lo anterior,estospesosno tienen, enprincipio, un sentidofisico o

relaciónconel tipo o naturalezadelprocesoparael queseestédiseñandola red.

El aprendizajees,endefinitiva, el cálculode unvector depesosparalos queel errordefinido

en la ec. 1.12 seaunnimo. Paraencontrarestemínimo se toma ¡a derivadadel error con respectoa

Wab, ya queestavariablecaracterizala intensidaddela conexiónentredoscapasdelared:

_____ = U,. U3b (l-U~b) ~},, (1.19)

<~W0t,
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dondeUJb(1-Ujb) representala derivadade la función sigmoide.

Dependiendode lacapaqueseconsidere,el valordeW serádiferente.Parala capadesalidak,

setendráel errordesalidadela red:

(1.20)Qn (YkC - d0)

Porotro lado,si se evalúalacapaintermedia,j, el valor de Qn es:

e

Qn = ~ W~c Ykc (1-y» (y~-d~)
c= 1

(1.21)

El error dentro de una capa intermedia se corresponde con el error en la última capa

multiplicadopor el valor delos pesospropiosde las conexionesqueunena ambasy por la derivadade

la función detransferencia.De estamanerase solucionala aparente imposibilidad de poder encontrar el

errordentrode la capaoculta. Conformea las ecuacionesanteriores,la optinr¡aeiónde pesossepuede

fonnularpor el algoritmode retropropagacion:

4W0¡, - Y Uy, UkI, (1-Wb)Qn (1.22)

(1.23)
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Este algoritmo asegura que se encontraráun mínimo del error, pero no que éste sea

suficientementepequeñoni tampoco que el número de iteracionesnecesariassea razonablemente

pequeño.Porello, enel procesode aprendizajesepuedenpresentarvariosproblemas:

Estabilidadvs Plasticidad:El objetivo fundamentaldel aprendizajees que la red sealo más

estableposible, esdecir, queel error seamuypequeñoy quela red seaflexible, o lo queeslo

mismo, que se adaptea un cambio de entorno. Sin embargo,cuantomás estableseala red,

menossensibleseráanteun cambio de entorno.Porello esnecesariollegar a unasoluciónde

compromisoentreambascaracterísticas.

Fidelidadvs Generalización:La red debe“memorizar” biencadasituacióndel sistemay a la

vez ser de aplicación generalizada.Perocuantomayor sea la fidelidad parauna situación

concreta la generalizacióndecrece. Un sobreaprendizajecon un determinadoconjunto de

muestrasprovocaun excesode fidelidad a dicho conjunto. Aunqueesteconjuntode datosde

entrenamientosearepresentativodel sistemareal, no esel propio sistemareal. Debidoa ello, si

el sistemarealpasaporuna situaciónno contempladaen el conjuntode entrenamiento,la red

no realizauna identificación adecuada.Para solventareste problemase elige una muestra

representativadel problema;el 80% de los datosse utiliza parael entrenamientoy el 20%

restanteseutiliza paracomprobarla generalidady estabilidadde lospesosgenerados.

En la Figura 1.22. se muestraun ejemplo de verificación de la generalización.La

representaciónes la variacióndel error frente al número de iteracionesen el procesode

aprendizaje.La curva2 muestrael procesodeaprendizajeutilizandoel 80% dela basededatos

correspondienteal entrenamiento;la curva 1 representala variacióndel error que se obtiene

utilizandoel mismoalgoritmoqueenla curva2 peroutilizandocomodatosde entrada-salidael

20% restantede la muestra.En la curva2 seobservaquedisminuyela pendientebastallegar a

un tramohorizontalcaracterizadopor el punto “a”; sepuedeconsiderarqueen estepunto ha

finalizadoel procesode aprendizaje,yaquenuevasoptimacionesde los pesosno disminuyenel

error. La curva 1 presentaun mínimo en el punto “b”, que indica el mínimo error que se

obtendrfa para el conjunto total de la muestra.Este dato sirve para evaluar el grado de

estabilidady fidelidad de los pesos obtenidos. En un caso así se tomarían los pesos

correspondientesal punto “b”, ya que representaránla solución de compromisoentre la

fidelidad y la generalización.
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En el procesode aprendizajepuedeocurrir que la búsquedadel mínimo seaexcesivamente

lenta. Esto es debido a que nos encontramos en una zona definida como ‘c” en la Figura 1.22. Las

solucionesson actuarsobreel coeficiente de aprendizajeo bien inicializar de nuevo los pesospara

intentarencontrarun mínimooperativo.

A

ERROR

k

20%

80%
k
r

K

Figura1.22.-Validacióndelaprendizaje

En la aplicaciónde redesneuronalesartificiales a procesosvariablesconel tiempoexistendos

tipos de aprendizajesegúnse considerecuándoy dóndeserealizael entrenamientode la red:

Aprendizajeen línea(“on-line9: Tambiénllamadocon refrescocontinuoo periódico. Se

realizasobreel procesoen funcionamiento.En el procesoen funcionamientono seconoce

ningúnfuturo realpor lo queno se disponede muestrasde entrenamiento.Parasalvar este

inconveniente se utilizan valores pasados recientes de la variable, como datos de

aprendizaje.

Aprendizajeindependienteo en paralelo<“off-line’t): Se realizaantesde aplicar la red

neuronal al proceso real o de forma independiente a él. Se utilizan muestras de

entrenamientoprocedentesde basesde datos históricos o bien de datos generadospor

modelosde simulacióndel proceso.

1

b

89
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La muestrade entrenamientodebe tener un número de datos que, sin serexcesivos,sean

representativosy no redundantes.Comoideaorientativa,senecesitanunos 10 datospor pesode la red,

es decir si una red tiene 500 uniones neurona-neuronanecesitaríamosunos 5000 datos (conjuntos

completosde datos de entrada-salida)parael aprendizaje.Todos los datosde la muestrase deben

presentara la redalternativamentey de unaforma inés o menosaleatoria,de maneraque la red en su

aprendizajeno seacomodea unadinámicao tendenciade datosdetenninada.
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1.5.-OBJETIVOSY PLAN DE TRABAJO

1.5.1.- Objetivos

Dentro del marco del mercadooleícolaespañoltieneuna grantranscendencia,tanto técnica

como económicamente,el tratamientode los subproductosgeneradosen la extraccióndel aceitede

oliva. Actualmenteel subproductofundamentaldel procesode molturaciónde la aceitunaparala

producciónde aceitedeoliva esel orujo dedosfases,sobreel quesecentrala investigacióndescrita

en la presentememona.

Actualmentese vieneproduciendoen cadacampañadel orden de 2.600.000t. de orujo

(Tardáguilaetal. 1996),por ello esde gran importanciaseleccionarlos procesosadecuadosparasu

tratamientoy aprovechamientoy de estafonnaproporcionarunamayor rentabilidadal mercadodel

aceitede oliva.

Tradicionalmenteel orujo, tantoprocedentedeprensascomodesistemasdedoso tresfases,

se utiliza parala producciónde aceitede orujo medianteun procesode extraccióncon hexano

seguidode un procesode refinado.Paraquedichaextracciónseafactible técnicay económicamente

es necesarioque el orujo presenteuna humedadadecuada(en torno al 8-10% en basehúmeda).

Teniendoen cuentaqueel orujo de dos fasesseproducecon unahumedadde bastael 60%, es de

vital importanciadisponerde un sistemade secadoadecuadoparapoderacondicionarel producto

comopasoprevioa la extracciónconhexano.

Hastael momento,los sistemasde secadopresentanun buen rendimientoparasólidos con

humedadhastadel 50% (orujo de tres fases);porel contrario,presentanun rendimientomuy bajo

con sólidoscon humedadesmás elevadas.Por ello es importanteel estudioy diseñode secaderos

que puedanprepararel producto a tratar para las operacionesposteriorescon un rendimiento

energéticoadecuadoy de forma que el aceitede orujo producidoen la extracciónpresenteunas

característicasadecuadas.El orujo húmedodebeser secadoen las condicionesmás idóneas,con

optirnacióndel consumoenergéticoy la producciónde un orujo tal quegenere,posteriormentea la

extraccióncon hexano,un aceitede orujo dealtacalidad(bajaacidez,alto contenidograso,etc.).El

gastoendichasoperaciones(secado,extraccióny refinado)debe serel menorposibleparaoptimar

el rendimientoeconómico.

91



1.— Introduccion e
El objetivo general de la presente investigaciónes el estudiode secaderosbasadosen una

nuevacombinaciónde lecho móvil y fluidizadoy el desarrollode un secaderode estetipo parael

secadode orujo que mejore el rendimientoenergéticoy económico,con respectoa los actuales

sistemasde secado, y que permita obtenerun sólido con las condicionesadecuadaspara su

extracciónposterior.

El objetivo generalincluyelos siguientesobjetivosconcretos:

1. Diseñary construirun secaderode lechofluidizado/móvil queopereencontinuo.

2. Optimar el diseño del secaderopara minimizar los problemasde funcionamiento

derivadosde las característicasdel orujo

3. Optimar las condiciones de operación para obtener un incremento positivo del

rendimientoenergéticorespectoa los secaderosconvencionales.

4. Realizaruna modelizacióndel procesode secadodel orujo que facilite el cambio de

escaladel secaderodesarrollado.

5. Desarrollary optimarun sistemadecontrol quemantengalas especificacionesrequeridas

parael producto,durantela operaciónde secadoen continuo.

¡.5.2.- Plan detrabajo

El estudio,modelización,diseño, construccióny optimación del secaderose ha llevado a

cabosiguiendoel siguienteplande trabajo:

1. RevisiónBibliográfica sobrelos siguientestemas:

• Generación,caracterización,problemáticay validacióndel orujo.

• Tipos decontactoresutilizadosenla IndustriaQuímica.

• Secadode sólidosy tipos de secaderosutilizadosen la IndustriaQumuca.

• Modelizaciónde sistemasmedianteredesneuronalesartificiales.

2. Diseño, construcción y montaje del secaderofluidizado/móvil y de los elementos

auxiliaresde la instalación(sistemasde alimentación,extracciónde sólido, alimentación

y calefaccióndel aire).
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3. Selecciónde lasvariablesamediry manipulardurantela operaciónde secadoy selección

calibradoe implementaciónen la instalaciónde los elementosde mediday actuación.

4. Realización de pruebas en frío y caliente para comprobarla calidad del contacto

aire-sólidoy la estanqueidaddel secaderofluidizado/móvil.

5. Realizacióndc experimentosparaestudiarlos aspectosque se muestrana continuación.

Obtencióny discusiónderesultadosexperimentales.:

• Determinaciónde las propiedadesfluidodinániicasdel orujo fresco (a la salidade la

almazara)y demezclasde éstecon el orujoseco.

• Determinaciónde las variablesque influyen en la operaciónde mezcladodel orujo

fresco y seco y de la influencia que ejerce el grado de mezclaen el procesode

secado.

• Determinaciónde la humedadde equilibrio del orujo

• Determinaciónde la influenciaen la eficacia del secadodel tamañodel sólido y del

tipo de contacto.

• Determinacióndela fluidodinámicadel lechofluidizado.

• Determinaciónde la influenciade la temperaturay caudalde aire en el secadoen

¡echofluidizado

• Determinaciónde la influenciade la temperaturade operación,gradode mezclay

caudalde aireen la eficaciadel secaderofluidizado/móvil.

6. Modelizacióndel sistema.

A partirde los resultadosexperimentalesse realizaranlas siguientesmodelizaciones.

• Cinéticadesecadoen lechofluidizado.

• Modelizacióndel secaderofluidizado/móvilmedianteredesneuronalesartificiales.

7. Elaboraciónde extensionesy aplicacionesal diseño industrial, con objeto de integrar

todoslos resultadosobtenidosconla implementaciónde sistemasa escalaindustrial.

8. Elaboraciónde lapresentememoria.
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2.- DESCRIPCIÓN DE MATERIALES Y EQUIPO
EXPERIMENTAL

2.1.-TERMINOLOGÍA EMPLEADA

Dentro del mundo oleícola, y másconcretamenteen el sectordel aprovechamientode sus

subproductos,existeun granabanicode términosreferidosa los materialesy las tecnologíasobjeto

de este sector. Con el fin de aclarar y facilitar lo más posible la adecuadacomprensiónde la

presentememoriasemuestraa continuaciónunarevisiónde dichaterminología:

• Humedaddel sólido: esla humedadenbasehúmeda,quesedefinecomo

HumedadQ’/bh) (Pesosólido húmedo— Peso sólido seco).100
Pesosólidohúmedo (2.1)

Un sólido se considerarátotalmenteseco cuando su humedadsea prácticamentesu

humedadde equilibrio.

• Orujo se denominaasí al subproductosólido-líquido que se produceen la molturación

de la aceitunacuandoseempleala decantacióndc dos fases.Estees el sólido que se

utiliza en la presenteinvestigación Con el fin de concretar más exactamentelas

característicasfisico-quimicasde dicho sólido se definenlos siguientestérminos:

• Orulo fresco: Es el orujo segúnsaledel procesode separación(decantadorde

dos fases); como se indicaráposteriormentetiene una humedaddel orden del

60-65%.

• Orujo seco:Describeal orujo frescodespuésde haberseeliminadoprácticamente

toda el agua libre (humedadlibre) contenidaen el orujo fresco. Presentauna

humedad coincidente con su humedadde equilibrio a la temperatura de

operación.

• Orujo Húmedo: Es una mezclade orujo fresco y seco. La humedadde dicho

sólido esdel ordende 50-60%.
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• Orujo agotado: Es el sólido que se produceal extractarpor métodosfísicos

(repasadoendecantador)el aceitequecontieneel orujo.

• Orulo presecado:Es el sólido, parcialmenteseco,queha sido tratadoen el lecho

móvil del secaderofluidizado/móvil o ha sido secadoen otrosequipos,hastauna

humedaddel20-25%.

• Orujo de tres fases:es cl sólido que se generajunto con el aceitey el alpechíncomo

resultadodel procesodemolturaciónde la aceitunamedianteel procesode tresfases.

• Orujillo: Es el sólido quese generaal finalizar la extraccióndel aceitequequedaen el

orujode doso tresfases,utilizandohexanocomoagentede extracción

• Composiciónde la aceituna:Una aceitunaestacompuestafundamentalmentepor tres

partes,que semuestrana continuación:

• Epicarpio: Es la partemás externadela aceituna&iel).

• Mesocarpio:Es la partecomprendidaentrela piel y el hueso(pulpa).

• Endocarpio:Correspondeal huesode la aceituna(hueso) en cuyo interior se

encuentrala semilla.
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2.2.-DESCRIPCIÓNDE MATE~ALES

Dadoquela aceituna,como fruta, estácompuestabásicamentepor epicarpio,mesocarpioy

endocarpio,en lasproporcionesque se muestranen la tabla2.1, el procesode molturacióngenera

un residuocuya composiciónessimilaral de la aceituna.

Tabla2.1.-Composiciónfisica macroscópicade la aceituna
COMPOSICION CONTENIDO <99

EPiCARPIO ¡-2

MESOCARPIO 75-80
ENDOCARPIO 15-20

El orujo es utilizado con múltiples fines y cadauno de sus constituyentespuedentener

aplicacionesdiferentes,comopor ejemplo:

Epicarpio:Obtencióndeceras.

Mesocarpio:Producciónde aceitede orujo, alimentaciónparaanimales,etc.

Endocarpio:Producciónde carbónactivo, combustiblesólido, etc.

Los tratamientosy análisisdesarrolladosen estetrabajopuedenaplicarseal orujo con o sin

huesoo con porcentajesdiferentesde ésteobtenidopor tratamientosespecialesde separación.A ¡o

largo de la presentememoria se realizaráun estudio del orujo tal y como sale del procesode

molturación.

El orujo que se ha utilizado ha sido generadomediantela molturaciónde olivas cuya

variedadprincipal es Picual. La variedadPicual es característicade las zonas andaluzasde Jaény

Córdoba.En la tabla2.2 se muestralos pesosde tresolivas y de su pulpay huesoy relaciónentre

estasúltimas (Friasetal, 1991).El pesode huesoes fuertementedependientede la variedady del

tamañodel fruto, por ejemploen la variedadPicual, como semuestraen la tabla2.2, el pesooscila

entre0.5 y 0.7 g mientrasqueen la Arbequinaestepesoestácomprendidoentre0.25 y 0.35g.
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Tabla2.2.-Pesosdefruto, hueso,pulpa y reladónde olivasdela var edadP cual
PESODEL FRUTO PESODEL HUESO PESODE LA RELAClON

(g) <g) PULPA (g) PULPA/HUESO
4.18 0.68 3.50 5.14
2.35 0.51 1.84 3.61
3.05 0.61 2.44 4

En la tabla 2.3 semuestrandistintascaracterísticasde la aceitunade variedadPicual así

comocaracterísticasde los aceitesy orujos producidos(Alba, 1991).

Tabla2.3.- Caracterizaciónde la diva, aceitey el orujoproducidosa partir de la aceituna
variedadPicual

CARACTERISTICASDE LAS ACEITUNAS
Humedad(%bh)
RiquezaGrasa sobreseco(96)
RiquezaGrasa sobrehúmedo(96)
RiquezaGrasa Parcial (96)
Extractabilidad <96)
Acidez(9

CaracterísticasdelAceiteproducido
Acidez<O)

Indice de Peróxidos(meq 021kg)
Km
K270

AK
Ceras (mg/IOOg)

Característicasde los orujosproducidos
Humedad(%bh)
RiquezaGrasa sobreseco<96)
RiquezaGrasa sobrehúmedo(96)
Acidez(O)

40.44
40.69
24.23
20.50
84.61
0.63

O/iva
0.37
13.5
2.29
0.13

o

dos
7.2

dosfases
57.94
5.31
2.23
1.84

0.72
19.8
1.68
0.19

o
98.7

+ tres.tases
45.89
3.16
¡.70
3.49

Comosemuestraenla tabla2.3, el valor de la humedadde la aceitunaes menorquela del

orujo producidomedianteun decantadorde dosfases,estose debeal aguaañadidaenel procesode

molturación.La humedaddel orujo producidomedianteel usode un único decantadores mayorque

el producidocondos (decantadoresde dosy tres fases),estoesdebidoprincipabuentea la segunda

decantaciónen la quetambiénseseparaparcialmenteel aguaque contieneel orujo. Porotro lado,
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se observala disminucióndel contenido grasodesdela aceitunahastael orujo, presentandoeste

último un contenidograsoquerentabilizaríaun procesoextractivo.

En la tabla 2.4, se muestrauna analíticade un orujo fresco, de la campañadel 1996/97,

proporcionadapor Oleícola El Tejar S.A.. Debe tenerseen cuenta que al ser una estadística

combinada,los porcentajesno tienenpor quésumar100.

Tabla24.-Caracterizacióngenéricade orujofresco
PARÁMETROS CONTENIDO

67Humedad(%bk)
Riquezagrasa (96) 1
Acidez(0> 4
Fibra <96> 25
Proteínas(96) 8
Hueso (96> 27
Pulpa (96) ‘73

2.2.1.- Composicióndel orujo

La composkióndel orujo es variadadependiendode la variedad de la oliva molturada,del

procesodesarrolladopara la obtención del aceite de oliva y, en general,de la historia (tiempo y

condiciones desdesu producción) que presentedicho efluente. En la tabla 2.5. se muestrauna

composicióntípicadel orujo.

Tabla2.5.-Composicióntípicadel orujo
Tipo Cenizas Lípidos Proteitias Macares Taninos Nitrógeno pH

(%) (%) (%) (%> (%) (%)
Orujo
fresco

7.1 4.34 13.56 2.31 2.70 2.48 5.3

Orujosin
hueso

7.65 7.18 9.44 1.48 2.18 2.1 4.87

Orujo
agotado

9.12 0.28 8.65 1.21 2.61 1.96 5

En la tablas2.6 y 2.7. semuestranla composicióntípicade un orujo agotadoy de suscenizas

respectivamente.Porotraparte,enel orujo extractadoconhexanolahumedadestacomprendidaentreel
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8 y 12% y hay un bajo contenidoen proteínasy lípidos residuales.La composicionde las cemzasse

muestraenla Tabla2.7. Enéstacabedestacarlaaltaproporcióndepotasioy calcio enla muestra.

Tahía 2.6.- Composición del orujo agotado y seco (Proyecto IMPROL!VE)

Proteínas(%) Lípidos (%) Celulosa(%) Cenizas(%) Extractivos(%)

6 1 27.4 6.5 59.1

Tabla21.-Composiciónde las cenizas(Departamentode IngenieríaQuímica, E.LS Ingenieros
Industriales,Universidadde Valladolid)

1<20(96) NtO(%) MgO(%) CaO(%) Fe2O3(%) P205(%) TiO2(%) A1203(%)

12 0.6 11.6 28.2 5.4 5.7 0.29 4.7

La composiciónde las cenizasmostradaen la tabla 2.7 no suman 100 puestoqueexisten

multitud de compuestostalescomomolibdeno,plomo, vanadio,bario, cobre,níquel, estroncio,etc.

queestánen la muestraen cantidadesdel ordende ppm.

2.2.2. - Propiedadesfísicasdelorujo de interésenelsecado

El orujo, debido al procesode dos Ibses medianteel que ha sido producido, presentaun

contenidoelevadoen agua. El agualleva disueltagran cantidadde componentessolubles,talescomo

azúcares,salesmineralesy otroscomponentesquímicosquemodificansensiblementelaspropiedadesque

presentael orujo sobretodo ala horadesecarlo.

Unadelas propiedadesfisicasqueesimportanteenel diseñodeequiposparael tratamientodel

orujo fresco esla viscosidad.La viscosidadde unapastade estetipo esun parámetrodifidil demedir

expenmenralmentedebidoa la complejidaddel sistemasólido-líquidoque forma la pasta.Partede este

sistemaesun gel rico en liquido fonnadopor macnxnoléculasmifom~s entrelazadasen fonna de

esponja.La naturalezade las fuerzasquemantienenla consistenciadeestegelno estánbienestablecidas,

por lo que no es fácil estimar valoresabsolutosde magnitudesreológicastalescomo la viscosidad,

ductibilidad, consistencia,etc., debido a que con frecuenciase presentandefonnacionesplásticaso

elásticasdecortaduración,quedesaparecenantesdealcanzarseun estadodeequilibrio capazdepennitir
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unamedidasuficientementeprecisadedichasmagnitudes(Cantosetal, 1983). La consistenciade la pasta

de aceitunaen términos de momentosde torsión, es muy difidil expresarlaen términosde viscosidad

aparente,debidoa que habríaque introducir un factordependientedel equipoy de las condicionesde

operación.

Más aún,apartede queel valor concretode la viscosidades depor sí de dificil determinación

experimentaly teórica (Cantos et al, 1983), dicha magnitudvaríaprofundamentecon multitud de

parámetrosrelacionadoscon las condicionesdealmacenamiento,tratamientosy deproducción.El orujo

sepuedeconsiderarcomo un fluido no-newtoniano,ya quepresentaun esfuerzocortantemínimo por

debajodel cual dicho sólido no fluye. La viscosidadvaría con variables talescomo la temperatura,

presión,tiempodealmacenamiento,esfuerzocortante,humedad,etc.
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2.3.-DESCRIPCIÓNDEL EQUIPOEXPERIMENTAL

El equipoconel quese llevó a cabo la presenteinvestigaciónse montó en las instalaciones

del Departamentode IngenieríaQuímica de la Facultadde Ciencias Químicasde la Universidad

Complutensede Madrid. Se utilizaron los distintos servicios auxiliares del mismo (electricidad,

agua,airecomprimido,etc.).

A continuaciónsedescribedetalladamentecadauno de los elementosque formanpartede la

instalacióny quesehanagrupadoen lassiguientesunidades:

1. Sistemadecirculaciónde gases.

2. Sistemadecirculaciónde sólidos.

3. Contactor-Secadero.

4. Sistemasdecalefacción.

5. Sistemasdemedida.

6. Sistemasdecontrol.

Cadauno de estossistemasestánrepresentadosenla Figura2.1 y cadapartedelmismoestá

referenciadoa lo largo de todala memoria.

2.3.1.-Sistemadecirculación de gases

El sistemade circulación de gasesestáconstituido, en primer término por un compresor,

accionadopor un motor trifásico, las característicasestánrecogidasen la tabla 2.8.

Tabla2.8.- Característicasdel compresor
CARACTERÍSTICASTÉCNICASDEL COMPRESOR

220-230Voltaje (Y)
Potencia(CV) 1
Revoluciones(r.p.m.) 2800
Amperaje(A) 3.1-1.8
Presión de operación (bar> 6-7
Caudalnominal (LN/s) 6
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A éste van acopladosuna serie de tuberíascon el fin de transportarel aire a la presión

requerida. Como paso previo a la entradadel gas al secaderose usaronotros dispositivos de

calefacción,mediday control, que setratanen los apartados2.3.4, 2.3.5y 2.3.6 respectivamente.

DEPOSITO DE
ALIMENTACIÓN

Figura2.1.-Esquemadel equipoexperimental

2.3.2.- Sistemade circulación de sólidos

El sistemade circulaciónde sólidosestácompuestopor sistemasde alimentaciónde orujo

húmedoy retiradade sólido secodel secadero.Dichos sistemashansido seleccionadosy optimados

experimentalmente.La alimentaciónal reactor se realiza mediantegravedaddesdeun recipiente

cilíndrico, con un volumende 14 L de capacidad(0.2 m. de aitura y 0.15 m. de diámetro).En la

A-

ORUJO HÚMEDO

4- - -- CICLáN

LECHO
MOVIL

LEGRO
FLUIDIZADO

515TEMA DE
CALEFACCIÓN

&

SENSOR DE
HUMEDAD

AA

1]

aflfl,n
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2.-Descripciónde materialesy equipoexperimental

parteinferior del mismopresentaunasalidade 0.03 m de diámetro,comunicandoéstadirectamente

con el lechomóvil del contactor.

Los sistemasprobadosparala descargadel sólido del secadero,más concretamentedel

lecho fluidizado, han sido dos: válvula J y válvula de mariposade accióntodo-nada,con el fin de

tratarel sólido secosin posibilidadde atascos.

El sistemade descargade sólido másutilizado en el secaderoha sido la válvulaJ (Aragón

et al, 1998). La válvula J es un sistemade dosificación de sólido medianteaire comprimido

(4kg/cm2). Dicha válvula, como se muestraen la Figura 2.2, esta formadapor un sistemade

alimentaciónde sólido, que es un cilindro cuyo diámetro dependeprincipalmentedel tamañode

partículadel sólido a dosificar; el sólido sealimentamedianteun tubo que formaun ángulode 450

conel cilindro verticaldondesealmacenael sólido a dosificar.A estelechovertical se le introduce

por su parteinferiordisparosde airecomprimidoconfiriendoal sólido unavelocidadpor encimade

su velocidadde arrastredurantecortos períodosde tiempo (0.1 a 1 s) con lo que dicho sólido es

extraídofueradel lechoy de estaformaesdosificado.

SÓLIDO

AIRE rzzzk~

Figura2.2.-Descripciónde una válvula J

SÓLIDO
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El sólido a utilizar debe mostrar un aspectoparticularizado.Por ello, este sistemade

dosificaciónno es válido parapastassólido-líquido de alta humedado viscosidadcomopor ejemplo

lodos de depuradora,etc., ya que sus característicasimpiden el libre movimiento del sólido a lo

largo de la válvulaJ, evitandode estaforma la dosificaciónuniformedesólido.

En la Figura 2.3. semuestralas dimensionesde la válvula J utilizada en el procesode

secado(las cotasestánen milímetros). Éstaestáconstruidaenaceroinoxidablede espesor2 mm.

120
4

350

60

Figura2.3.-Descripcióndimensionalde una válvulaJ

El caudalde sólido quedosifica la válvula se regulavariandola frecuenciay duraciónde

los disparosdel aire. La ecuaciónde calibradode la válvula 1 dependede la humedaddel sólido.

Por ejemplo,en la Figura2.4 se ha representadoel caudalde sólido frente a la humedadde éste,

cuandolos disparosde aire apresiónsonde 4 kg/cm2, con unafrecuenciade disparo 1 segundoy

un tiempo de aperturade 0.5 s. Estecomportamientode la válvula 3 no es un impedimentopara

utilizarla en estetrabajoya quela humedaddel sólido secopresentaunosvalorescomprendidosen

un estrechointervalo, por lo que las variacionesdel caudal de sólido, debidos a su humedad

tambiénsonpequeñas.U» análisismásponnenorizadodela fluidodinámicade estetipo de válvulas

estárealizadoen un trabajode investigacióndesarrolladodentrodel mismoequipodeinvestigación.
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2.- Descripciónde materialesy equipoexperimental

1
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Figura 2.4.-Dependenciadel caudal con respedoa la humedaddel sólido dosificado.

2.3.3. - Contador¡ Secadero

El contactorempleado,como se muestraen la Figura 2.1, estácompuestopor un lecho

fluidizadoy un lechomóvil. Es alimentadopor su extremoinferior porunamezclade aire caliente

y frío, las proporcionesde dkhascorrientesestablecenla temperaturadel medio fluidizante del

secadero.

Lechofluidizado:esun cilindro dc acerosuaveconunaalturade 0.475m,diámetrointerno

de 0.054m y un espesorde 3 mm. Tienedos salidasde sólido de diámetrointernode 0.019mcada

una, situadasa 0.085 m y 0.208 m de la basedel mismo. El ángulo quepresentandichassalidas

con respectoal lechoesde 450• En la basedel lecho sedisponede un distribuidor tipo sandwich,

parauniformizary mejorarel contactosólido-gas.

Lechomóvil: estáformadopor dospartesgeométricamentediferenciadasun tronco-conoy,

sobreél, un cilindro. El tronco-conotieneun diámetromenorde 0.054m y un diámetromayorde

0.192 m, presentandoun ángulo incrementalde 650. El cilindro tieneuna alturade 0.305 m y un

diámetrode0.192 m. La pareddel recipientees de acerosuavey tieneun espesorde 3 mm.

Según se muestraen la Figura 2.1, el lecho fluidizado constituye la base física del

contactor,sobreél esta situadoel lecho móvil. Paraconservarla estanqueldaddel recipiente, el

lechomóvil disponede un tapade acerosuavede 5 mm deespesorconuna salidaparaconectarel
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2.- Descripciónde materialesy equipoexpermental

separadorciclónico a la salidadel equipoy unaentradaparala alimentaciónde sol do humedoal

sistema.

Un esquemamás detalladodel contactorsemuestraen la Figura2.5. El aire, como medio

fluidizante y desecante,entraen el equipopor la parteinferior del lecho fluidizado a través de un

diffisor. En estaparte, el aire contactacon el sólido fluidizado paraposteriormente,siguiendosu

caminoascendente,contactarcon el sólido presecadosituadodentrodel lechomóvil. Porotro lado,

el orujo húmedo a tratar es alimentado por gravedadal lecho móvil desde el recipiente de

almacenamientoy desdeéste se va alimentandoal lecho fluidizado una vez presecadopor el

contactocon el aire, ya mencionado.

En la Figura 2.5 sepuedenobservarlos

secaderofluidizado/móvil:

ORUJO
HUMEIJO

PULSC~
DE AIRE

ORUJO
SECO

ORUJO
SECO

flujos respectivosde sólido y de aire dentrodel

AIRE

ptJI-.sOS
DE AIRE

AIRE

Figura2.5.-Flujo defluidosy sólidosdentrodel secaderofluidizado/móvil

En la alimentaciónde sólido presecadoal lecho fluidizado, zonatronco-cónica,secreaun

equilibrio entreel fluido ascendentey el sólido presecadoque es alimentadoal lecho fluidizado.

Dicho equilibrio de fuerzasgenerauna bóveda,tanto más difícil de rompercuantomayor es la

humedaddel sólidopresecado.Parala roturadedkhaestructura,unade las posibilidadesensayadas

$1
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con éxito en la presenteinvestigaciónesprovocar el aumentode la porosidaddel lechosituado

sobredichabóveda. Paraello se introducenpulsosde aire comprimido <4 Kg/cm2) de 0.5 s. de

duración. De esta forma al aumentar la porosidad del lecho la caída de sólido se facilita

notablemente.Como se muestraen la Figura 2.5, dichos pulsos se introducen en la parte

tronco-cónicadel lecho móvil. Las entradasde dichos pulsos se reparten en tres puntos

equidistantesa lo largo del perfil del tronco-conodel lecho móvil. Estos disparos se regulan

medianteuna electroválvulatipo WKB 5377 de diámetro nominal de 12 mm, con un campo

presentandoun rango de presiónde trabajode 0.1 a 20 bar y un temporizador.El temporizador

empleadoes un temporizadorelectrónico Crouzet Syrelec tipo MRLi 1 con una capacidadde

temporizaciónentre0.1 s y lO h. Capazde controlarperíodosde tiempo de aperturay períodos

entreaperturascon unasalidade 5 A y 250 V.

2.3.4. - Sistemasde calefacción

El sistemade calefaccióncumple en la instalaciónla labor de calentarel aire que servirá,

unavez dentrodel equipo,paragenerarlas condicionestérmicasy fluidodinárnicasadecuadaspara

secarel sólido húmedo.Paraello seha utilizado un tubo conunaresistenciade 52 Ohm, conectada

a la red eléctricaa una tensiónde 220V. El caudal de calor aportadoal fluido es controlado

medianteun amperajevariable que oscilaentre O y 4.2 A. Dicha resistenciaestácolocadaen el

interior de unatuberíade acerosuavede7 cm de diámetroy 50 cm de longitud.

2.3.5.- Sistemasdemedida

Las variablesde operaciónmedidasa lo largo de los experimentosson: caudalde fluido,

variacionesde presióndentrodel equipo,temperaturasen diferentespuntosdel equipoexperimental

y humedaddel sólido tratado.

El caudal de fluido, provenientedel compresoranteriormentemencionado,se regula

mediantedos válvulas, una válvula de bola que sirve de llave de pasogeneral y una válvula de

agujaderegulaciónfina. El aire,despuésdepasarpor dichasválvulas,pasaporun orificio medidor

de presión diferencial. Para fijar un caudal de airedeterminadofue preciso calibrar los orificios
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medidoresutilizados.Las ecuaciones2.2 y 2.3 muestranlas ecuacionesde calibradode cadauno de

los orificios medidores.La ec. 2.2 muestrael calibradodel orificio empleadoparael airecalientey

la ec. 2.3 muestrala ecuaciónde calibradoparael aire frío, amboscaudalesde aire acondicionan

tanto la temperaturacomoel caudaldeaireempleadoparala operaciónde secado.

M
logyq0 P6— = 3.08S±a5153log(AH0) (2.2)

T

log~qo Foy) = 3.28019±a49371og(áH0) (2.3)

dondeqo representael caudal de fluido en las condicionesdel orificio (cm
3/s); Po es la presión

absolutaen el orificio (mm Hg) (incluyendola presiónatmosféricay la sobrepresiónen el orificio

medidor);M representael pesomoleculardel aire (g/mol); T es la temperaturaen el orificio (FC);

Alio representala pérdidade cargaen el orificio (cca).

De igual forma se han medido incrementos de presión, como se ha mencionado

anteriormente,paracuantificar el caudal de fluido alimentadoal equipo. Dichas medidasse han

realizadopor medio de magistralesde aguay mercurio (aguaparamedir Alio y mercurio para

medirPo).

Pérdidasde cargay fluctuacionesde presióndentro del equipo: Las medidasde las

fluctuaciones de presión dentro del equipo se realizan mediante magistrales cuyo líquido

manométricoesagua.Las presionesmedidasestánreferidasa la presiónatmosférica.Las tomasde

presión,comose muestranen el esquemadel equipode la Figura2.6, estánsituadosen la basedel

lecho fluidizado y en la basedel lechomóvil. Se ha realizadotambiénuna medidadiferencial de

estasdos presiones.Con estasmedidassetieneuna referenciadel volumen de sólido que se está

tratandoen cadaunade laspartesdel equipo.
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Tabla 2.9.- Características técnicasdel registro detemperaturas.
CARACTERISTICÁSTECNICASDEL REGISTRO YEW TIPO 30662192

100, 120, 200, 220, 240 ± 10
31
3

± 0.25
0.1
0.8

TINTA
5 - 40

40 - 80
376 x 437 x 154

11

Voltaje (V)
Consumo (VA>
Nwnero de canales
Exactitud de medida (%)
Banda muerta (%)
Velocidad de plumilla (m/s)
Sistema de impresión
Temperatura de trabajo (0C)
Humedad de trabajo (%hr)
DIMENSIONES (mm)
PESO (1~g~

Humedad relativa y temperatura del aire y temperatura de bulbo búmedo: Se ha

utilizado un medidor TESTO modelo 635 con dos conexionespara sondade temperaturay

humedad.Los datostécnicosde dicho medidorsemuestranen la tabla2.10.

Tabla 2.10.- Característicastécnicasdel medidorde humedady temperatura
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL MEDIDOR DE HUMEDAD Y

TEMPERATURA
Resolución(%br) 0.1
Resolución (temperatura 0C> 0.1 (a +199”C)

1 (desde+2000C)
Temperatura de operación (0C> Oa +50
Temperatura de almacenamiento (0C) -20 a70
Visualizador 2 LINEAS DE LCD
Dimensiones (mm) 190x57x42
Peso(g) 300

Dicho medidor cuentacon una salida para impresorade la información mostradapor

pantallacon fechay horade almacenamiento,ademáses capazde almacenarlos valoresmáximo y

mínimo quesehanmostradodentrodel procesodemedida.

El medidor disponede una sonda0636.2161 tipo %HR/0C. Los datostécnicosde dicho

sensorsemuestraenla tabla2.11.

e
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El instrumentode medidaescapazde mostrarla temperaturaambientey a partir de éstay

la humedadrelativa interpolarel valor de la temperaturade bulbo húmedo.Dicho instrumentoesta

de acuerdocon EN 50081-1+ EN 50082-1.Certificadocon la normaISO 9001.

Tabla 2.11.-Características técnicasdel sensorde humedad! temperatura
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR0636.2161TIPO %HR/0C

SENSORDE HUMEDAD RELATIVA
Rango de medición (%h) OA 100
Exactitud ±0.03

SENSORDE TEMPERATURA
Campo de medición (0C) -20 a 140
Exactitud ±0.4(Oa +SO”C)

±0.5(desde+50”C)
Unidadesde medida 0CY0F

Humedad del sólido tratado (medida continua en línea): La humedad del sólido secoque

saledel lechofluidizado se ha medidomedianteun sensorbasadoen el hechode que la capacidad

de un condensadores función de la proporción de agua conteniday que realiza el papel de

dieléctrico. El sensorha sido realizadodentro del proyectoIMPROLIVE por COGNITO QUAM

Ltd., grupode investigacióncolaboradorde dicho proyectoy ha sido chequeadoy probadodentro

del presentetrabajo.La medidade la humedadsebasaen la diferenciaqueexisteentrela capacidad

del condensadortomandocomo dieléctricoel aire y la que presentacon diferentesporcentajesde

apiaensu interior.

Esta construido en teflón. Dicho material es no poroso y ligeramentehidrofilico, no

presentareactividadquímicacon el sólidoa mediry resistetemperaturasde operaciónhasta2500C.

Como se muestranen las Figuras 2.7 y 2.8, el sensores una tuberíade teflón de 0.03 m de

diámetrointernopor la quecirculael sólido amedir. Alrededorde estatuberíaesténdispuestasdos

placasde cobrequeformanlasplacasdel condensador.

La capacidaddel condensadorse mide medianteun circuito oscilatorio. La frecuenciadel

osciladores como máximo de 50 kHz cuandoel sólido está seco. El sistemava dotadode un

transductor/transmisorque mide el períodode estafrecuenciade oscilacióncon una resoluciónde

microsegundosquepuedeser enviadaal ordenadora travésde un puertoserieRS-232y además,
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Figura2.10.-Regresiónlineal entreperíododeoscilacióny la humedaddel sólido.
(1 tickscorrespondecon SOms)

La ecuacióncorrespondientea la rectade ajusterepresentadaen la Figura 2.10 se muestra

en la ce2.4.

H = —602.67+0.65.fos (2.4)

donde H es la humedaddel sólido en base húmeday fox representael periodo de oscilación

generadapor el sensorde humedad.De estaforma se puededeterminarel valor de la humedad

medianteel períodode oscilacióndel sensor.

Humedad del sólido (fuera de línea): Para la medida de la humedad de muestrasdel sólido

sehautilizado la normaUNE 55031. Paraello seutiliza el siguientematerial:

aj>~hts de secado:las cápsulasde secadoempleadasson tipo Petri con tapa de acero

inoxidable 18/8. Dichas cápsulastienen un diámetro internode 0.06 m. y una altura de

0.02m.

Estufa de desecación:Modelo IDL AI-36, con un volumen de 36 L, medidas útiles de

300x380x320mm. Además,presentalas característicasmostradasen la tabla2.13:
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Tabla 2.13.-Característicaseléctricasdela estujtidedesecación

CARACTERÍSTICASTÉCNICASDE LA ESTUFA DE DESECACIÓN
Resistenciaa tierra (Ohm) 0.1
Corriente a tierra (mA) 0.0
ResistenciadeAislamiento (MOhm) 1.5
TensióndeArranque (y) 0.001
Corriente deArranque (A) 7.5
Tensiónde Funcionamiento(1’) 220-230
Corriente de Funcionamiento(A) 5.45
Potenciadefuncionamiento (W) 1250

Balanza:Pararealizarlas medidasde humedadfiera de línea se ha utilizado una balanza

Gibertini modelo EUROPE 1000, cuyas característicastécnicasse muestranen la tabla

2.14.

Tabla 2.14.-Característicastécnicasde la balanza
CARACTERÍSTiCASTÉCNiCASDE LA hL4L.4NZA GJBERTiNJ MODELO EUROPE1000

Consumo(VA>
Capacidad de pesada(g>
Exactitud de medida (g)
Tiempo de estabilización (s)
Pantalla
Temperatura de trabajo (0C)
Temperatura funcional (0C)
Dimensiones(mm)
Peso(lcg)
Diámetro de plato <mm)
Linealidad (bit)
Interfase

220 -15%/10%, con alimentadorexterno,50
Hz
14

1000
~0.01

2/3
7 DIGITOS

15 - 30
10 - 40

210x355x120
6.4.

150

R5232I/O

La balanzaes capazde enviar la infonnación recogidaa un ordenadormediante

interfacesserieR5232, las comunicacionespuedenser en ambasdirecciones,haciay desde

el ordenadoro sólo desdeel instrumentoal ordenador.Los parámetrosde comunicaciones

seseleccionandentrode esterango: Velocidadde transmisiónde 75 a 9600bit/s, paridad

Voltaje (~‘)
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PAR, IMPAR O NINGUNA, continua o en un modo seleccionado Los parametros

iniciales de la balanzason 9600bit/s, paridadIMPAR, 7 bit/palabray 1 bit deparada.

Granatariopararealizaciónde mezclas:Pararealizarlas mezclasentreel orujo frescoy

el secoen porcentajesdefinidosseha utilizadounabalanzaKERN 440-53.5000/lg,cuyas

característicastécnicassemuestranen la tabla2.15.

Tabla2.15.-Característicastécnicasdelgranatarzo.
CARACTERÍSTICASTÉCNICASDE LA BÁLANZA KERNMODELO 440-53

Voltaje (Y) 9AC
Consumo(VA) 1.08
Capacidadde pesada(g) 5000
Exactitud de medida (g) ±1
Tiempo de estabilización (s) 2
Pantalla 4 DíGITOS
Temperaturade trabajo (0C) 10 - 45
Dimensiones(mm) 165x230x80
Peso(kg) 2.1
Dimensionesdel plato (mm) 150x170

2.3.6.-Sistemasde control

El sistemade controlquese describeen esteapartadoha sido probadoen unainstalaciónde

dimensionessemejantesa las descritasanteriormenteen el apanado2.3.3. El sistemadecontrol del

secaderoestá compuestopor tres lazos cerradose independientesentre sí y un indicador de

humedadmostradosen la Figura 2.11. A continuaciónsemuestracon más detallecadauno de los

lazos mencionados:

Control del caudal de aire: Se ha utilizado un controlador de flujo másico(MFC o Masa

Flow Controller), las característicasmás sobresalientessemuestranen la tabla2.16. Dicho

controladores un instnimentode precisiónempleadohabitualmentepara el control del

caudalmásicode gases.Básicamentesepuededividir en dos componentesprincipales:Un

medidor de flujo másico por conductividad térmica y un controlador automático. El

medidor de flujo másico trabajadividiendo el flujo o corriente de gas entre un tubo

sensible,quees dondeselleva a cabo la medicióndel caudal,y unarestricciónde pasocon

by-passpor dondepasala mayorpartedel flujo del gas.El by-passdesvíaun 1% del flujo
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que entraen el MFC haciael sensor.La electrónicadel medidorde flujo masicoamplifica

la seña] producidapor el sensory a partir de ella seelaborala señalde salidade O a 5

voltios quees proporcionalal flujo másicodel gas.m

Tabla 2.16.- controladorde/lq¡omásico (a O’> C, ¡ ¡lan)
CARACTERÍSTICASDEL CONTROLADORDE FLUJO MASJCO

Rangodecaudales(L/s) 4
Precisión =1%
Linealidad yj25%
Repetitividad

El otro componentefundamentalestá formadopor un controladorautomáticodel

flujo másico.La electrónicadel sistemamedido y controladose encuentranen el mismo

circuito impreso.Medianteun sistemaanalógicode voltaje se le comunicaal MFC el valor

de consigna del flujo másicoque se requiere. La diferencia entre la señal de salida

proporcionadapor el medidory la señalde entradaintroducidacomopuntode consigna,es

la queseutiliza paraprocedera la aperturaadecuadade la válvula. La diferenciade voltajes

esanalizadamedianteun circuito comparadorde alta ganancia.Dependiendode la señalde

salidadel comparadorla válvula de controlse abriráo cerraráproporcionalmentehastaque

—Li

a
Figura 2.11.-Esquemade los lazosde controldel secadero
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el voltaje de salida (caudal másicomedido) sea igual al voltaje del punto de consigna

(caudalmásicodeseado).

La acción de control del MW es PíO (Proporcional-Integral-Diferencial).Para

flujos bajos es deseableincluir la acción diferencial, ya que proporcionaun tiempo de

respuestamásrápido y no seproducesobrepasajeen la salidade la válvula.

La válvula de control es una válvula proporcional, similar en su forma a una

válvula solenoide,dotadade una resolución elevada.La posición normal de la válvula

cuandono estáen funcionamientoes cerrada.Cuandola válvula recibeuna señalde O V,

procedentede la electrónicade control, se encontraráen la posicióncerrada,(estafunción

se puede regular con un autocero) y si recibe una señal de 5 V la válvula estará

completamenteabierta.

Control de la temperatura del aire de entrada: La medida se realiza mediante un

tennopartipo K de característicassemejantesa las mencionadasen el apanado 2.3.5. El

controladores de acción PID al que exterionnentese introduce un valor del punto de

consignacorrespondienteal lazode controlal queserefiera. Enbasea la diferenciaentreel

valor real y el valor del puntode consigna,y mediantela acciónde control PID, semanda

una actuaciónen forma de intensidadal actuador,que estácompuestopor una resistencia

quede unaformaconvectivaaportaenergíaal fluido quecirculaa su través.Paracontrolar

la temperaturadel aire se manipula un calefactor de circulación WATLOW modelo

CBEN24GÓ-21de airecuyascaracterísticassemuestranen la tabla 2.17, parael controlde

la temperaturadel lechose znanipulael voltaje suministradoa una resistenciaThennocoax

Crioterm modelo ZEZAc3O, las principalescaracterísticasde dicharesistenciase muestra

en la tabla2.18.

Tabla2.17.-Característicasdel calefactorde circulación
CARACTERÍSTICAS DEL CALEFACTOR WATLOW CBEN24G6-21

Voltaje de trabajo (VAC) 240 (1 FASE)
Potenciacalefactora (kW) 2
Material de construcción 2-INCALOY
Dimensiones(flan) L==829, 0=95
Peso(kg) 14
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Tabla 2.18.-Característicasdel ThennocoaxCrioterm
CARACTERÍSTICAS DEL TBERMOCOAX CRJOTERM MODELO ZEZAc3OC

Voltaje de trabajo (VAC) 240
Potenciacalefactora<kW) ¡
Resistencia(Ohm/m) 1.4
Material de construcción ACERO INOXIDABLE
Diámetro (mm) 3
Longitud de la resistenciacalefactora (m) 1.5
Longitud de extremo frío (m) ¡

Control de la temperaturadel lecho: La medidase realizamedianteun termopartipo 1<,

descrito en el apartado 2.3.5, y la acción de control es todo-nada,actúa sobreuna

electroválvulatipo WKB 5377 descritaen el apanado2.3.3. Dicha acción de control se

activacuandola temperaturadel lechoesinferior a la temperaturade consigna.Estaacción

provocala alimentaciónde orujopresecadodel lechomóvil al fluidizado, apartado2.3.2. y

provocala descargade orujosecodel lechofluidizado, apartado2.3.3.

Indicador de la Humedad:Estacompuestopor un sensory una unidadde transmisión

segúnsedetallaenel apanado2.3.5. La humedades mostradaen unapantallainsertadaen

la unidadtransmisión,tal y comosemuestraen la figura 2.7.
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2.4.-DESCRIPCIÓNDE UN EXPERIMENTO

El procesooperativode un experimentotípico se puededesglosaren las siguientesetapas,

ordenadasen ordencronológico:

1. Preparacióndelmaterial a secar

2. Puestaen marchay desarrollodeun experimento

2.4.1.-Preparacióndel materiala secar

El producto a secar,como se señaló anteriormente,presentaunas característicasfísicas

(humedad,viscosidad,etc.) quehacendifícil el tratamiento.Porello, como pasoprevio al secado,

debesermezcladoel orujo fresco (humedadaproximadadel 65 96) con el orujo seco(a la humedad

de equilibrio en condiciones ambientales),en las proporciones que se estudian y optiman

posteriormente.De esta formase produceun orujo húmedo(humedadentreel 30 y 55 96) que es

tratableen lechomóvil y lechofluidizado, desdeel puntode vista fluidodinámico.

2.4.2.- Puestaen marchadel sistemay desarrollode un experimento

La puestaen marchadel secaderoestácompuestapor varios pasos,que se describena

continuación:

1. Partiendodel secaderovacío,se hacepasarun caudalde airefrío (temperaturaambiente)

de forma que la velocidaddel gasenel interior del secaderoessuperiora la de completa

fluidizacióndel sólidoa secar.

2. Cuando seha alcanzado el caudal de aire adecuado, se comienzael aporte energético a

dicho airemedianteel sistemade calefaccióndescritoenel apartado2.3.4.

3. lina vezalcanzadounestadoestacionariode temperaturade las condicionesde operación

fijadas en el secadero,secargael éstecon 300 g de orujo seco, paraformar un lecho

fluidizado de unos 0.25-0.30m de altura. El sólido alimentadotiene un diámetrode

partículamenorde 1 mm, obtenido mediantetamizadode un orujo seco. Estediámetro

de partículaseutiliza con el fin de alcanzarunascondicionesfluidodinámicasadecuadas
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para la correcta fluidización del sólido a tratar, y por tanto el adecuadocontacto

sólido-gas, con una velocidad del fluido intermediaevitando de esta fonna lo más

posibleel arrastredel sólido y garantizandounacalidad adecuadadel estadofluidizado

del lecho.

4. Cuandotodoel lecho fluidizadoha alcanzadolas condicionesadecuadasy uniformes de

temperaturay fluidización, se carga gradualmenteel lecho móvil con sólido húmedo.

Posteriormente, se va descargandopaulatinamente el sólido seco introducido

inicialmentey seva alimentandosólido presecadodel lecho móvil al lecho fluidizado.

En estosmomentosse consideraque la puestaen marchaha sido efectuaday seprosigue

segúnseíndicaa continuación.

Duranteel secado,el sistemade control evalúala humedaddel sólido y la temperaturadel

lecho. En función de estasdos variables, se descargael sólido secoy se va alimentandosólido

presecadoal lecho tiuldizado.

La alimentaciónde sólido presecadodesdeel lecho móvil al fluidizado se realizamediante

disparosde aireapresiónen puntosrepartidoshomogéneamenteen la partetronco-cónicadel lecho

móvil, como sepuedeobservaren la Figura2.5 y sedescribeen el apartado2.3.3. Estos disparos

soncontroladosen funcióndela humedaddel sólidode saliday la temperaturadel lechofluidizado.

Dichos disparosserán activadossiempreque la temperaturadel lecho seamayor que el punto de

consignay que la humedaddel sólido a la salidadel lechofluidizadoseamenorque la requerida.

La alimentaciónal lechomóvil serealizadesdeel recipientesuperiordescritoen el apartado

2.3.2. y porgravedad.La descargade sólido secoserealizacon la ayudade unaválvula 1 y aire a

presión(4 kg/cm’). Como seexplica enel apartado2.3.2, mediantedisparosde aire, el sólido seco

va siendodescargadodel lecho fluidizado. El caudalmedio de sólido secodescargadopor dicha

válvula, con el fin de mantener la continuidad dentro de la operación de secado, es de

aproximadamente2 kg/h.

A lo largo del experimento,setomanmuestrasde sólido secocon el objetivo de medir su

humedadfuera de línea y verificas de estaforma tanto la labor del sensorde humedadcomo el

funcionamientoglobal del procesode secado.Para tomar dichas muestras, se utiliza la salida

inferior de las dos de las quedisponeel secaderoen la partede lecho fluidizado, Figura 2.5. La

salidasuperiorseutiliza paraextraermuestrasmásricasen tinosdel lechofluidizado.
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Cuandotodoel sólido dentro del recipientesuperiory del lecho móvil ha sido alimentado,

se termina de tratar el sólido que quedadentro del lecho fluidizado. Cuando el secaderoesta

totalmentevacio, se corta el aporteenergético, manteniendola circulación de aire hastaque la

temperaturaa la entradadel secaderooscilaentre35-400C,en este momentose corta el aportede

airey sedesconectanlas tomasde airedealimentacióny descargadel sólido.
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3.- ESTUDIO FLUIDODINÁMICO

Como ya se ha mencionadoen el apartado 2.2.2, el orujo es un material cuyas

característicasfísicas (densidad,viscosidad,humedad,etc.) originanelevadadificultad, complejidad

y bajo rendimientoenergéticoen los tratamientosa los que essometido. Debido a ello, se han

realizadounasededeexperimentosenlos queseestudianaspectosrelacionadoscon:

• Caracterizaci6n fluidodinámica, donde se determinan: diámetro de partícula,

distribuciónde tamaños,pérdidade cargadel gas, ángulos de fracturay velocidades

característicasdefluidización.

• Alimentaciónde orujo y descargadelsólido secodondese estudiandistintossistemasde

alimentaciónorientadosa conseguirunaalimentaciónen continuodel secadero.

• Porcentajede mezcladondese acotan las proporcionesde orujo húmedo y seco del

sólido a tratar, con el objeto de obtener un sólido con unas características

fluidodinámicas adecuadas para su posterior secado en el secadero de lecho

fluidizado/móvil.

3.1.-FLUIDODINAMICA DEL PRODUCTO

Los parámetrosfluidodinámicossoncríticosa la horade realizarcálculosde diseñode los

contaetoresde lecho fluidizado/móvil. De su valor dependela calidadde la fluidización, y con ello

el contactosólido-gas.Se hananalizadoaspectostalescomo: diámetrode panícula,distribuciónde

tamaños,pérdidade carga,alturay expansióndel lecho,velocidadesdefluidización y porosidaddel

lecho.

3.1.1.- CaracterizacióndelSólido

El diámetrode partículaes importanteya quela relaciónmasa-superficieexternadel sólido

esfunciónde estavariable,y estarelaciónesun parámetrofundamentaldentrode cualquierproceso

de secadodondela transmisióndel calorse realizaprincipalmentepor convección.Por otraparte,
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desdeel punto de vista fluidodinámico, esteparámetroinfluye también sobrelas velocidadesde

fluidización,porosidaddel lecho,pérdidade carga,etc.

Como seha indicadoen el apartado2.2, cl orujo es un sólido húmedoconaspectofangoso

por lo que sedebeteneren cuentaque el diámetrode partículaes únicamentemediblepor análisis

de tamizadoordinario cuandoel material está seco. Por otro lado, se puede considerarque el

diámetromedio departículasemantieneaproximadamenteconstanteen el intervalode humedadesa

las que el sólido es fluidizable, es decir, las partkulasdentro del lecho fluidizado presentanel

mismo tamañomedio durantela operacióne igual que a la salidadel mismo. En la tabla 3.1 se

muestranlos diámetrosde partículamedios de orujo secoque tiene una humedadprácticamente

igual a la humedadde equilibrio ambiental con aire a 200C y 45% de humedadrelativa. Las

muestrasa las que se alude en dicha tabla, se refierena orujo extraído en diferentespanesdel

proceso productivo del aceite. La muestra 1 correspondea un orujo parcialmentedeshuesado

obtenido despuésde la etapade molturaciónde la aceituna,la muestra2 procedede un tipo de

orujo semejanteal de la muestra1 pero que ha sido sometidoa un procesode agotamientopor

centrifugación,la muestra3 correspondeaun orujo obtenidodespuésde la etapade molturaciónde

la aceitunay sin quehayasido sometidoa ningúnprocesode deshuesado.Como se puedeapreciar

en dichatabla, la muestra1 y la 2 presentanun diámetrode partículasemejante,esto es debido a

queentreellas ha habidoun procesode agotamientodel orujo, no afectandoésteal diámetrode

partícula,en cambioen la muestra3, al estarcompuestoel orujo por un alto porcentajede hueso

molido generadoen la etapade molturación,y teniendoen cuentaque éstepresentaun diámetrode

aproximadamentede 3.5 mm, el diámetromedio departículadela muestraes mayor.

Tabla 3.1.-Diámetromediodepanícula
(1) Despuésdelprimer decantador,(2) Despuésdelsegundndecantador,

(3) Orujo rico enhueso
MUESTRA DIÁMETRO DE PARTICULÁ MEDIO(S)

¡ 0.70
2 0.72
3 1.04
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partículasde grandiámetro,debidoa que en el primercasola velocidad del gasnecesariapara la

fluidización es baja y la superficie de evaporaciónque presentael sólido es elevada.Por ello,

sólidos con una distribuciónde tamañossemejantea la muestras1 y 2 presentanventajasparael

secadofrentea muestrascon unadistribuciónsemejantea la 3. De cualquierforma, la distribución

de tamañosal final de la operacióndesecadovienefijada tantopor las variablespropiasdel secado

talescomo la temperatura,gradode mezcla,etc.,aspectosquesetrataránposteriormente,comopor

las condicionesexternasal procesode secadotalescomo el tiempo de almacenamientoprevio al

secado,condicionesde produccióndel orujo (decantadoresde dos o tres fases),etc.

En la Figura3.2. semuestrala distribuciónde tamañosde partículade un orujo, secadoen

un lecho fluidizadohastadoshumedadesdiferentes:11.21 y 8.16%. Estasdiferenciasde humedad

significan un mayor tiempo de permanenciadel sólido de humedad8.16% dentro del lecho

fluidizado. Si se realizaun análisiscomparadode las dos distribucionesse obtienen las siguientes

conclusiones:

• La fracción de partículas con diámetro inferior a 1 mm es la mayoritariaen ambos

orujos y no seve prácticamenteafectadopor el gradode secado.

• La fraccióncuyo diámetrodepartículaseencuentracomprendidoentre1 y 2 mm es algo

mayor en el orujo con un 11.21% de humedad.Esto es debidoa que a lo largo de la

operaciónde secado,debidoal contactoque tiene lugar dentrodel lecho fluidizado, se

producenimpactosde partículasentresí y de éstascon las paredesdel lecho, lo que

produceuna disminucióndel diámetro de las partículas,éstasesténfundamentalmente

compuestapor la pulpadel sólido a secar,aumentandoel porcentajede finos dentrodel

lecho. El orujo secadoal 8.16%ha permanecidomástiempo en el secaderoy por tanto

seha producidoun mayor gradode desgastede la pulpa, aumentándoseel porcentajede

sólido conmenordiámetro.

• La fraccióndediámetrode partículacomprendidoentre2 y 5 mm. sedebea la presencia

de huesotriturado formando parte del orujo y que no se ve modificada,durante la

operaciónde secado,debidoa la durezaquepresentael endocarpio.
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LECHO
FLUIDIZADO

Figura. 3.3.- Representación del secadero de los lechos fluidizado y móvil

En la Figura 3.4 se muestrala pérdidade presión en el secaderofrente a la velocidad

superficial del aire a nivel del distribuidor. El sólido utilizado es orujo de dp~l mm y la

temperaturade operaciónes la ambiental (22 0C). El lecho fluidizadocontienedistintascantidades

de orujo entre150 y 500g, indicadasen la Figura3.4.

AIRE
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Figura. 3.4.- Pérdidasdepresiónenfuncióndel sólidopresenteenel lecho,presiónde nurada del
aire 4 kg/cm2, temperatura de operación 22 oc, masa de techo: (a) 150 g, (1’) 250 g, (cl 350 g,

(d) 500 g

Se representala presión en la base del lecho móvil (zona tronco-conica)(U), en línea

continua se representala presión diferencial entre los lechos fluidizados y móvil y en línea

discontinuase representala presiónen la base del lecho fluidizado. Comparandolos valores de

pérdidasde presiónde cadaunade las gráficasquecomponenla Figura 3.4, como era de esperar,

existe una gran dependenciaentre la pérdida de cargay el peso de sólido en el lecho. Dicha

dependenciaes utilizada, en la operación de secado dentro del lecho fluidizado/móvil, para

<c)

1,2 1,4
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determinaraproximadamenteel pesode sólido presenteen el lecho fluidizado, dicho aspectose

trataráa continuación.

En la Figura 13.5 se muestrala pérdidade presióndel airefrentea la masade sólido en el

lecho, la velocidad depasodel fluido era de 1.4 mIs, velocidadadecuadaparaconseguirun estado

fluidizado. En dichafigura semuestratambiénla pérdidade presióndel lecho fluidizado (cociente

entreel pesode sólido y la seccióndel lecho) y la pérdidade presionen la basedel lecho móvil

(zonatronco-cónicadel secador).

25 — ~
20-

—‘ 15-

y
t

10-

A A

4A— ...—e

4
0 100 200 300 400 500

PESO<gr.)

Figura.3.5.-Pérdidasdepresión enfimción del peso de sólido (uo~ 1.4 mIs):
(O) Teórica, <) Lechofluidizado; (A) Lechofijo

Como se apreciaen la Figura 3.5, existeuna dependenciaentrela pérdidade presióndel

lecho fluidizado y la cantidad de sólido que se encuentraen el mismo, de esta forma, en

condicionesde operaciónsemejantes,podemosestimar la cantidadde sólido dentro del lecho

fluidizado. Esta variación ha sido usada a lo largo de la experimentaciónde secadopara la

determinaciónaproximadade la cantidadde orujo que se estabatratandoen cadainstantey la

cantidadde sólido pre-secadoque se alimentabaal lecho fluidizado desdeel lecho móvil en cada

pulso de aireapresiónenla zonatronco-cónica.
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3.2.-VELOCIDADES DE FLUIDIZACIÓN Y POROSIDADDEL LECHO

Como se ha comentadoen apartadosanteriores,el estadofluidizadoes consecuenciade un

equilibrio defuerzasentreel fluido ascendentey el pesodel sólido. Enun lechofluidizado el sólido

se encuentrasuspendidoen el aire ascendentey el contactosólido-gasque se producees adecuado

paratransmisióntanto de energíacomo de materia.El estadofluidizado se producea partir de una

determinadavelocidaddel fluido, denominadavelocidaddemínimafluidización. Porencimade esta

velocidadexisteun margende velocidades,de 1.5 a 2 vecesla velocidadde mínima fluidización

hastaalcanzarla velocidad mínima de completafluidización, para la cual el lecho se encuentra

perfectamentefluidizado. Si la velocidad del fluido ascendenteaumenta, se puedealcanzarla

llamada velocidad de arrastreo terminal, que representala velocidad para la cual el lecho es

arrastradoporel aire. Es deseableque la velocidadmínimade completafluidización sealo másbaja

posible,ya que de estafonna el gastoenergéticonecesarioparamoverel fluido es de igual forma

reducido.Paraobtenerun buen flincionanilentodel lecho fluidizadoy un buencontactosólido—gas

esnecesarioquela velocidaddel fluido ascendenteestécomprendidaentrela velocidadmininade

completafluidización y la velocidadterminalo de arrastre.

La porosidad es una propiedad del sólido que dependetanto de las propiedades

fluidodinñmicasdel lecho (compactacióndel lecho, velocidadde mínima fluidización, distribución

de tamaños,etc.) como de las característicasdel sólido (tamañoy forma de las partículas,tipo de

partículas,humedadinterparticular,etc.). Dichaporosidadaumentacon la velocidaddel aire en el

lechopuestoqueal aumentarla fuerzade arrastredel fluido las partículasestánmásseparadasentre

sí. Cuandose alcanzala velocidad de mínima fluidización se alcanzael estadodenominadode

porosidadde mínima fluidización. En este estado,las partículasse encuentransuspendidasen el

fluido ascendente,presentandouna porosidadmayor que en el estadofijo anteriory por ello el

contactosólido-gasesmejory mejoranla transferenciade energíay de materia.

La porosidaddel lechose ha calculadoa través de medidasexperimentalesde alturasde

sólido y pérdidasde presiónen lecho fijo retacado<Lfijo), y en lecho en mínima fluidización (Li).

Las pérdidasde presión en la basedel lecho para cadauno de los estadosson reflejados como

subíndices(mínima fluidización APF, fijo APe~). Mediantela ec. 3.1 se calculala porosidaddel

lechoen el estadode mínimafluidización:
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Lf (3.1)
L AP

Lf LfAPf

sustituyendoel valor de Ef enla ec 3.2 se puedecalcularla porosidaddel lecho en cualquierestado

de fluidización Ex:

Lf (l—s~) (3.2)

Lf (1—cf)

Los valoresobtenidossemuestranen la tabla3.2.

En la tabla 3.2 se muestranlas velocidadesde mínima fluidización (u4 y terminal (ut), y

las porosidadesextremasdentro del lecho: retacado(E~.1~) porosidadcorrespondienteal lecho fijo

y aflojado (Eaa*so) correspondienteal estadode mínima fluidización, para tres fraccionesdiferentes

deun mismoorujo seco.

Tabla 3.2.-Diámetromediodepanícula, velocidadesdefluidizacióny porosidadesdel lecho

dp (mm) -5 +1.6 -1.6 +0.25 -0.25 +0.08

dp~ (mm) 2.600 0.690 0.127

Umf (mis) a 750 0.132 0.012

>1.1 >1 >0.04

Cre&zada 0.50 0.37 0.29

Cafle,jado 0.60 0.42 0.35

En la Figura 3.6 semuestrala distribuciónde tamañosmás representativadel orujo secado

en lecho fluidizado. Como se puedeobservar,el intervalo de tamañosde partículade dicho sólido

está fundamentalmentecomprendidoentre0.25 y 5 mm. Tomandocomo base la distribución de

tamañosy las velocidadesde mínima fluidización y terminalesmostradosen la tabla 3.2, se ha
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estimadoun valor representativode la velocidadde mínima fluidización de 0.2 mIs y unavelocidad

de trabajoóptima comprendidaentre 1.4 y 1.5 mIs. Paraestavelocidad de fluidización muchas

partículasinferioresa 0.25 mm seránarrastradaspor el fluido ascendentellegandoal lechomóvil,

de mayorsección,dondemuchaspartículas,debidoa la disminuciónde la velocidaddel aire, dejan

deserarrastradas,y todaslas partículasquedanretenidas,paraposteriormenteseralimentadasde

nuevoal lecho fluidizado. La realimentaciónde partículasde pequeñodiámetroal lecho fluidizado

aumentala probabilidadde queéstasseadhieranal sólido húmedoy acabensiendodescargadasdel

lechofluidizado comosólido seco.
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Figura 3.6.- Distribuciónde tamaños de panículade orujo frescosecado en ¡echo fluidizado
(dpm= 0.7nim.)

En los experimentosde secadode orujo en lecho fluidizado/móvil se ha evaluadola

retencióndel sólido de pequeñodiámetropor el lecho móvil. El arrastredel sólido fuera del

secaderose ha medido con separadoresciclónicos dispuestosen la salida de dicho secadero,que

previamentehansido verificadosen cuantoa su calidadde retenciónde finos. La cantidadretenida

por estosseparadoresy por tantoel sólido queno ha sido capazde ser retenidopor el lechomóvil

esdel ordende sólo el 0.01% del total del sólido tratadoen cadaexperimento(porejemplo,0.5 gr.

de finos recogidosdespuésdetratar5 kg. de orujo húmedo).

La retenciónde sólidos de pequeñodiámetroefectuadapor el lechomóvil esuna de las

indiscutiblesventajasdel secaderode lecho fluidizado/móvil. La fluidodinámicadel secaderoestá
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3.- Estudio Fluidochnamrco e
basadaen la relaciónde diámetrosentreel lecho fluidizado y el móvil. En el presentecasodicha

relaciónes de 3.5. Estarelaciónde diámetrospennitemantenerunazonafluidizaday otra fija, con

unaalimentaciónencontinuodel orujopresecadodel lechomóvil al lechofluidizado.

3.3.-PORCENTMEDE MEZCLA

La mezclaentreel orujo secoy fresco condicionalas propiedadesfisicas del sólido a tratar

(humedad,etc.), influyendo con ello en el contactosólido-gasy por esto en la transferenciade

materiay energíadentrode la operaciónde secado.

En los experimentos realizados se ha puesto de mamifesto que las características

fisicoquímicas del orujo fresco no permiten conseguir una alimentacióncontinua, uniforme y

homogéneade este productoal secadero.Asimismo no es posibleconseguirunabuenacalidadde

fluidización y un buen gradode mezclaen el lecho debido al alto contenido en aguay azúcares,

tabla 1.3.

Por ello, el secadodel orujo requiereuna etapa previade mezclado.En ella, se mezclan

orujo fresco de unahumedaddel 60-65%con orujo seco. El gradode humedady la composición

químicadel orujo antesde la etapade secado,no es un parámetroa ajustar,puestoque éstosson

característicaspropiasdel productofrescoa tratar. Lo quepuedey debeser optimadopreviamente

es el porcentajede mezcla, definido como el porcentajede orujo fresco utilizado en la mezcla

previaal secado.Porejemplo, unamezclade 70 gr de orujo frescocon 30 gr de secotendríaun

porcentajede mezcladel 70%.

La operaciónde mezcladomejora la manejabilidady las propiedadesfluidodinámicasdel

orujo fresco, lo que setraduceen un mayoraprovechamientoenergéticoen el procesode secado.

Sin embargo,esta operaciónrequiere un trabajo mecánicopara el movimiento del orujo, que

disminuyeel rendimientoenergéticoglobal del procesode secado.Además,cuandosesecael orujo

húmedo,sepierdepartede la energíaaportadaal secaderoen volver a aumentarla temperaturadel

sólido secoque formapartede la mezclade alimentación.

Sepuedendistinguir dosporcentajesde mezclaextremas:

Mezclaricaen orujo fresco:Cuando la mezclaes rica en orujo fresco,el sólido lidmedo

generadoestámenosparticularizadoy por lo tanto la superficiede contactoesmenor. Por

137



3.- EstudioFluidodínamico e
otro lado, la energía que se emplea dentro de la etapa de secado es aprovechada

fundamentalmenteen la deshidratacióndel sólido húmedoy sólo un pequeñoporcentajese

invierte en el incrementode la temperaturadel sólido seco(coadyuvantede mezcla),puesto

queexisteunamenorcantidadde ésteúltimo.

Mezcla rica orujo seco: El orujo húmedopresentaunascaracterísticasfluidodinémicas,

distribuciónde tamaños,diámetrode panícula,etc.,másadecuadasparael secado,debidoa

que el sólido al teneruna humedadmenor se encuentramás particularizado.Esto motiva

que el contacto sea de mejor calidad que en el caso anterior puesto que la superficie

expuestaal aire caliente es mayor. Pero por otro lado, como el sólido húmedo está

compuestofundamentalmentepor orujo seco,unapartesignificativade la energíaaportada

al secaderoesutilizadaparaincrementarla temperaturadeestesólido.

Con el fin de determinarlas proporcionesde orujo fresco y seco óptimosutilizados en la

mezcla para la operación de secado, se deben seleccionar parámetrosque cuantifiquen la

particularizacióny la facilidad que presentala mezclaparala fluidización. Se han seleccionadoel

ángulode fracturay la distribuciónde tamañosdel sólido húmedoy parcialmenteseco.

• Ángulo de fractura, se define como el ángulo que forma la superficie inclinada del

sólido con la horizontal, a partir del cual el sólido deja de deslizar sobre dicha

superficie.Ángulosde fracturapróximosa 900 representansólidos de difícil tratamiento

y manejo.

La medida del ángulo de fractura se realiza rellenandocon el sólido a analizarun

recipiente, semejanteal representadoen la Figura 3.7 (1), que tiene uno de los lados

abatibles.Cuando estálleno, y sobreuna superficiehorizontal, se abrela tapa lateral

abatibley sedejacaerel sólido libremente,Figura3.7 (2), hastaquese formael ángulo

de fracturamostradoen la Figura 3.7 (3).

• Distribucióndetamaños,esun índicecaracterísticodepropiedadesfluidodinámicasy de

superficiedecontacto.El diámetrode partículay la distribuciónde tamañosquepresenta

el sólido a la salida del secaderoes prácticamenteigual que los del sólido que se

encuentradentro del lecho fluidizado. Las distribuciones de tamaño con un alto

contenido en partículas de pequeño diámetro presentanuna superficie de contacto

elevada.
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Figura 3.7.-Medidaexperimentaldeldngulodefraaura

3.- Estudio Fluidod¿nam¿co

Para la optimacióndel porcentajede mezclase han realizadoexperimentosen los que se

dejasecar,a temperaturaambiente,unamezclade orujo secoy húmedo.El sólido se disponeen

bandejascuadradasde las siguientesdimensiones:0.31 m de ancho,0.41 m de largo y 0.08 m de

altura. El experimentoseprolongahastaque la huniedaddela mezclaprácticamenteno varíaconel

tiempo. A lo largodel experimentoy periódicamentesemide el ángulode fractura,el contenidoen

humedady la distribución de tamañosde la mezcla. Se han realizadocuatro experimentosen los

queseha variadoel porcentajedemezclaentreel 60 y el 90%.

En la Figura3.8. semuestrala variacióndel ángulode fracturacon el tiempode secadoen

funcióndelporcentajede mezcla.A partirde las 200 h. de haberrealizadola mezcla,el ángulode

fractura es igual a 450 y se mantieneconstantecon el tiempo, la humedaddel sólido en este

intervalocorrespondea la humedadde equilibrio en las condicionesambientales(22-25<‘C).

Los porcentajesde mezclapor encima del 80% generanángulos de fractura del sólido de
900 durantelas primeras25 a 50 horas.Dichosángulos imposibilitan el tratamientoadecuadode

dicho productoy empeoranlas característicasfluidodinémicasdel producto a tratar afectando,de

esta forma, el adecuadocontactosólido-gas. Porcentajesde mezclaentre 60 y 70% producen

también ángulosde fractura iniciales de 900, pero dicho ángulo disminuye rápidamenteen los

primeros minutos posterioresa la realizaciónde la mezcla, como se muestraen la Figura 3.8,

bajandoa valorescomprendidosentre65<’ y 70<’ en las primeras20 a 25 horas. Las pendientes

iniciales de la variacióndel ángulode fractura con el tiempo de secadoson semejantesparatodos

los porcentajesde mezcla,si bien sonalgomayoresparalos porcentajesde mezcladel 80 y 90%.

9







H ~Ma =~nie7cIa ~H~ +( 100 — ~I1K~da ).l-l~,

donde~ es el porcentajede mezcla;H&escoesla humedaddel orujo fresco; Hwzciaes la humedad

de la mezclau orujohumedoy H~<’ esla humedaddel orujosecoutilizado en la mezcla.

HUMEDAD DEL ORUJOFRESCO:70%
Li

II L•.

LI E

U III LI

(Vi ív
LI LI

171 U LI

E 1~1
E

l~l

Li E

LI

E

E:,

U

E

II

U

LI

E

E

II

1~1

E

E E E U

LI U

E U

E rl
El E -¡ (1

E Si

1 Li

LI U

1~ LI

Ii

El

HUMEDAD DEL ORUJOFRESCO 60%
— ----E---—-- — 1~~• — -

72 74 76 75
PORCENTAJE DE MEZCLA ~/qI

Figura 3.10.-Humedaddel orujo húmedofrenteal porcentajede mezcla

De todo esto se desprendeque efectivamenteel porcentajede mezclano es el parámetro

adecuado,por sí solo, para caracterizaral orujo húmedo, sino que se debe utilizar ademásla

humedadreal del sólido húmedo.

Se ha estudiadotambiénel efecto del porcentajede mezclaen el tamañode particuladel

orujo húmedoobtenidoal mezclarorujo fresco y seco,unavez secadoen lecho fluidizado/nióvil.

En la Figura3.11(a)y (1,) semuestrala distribuciónde tamañosdel orujo secado,en función del

porcentajede mezcla. Con (f) en la Figura 3.11(a) semuestranlos resultadosobtenidosparael

orujo seco empleadoen la mezcla. Como se observaen dicha figura, porcentajesde mezcla

elevados(entre90 y 80%) originanunadistribuciónde tamañosdondeexisteunamayorcantidadde

sólido con un diámetrode partículasuperiora 2 mm. Según va disminuyendo el porcentajede

mezcladel orujo atratar, disminuyede igual forma el pesode fraccióncon diámetrosde partícula

superiora 2 mm, aumentando,en relacióndirecta, la fracciónde sólido de diámetroinferior a éste.

La falta de manejabilidadde mezclascon elevadahumedadha obligado a realizarel análisisde
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3.— EstudioFluidodrnamuo

producto a tratar. Por otra parte, porcentajesde mezcla por debajo dcl 80% favorecen estos

aspectos.

El porcentajede mezcla establecidocomo óptimo en base al ángulo de fractura se ve

respaldadopor la distribuciónde partículasdel orujo seco.Por todo ello, el intervalode valoresdel

porcentajede mezclaóptimo estarácomprendidoentreel 80 y 70%, en funciónde la humedadque

presente el orujo fresco constituyente de la mezcla para obtener un orujo húmedo de

aproximadamenteel 50-52%dehumedad.

3.4.-SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE SÓLIDO

El orujo húmedo se alimenta al lecho móvil, circula por él en sentido descendentey

finalmente se suministra parcialmente seco, al lecho fluidizado. El diseño del sistema de

alimentaciónde orujo húmedodependemuchode las característicasfisicas del alimento (humedad,

viscosidad,etc.), y de algunaspropiedadesquímicas(principalmenteel contenidoen azúcares).

El orujo fresco es un fluido no newtoniano,de porosidadlibre nula (todos sus porosestán

llenos de agua>,de viscosidady humedadelevada.Estas propiedadestienen alta dependenciacon

múltiples factores,principalmentetiempo y condicionesde almacenamientoy procesomedianteel

cual ha sido generado.El contactoorujo/airedentrodel secaderoes muy defectuoso,por ello es

necesarioun sistemadealimentaciónqueproporcioneunaalimentaciónparticularizada.

Se diseñaron,en un principio, diversos sistemasde alimentacióndel orujo fresco. El

sistemade alimentaciónque se muestraen la Figura 3.12 consisteen un sistemasecuencialde

carga-disparomedianteaire a presión. El procedimientooperativo es como sigue: Se cargacon

orujo fresco la cámarade alimentacióny se presurizaésta a 4 kg/cm2con aire, posteriormentese

abrela vía de alimentaciónal secadero.Deestaformamedianteestapresurizacióny descargasúbita

el sólido a alimentar se particulariza mejorando, con ello, el contacto sólido gas dentro del

secadero.

Se han realizadoexperimentosen los que se variaba el punto del secaderoen el que se

introducela descargadela alimentación.Las distintasalturasdel secaderoestudiadasson:

Alimentación al lecho fluidizado: Se realiza la descargadel sólido a 3 cm de la placa

distribuidora medianteun tubo vertical. Con ello, se modifica la fluidodinámicadel lecho
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por la presenciade un objeto fijo y por las sobrepresionesque se desarrollandentro del

lechoen cadadisparode descarga.Los ensayoscon este sistemade alimentaciónse han

-realizadomanteniendola zonadel lechomóvil sin sólido.

Alimentaciónal lechomóvil: Se realizala descargaen la superficiedel lechomóvil, a 20

cmde la basedel lechomóvil o zonatronco-cónica.

Ningunode los sistemasde alimentacióncitadosfue adecuadoparala alimentaciónde orujo

fresco.Entrelos inconvenientescabríadestacar:

AIRE
(4kg/cm2)

ORUJO

§7

Figura. 3.12.-Sistemade alimentacióndel orujofresco

• Creacióndezonasde lechofijo dentrodel recipientecorrespondienteal lecho fluidizado.

Esteefectoestámotivadopor un defectuosocontactosólido-gasy porel elevadovalorde

humedad(65 %) con la quese alimentael orujo al secadero.
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• Caudalno constantede orujo fresco al secaderopor cadadisparo,debido a que dicho

caudales dependientedel sólido que contienela cámarade alimentación,previamentea

cadadisparo, y que éste varíaen función de las heterogeneidadesfisicas del propio

producto.

• El sólido alimentadoal lechomóvil, debidoa su elevadahumedad,presentaun gradode

compactaciónelevado,generandounanotableheterogeneidaddentrodel lecho al que es

alimentado.De estaforma, ademásde las heterogeneidadesgeneradasya mencionadas,

dificulta muchoel transportedel sólido a travésdel secadero.

Los sistemasde alimentación de orujo húmedo al secadero que se han empleado

definitivamenteen la presenteinvestigación,sepuedenclasificar en dos grupos, en fimción del

lechoal quese alimente:

• Alimentaciónal lechomóvil: El sólidoesalimentadodesdeun recipientecilíndrico a la

parte superiordel lecho móvil por medio de la gravedad,como se ha descritoen el

apanado2.3.2. Comoel orujo húmedofluye fácilmentepor gravedadno es necesariala

inyecciónde aire.

• Alimentaciónal lechofluidizado: La alimentaciónal lechofluidizadose realizadesdeel

lechomóvil. Durantela operaciónde secadose estableceun equilibrio de fuerzas,entre

la fuerzadel pesodel sólido presecadocontenidoen el lechomóvil y la fuerza del aire

ascendente,comose muestraen la Figura 3.13. Esteequilibrio fomentala generaciónde

unazona,dentrode la partetronco-cónicadel lechomóvil, dondela porosidadesmenor

que la del lecho fluidizado (prácticamentela del lecho retacado).Esteefecto colapsala

alimentación,puesto que en estazonay debido al equilibrio de fuerzas, se fonnauna

bóvedade sólido que impide que el sólido presecadodescienday alimente al lecho

tiuldizado. Porello, parala alimentacióncorrectadel sólido del lechomóvil al fluidizado

esnecesarioque se aumentela porosidad,paraello se hanempleadodisparosde aire a

presión (4 kg/cm2> dirigidos a dicha zona. Los.disparos se realizan utilizando tres

orificios realizadosal efecto en la zona tronco-cónica,como se muestraen la Figura

3.13, los disparosserealizanen sentidoascendente(primeroen la entrada1 y en último

lugaren la 3). El airea presiónseinyectadurante0.5 s. y en intervalosde 1 s. De esta

forma, seaumentala porosidaden el sentidoascendentesin modificar apreciablementela
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fluidodinámica del lecho fluidizado. Como se trataráen apartadosposteriores,esta

alimentación se realiza únicamente cuando se dan las condiciones adecuadasde

temperaturay de humedaddel orujo que hay en el lecho fluidizado. Este sistemade

alimentaciónpermite alimentaral lecho fluidizado un caudal de 1 a 3 kg/li de orujo

presecado,caudaladecuadoparala operaciónde secadoque se estátratandoa la escala

estudiada.
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Figura 3.13.-Disposicióndelos pulsosde aire a presióny el equilibrio defuerzas
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4.- ESTUDIO DEL SECADO DE ORUJO

En esteapanadose tratarandistintosaspectosrelacionadoscon el secadodel orujo, entre

ellos cabedestacar:

• Determinación de las humedadesde equilibrio y crítica, esta determinación es

fUndamental,puesto que la humedadde equilibrio establecela mínima humedadque se

puedeobtenerenel secado.

• Estudiodela influenciade la temperaturadel lechoa la quese desarrollala operaciónde

secado,paradiferentestiposde contactosólido-gas.

• Estudiode la influenciadel caudalde aireempleadoenel secadodel orujo.

• Modelizacióndel procesode secado,estudiandoprimeramentela cinética de secadopara

posteriormenterealizardichamodelizaciónutilizando redesneuronalesartificiales.

4.1.- DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO

La humedadde equilibrio esun datofundamentaldentrodecualquierprocesode secadoya

que marca el límite de humedaddel sólido que se puedeconseguiren el procesopara unas

determinadascondicionesdeoperación.

La humedadde equilibrio del orujo, seha determinadopor el métodopropuestopor Evans

and Critchfleld y modificadoposteriormentepor Houston(Escardinoet al, 1963). El métodode

operaciónutilizado esclasificadocomoun métodoestático.

La muestrade sólido es introducidaen una cestade metal (tela de cobre), la cestase

suspendede un alambre en un recipiente cerrado, como se muestra en la Figura 4.1.

Periódicamentese van realizandopesadasde esta muestra sin sacarla del recipiente. Dicho

recipientepennaneceherméticamentecenadoentredos pesadasconsecutivas.De este modo es

posible evaluar la pérdida de agua del sólido a analizar para la humedadrelativa dentro del

recipiente,sin queéstase veaalteradaporel medio exterior. En el fondodel recipiente,se dispone

una disolución saturadade una sal (en ellas existe siempreun excesode sal no disuelta para

asegurarla saturaciónde la misma). El aire contenidoen la partesuperiordel recipientepresenta,

de estemodo, unahumedadrelativa,perfectamenteconocida.Se realizannueveexperimentosen los

que se varia la sal de la disolucióndispuestaen el fondo del recipiente.De estemodo se variala

humedadrelativa del aire querodeaa la muestrade orujo. En cadacasolas salesutilizadasfueron
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seleccionadasbibliográficamente(Escardinoet al, 1963, Stokeset al, 1949 y Wink 1946). Dichas

disolucionesson mostradas,junto con la humedadrelativa del aire en equilibrio con ellas, en la

tabla4.1.

Tabla 4.1. - Humedadrelativa del aire en equilibrio con disoluciones saturadas de algunas sales
tui/izadas a 25 oc

SAL
Cloruro de Litio
Acetatopotásico
Cloruro demagnésico
Carbonatopotásico
Dicromato sódico
Nitrito sódico
Cloruro sódico
Cloruro potásico
Fosfatomonoamónico
Aguadestilado

HUMEDADREL4flVA(%)
11.1
22.5
32.5
43.7
53.3
64.4
75.4
84.3
92.5
100

Las muestrasantes de ser introducidasen el recipiente son pesadas(peso inicial). La

muestrase mantiene,a unatemperaturaconstantede 25 0C, dentro de los recipientesy se pesan

periódicamentehastaalcanzarpesoconstante(pesofinal), en estemomentose alcanzala humedad

de equilibrio del sólido que constituyela muestra.La determinaciónde la humedadfinal del sólido

serealizautilizando la siguienteecuación:

humedad— (Peso!n{SaL—!toflnaó jc,<j
Pesoinicial

(4.1)

En la Figura 4.2 se muestrala variación de la humedadde equilibrio del orujo con la

humedadrelativa del aire. La humedadrelativa marcala humedadfinal del sólido a secar. El

intervalo de humedadesrelativasdel aire en el ambientede trabajo esta comprendidoentre el

30-45%.Enesteintervalo, la humedadde equilibrio del sólido estacomprendidaentreel 4 y 8%.
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Figura 4.1.-Sistemautilizadopara la determinaciónde las humedadesde equilibrio.
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Figura 4.2.- Variaciónde la humedadde equilibrio del orujo (25”C, lAtm).
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4.2.- DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD CRÍTICA

Como se ha comentadoen la introducción,la humedadcrítica es el límite entreel periodo

de velocidad constantey decreciente,es decir, cuandoel perfil de la curva de secadopierde su

linealidad. Dicha humedades una variable que dependede múltiples factores, tales como: tipo,

espesory disposicióndel sólido en el lecho,la humedadinicial, etc. Por todo ello, se hanrealizado

tresmedidasquese diferencianenla forma y dimensióndel lechoy en la temperaturadel aire.

En las Figuras4.3 y 4.4 semuestransendascurvasde secadocorrespondientesal secadoen

lecho fijo de orujo fresco cuya humedadinicial era de 68.41%. El secadose llevó a cabo a

temperaturaambiente.Dichos lechosestánclasificadospor tamañoscomotipo A (fondo de cápsula

de vidrio ocupadopor orujo en un casqueteesféricode 0.06 m de diámetroy 1~ iO~ m de altura) y

tipo B (cápsulaPetri ocupadapor orujoen un cilindro de dimensiones0.012 tu de alturay 0.104m

dediámetro).
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figura 4.3.- Curva de secado en cápsula esférica, (dimensiones tzfto A, temperatura ambiente).
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En la Figura 4.5 se muestrauna curva de secadode orujo fresco de humedadinicial del

68% en un lechofijo de las mismasdimensionesque el lecho tipo B pero formadoen una cestilla

de malla de aceroinoxidablesuspendidaen unacorrientede airea 6O-65”C.
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Curva de secadoen capsuloPetri, (dimensionestipo B, temperaturaambiente).
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Figura 4.5.- Curva de secadoen cestilla, (dimensionestipo B, temperatura60-65W).
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4.- Estudiodel secadode orujo

De acuerdoconlos resultadosde estosexperimentos,las humedadescríticasy la velocidad

del períodode velocidadde secadoconstantedependende la temperaturade operación,humedad

inicial del orujo y geometríadel lecho. De forma que se obtienenhumedadescríticasdel 58-60%

(cestillatipo B conconvecciónforzadaa60-650C)y dcl 20-30% (convecciónnaturalen cápsulasde

geometríatipo A y B).
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4.- Estudio del secado de orujo

4.3.- INFLUENCIA DE LAS CONDICIONESDE OPERACIÓNY TIPO DE

CONTACTO

En cualquieroperaciónde secadola temperaturaes un factor transcendental.Para una

adecuadavelocidadde secado,esdeseableque la temperaturasea lo más elevadaposible, puesto

quecuantomayorseala temperaturadel airemayores la cantidadde energíaquesele comunicaal

sólido paraextraerel líquido y el tiempo que se invierte en estaoperaciónesmenor, aumentando

así la produccióndesólido seco.Porotro ladoy teniendoen cuentaqueel productoa secar,en este

caso,es un subproductoprocedentede la elaboracióndel aceitede oliva y que tiene utilidad dentro

del mundoagroalimentario,la temperaturadelprocesodebede serlimitada paraevitar degradarlos

productosgeneradosa partir de dicho sólido, talescomo el aceite de orujo, piensosparaanimales,

compost, etc. Debido a estos factores, la temperaturaóptima de secado del orujo debe ser

determinadaen funcióna los siguientesobjetivos:

• Aumentar la producciónde sólido seco del secaderomedianteun aporte energético

elevado,esteefectoseproducemedianteun aumentodela temperaturade operacion.

• Minimizar el rendimientoen las reaccionesde caramelización,potenciadaspor la

presenciade az1~caresenel orujo, y la degradacióndel aceitede orujo.

• Minimizar la formación de estructuras cerradas, es decir, aglomerados de partículas de

grandiámetroqueoriginanla disminuciónde la humedadúnicamqxteen la superficiede

la partícula, generéndose dentro de ella un gradiente de humedad. Este efecto hace

disminuir el rendimientode la operacióndesecadoy de la posteriorextraccióndel aceite

de orujo.

El aporteenergéticovienesuministradopor el aire caliente, pero el aprovechamientode

dicho aportedependede la eficacia de contactoque tiene lugarentreel sólido húmedoy el fluido

calientedentrodel secadero.Cuanto más íntimo sea el contactodurantela operaciónde secado,

mayor será el rendimiento energético. El lecho fluidizado, debido a las característicasya

comentadasen el apartado1.3, tienepropiedadesdinámicasquefavorecendicho contacto.Porello,

los secaderosbasadosen lechosfluidizados tienenhabitualmenteun rendimientoenergéticoelevado.
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4.- Estudio del secado de orujo

Para la optimación de la temperaturadentro de la operaciónde secadoy, dado que el

secaderoestácompuestopordospartesbiendiferenciadas,sehaoptimadola temperaturadentrodel

lecholluidizado y seha tenido encuentasus efectosen el comportamientodel lechomóvil.

4.3.1.-Secadoen bandejaa temperaturaambiente
El estudiodel secadoen bandejaa temperaturaambienteseha llevadoa cabocon el fin de

disponer de una referencia de las propiedadesfinalesdel orujo secoy realizarposteriormenteun

análisis comparativo de dichas propiedades con las obtenidas en condiciones reales de operación del

secaderofluidizado/móvil.

En un primer experimento se han dispuesto 1.4 kg de orujo fresco con una humedad del

53% en una bandeja de 0.12 ni
3 mostrando una superficieexterna al ambiente de 0.129 m2. La

altura de sólido en la bandeja es de 0.02 m. La bandeja no presenta perforaciones por lo que el aire

no circula a través del sólido. Por ello, el intercambio es medianteconvecciónnaturalqueselleva a

cabo a través de la superficie externa superior de la capa sólida. Se han invertido 125 h., como se

muestra en la Figura 4.6, para secar el sólido hasta las condiciones de equilibrio, la velocidad de

secado constante es de 0.34 II’. El aceite extraído presentaba unas características analíticas medias

de acidez del 14% y de contenido graso del 3 %, que son adecuadas para una posterior etapa de

refinado.
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Figura 4.6.- Curva de secado de orujo frescoen bandeja(temperaturaambiente20-23<’C)
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4.-Estudiodel secadode orujo

ti
En la Figura 4.7. se muestra una curva de secado del orujo húmedo con un porcentaje de

mezcla del 60%, y con una humedad inicial del 45%, en el mismo recipiente descrito

anteriormente. La humedad de equilibrio fue alcanzada al cabo de 125 h.

En las dos curvas de secado, Figuras 4.6 y 4.7, se pueden apreciar dos zonas bien

diferenciadas,una correspondienteal período de velocidad constante<pendientenegativa)y otra

correspondienteal períodode velocidaddecreciente,zonastípicas de unacurvade secado,comose

ha mencionado en el apartado 1.2.1.
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Figura. 4.7.-Curva de secadode orujo húmedoen bandeja (Porcentaje de mezcla 60%;
temperaturaambiente20-23<‘C)

Duranteel secadodel orujo fresco en bandejasapareceun gradientede humedades con la

profundidad de la capa. Por ejemplo, para el experimento de secado de orujo fresco, las humedades

en la base del recipiente son del orden del 66% como humedad inicial, mientras que en la superficie

la humedad ha disminuido al 53% en las primeras 40 h. En los dos experimentos la parte más

superficial del orujo seco es una corteza dura con aspecto de sólido compacto no granular. La

presencia de esta capa superficial dificulta la difusión del agua desde el interior al exterior del orujo

e impide un contacto sólido-gas adecuado con la totalidad del orujo presente, y por ello la velocidad

de secado del sólido es, de 0.34 h1, evidentemente muy baja.
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4.- Estudio del secado de orujo

En la Figura 4.8 se muestrala evolución de la humedadcon el tiempo en un tercer

experimentode secadoen bandejacon volteo o mezclaintermedia.Se secóunamuestrade 1.35 kg

de orujo frescocon unahumedadinicial del 67%, con unasuperficieexpuestaal ambientede 0.12

y un espesorde la capade orujo fresco de 3 cm. En estafigura, se puedenobservardos zonas

de comportamientototalmentediferente:

La primera zona, representael secadoen bandejas de un lecho donde el contacto con el

ambiente se lleva a cabo únicamente por la superficie superior.En el primer tramode esta

zona se observa el período de velocidad constante de pendiente negativa (velocidad de

secado 1.25 It’) y posteriormente(a las 5 o 6 horas) se entra en el primer periodo de

velocidaddecrecientedondela pendientedisminuyeen valor absoluto.

La segundazona, despuésde volteary mezclartodo el sólido de la bandejamuestrauna

mejorade contacto.Se entrade nuevo en un periodode velocidadconstante,de pendiente

elevada, (velocidadde secado1.25 h1) otroprimerperiodode velocidaddecrecientesimilar

a la primera zona, a partir de las .50 horas y, por último, se llega a la humedad de

equilibrio, queparalas condicionesde operaciónes aproximadamentede un 9%.
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Figura 4.8- Curvade secadode orujofrescoenbandejasa temperaturaambientecon volteo
intermedio(20-230C)

1g~



e4.- Estudio delsecadode orujo

Comose puede apreciar en la Figura 4.8, debido al proceso de rotura de gránulos y de

mezcla del orujo parcialmente seco de la superficie con el orujo húmedo situado en la parte baja de

la bandeja, se produce una disminución drástica de la humedad en las 45-50 h. (final de la primera

zona e inicio de la segunda zona). Comparando la Figura 4.8 con las Figuras 4.6 y 4.7 se puede

observar que el tiempo empleado para alcanzar las condiciones de equilibrio es casi igual (125-130

h) a pesar de que la humedad inicial del orujo frescode la Figura4.8 eramás del 20%superior a la

de los otros sólidos. Esto evidenciala mejoradel contactoy del secado mediante un proceso de

mezcla.

El contacto sólido-gas, como era de esperar,es fundamental a la hora de facilitar un

procesode difusión de materia dentro del sólido y unifonnizar la humedad del orujo seco,

adecuandode estafonnael orujo secoaprocesosy tratamientosposteriores.

4.3.2.-Secadoen lechofijo
Se han determinado curvas de secado de orujo fresco en lecho fijo y se han calculado las

velocidadesde secado.Los experimentos se han realizado en una celda cilíndrica de 0.04 m. de

diámetroy 0.05 m de altura, construida en tela metálica y suspendida en una corriente de aire

calientea60-65W.El lechode orujo frescopresentaun volumende 3.8~l0-~ m3 (0.03 m de alturay

0.04 m de diámetro),y una superficieexterna de 4.24~í0-~ m2 en un grupode experimentos.En

otro experimento,el lecho de orujo fresco presentabaun volumende l.9d05m3 (0.015m de altura

y 0.04 mde diámetro), y una superficieexternade 3.14~í0~ mt

En la Figura 4.9 se muestra, a modo representativo, la curva de secado del experimento en

que la altura de lecho es de 0.03 m, donde la humedad se representa en trazo grueso y la

temperatura del aire en trazo fino. La curva de secado corresponde a un orujo fresco con una

humedad inicial del 67%. La velocidad de secado en el período de velocidad constante, definida en

e] apartado1.2.1.2.1,esde 10 h’, considerablemente mayor que la obtenida en los experimentosde

secado en bandeja a temperaturaambiente en las que las velocidadesde secado estaban

comprendidasentre0.34y 1.25 II’ (comparandolas Figuras4.9conlas 4.6 y 4.?)apesarde que la

superficiede contactoen este caso 4.24~ 10~ ti?, esinferior a la de los experimentos en bandeja,

0.129 m2. Esto está evidentementemotivadopor la temperatura de operación de secado más elevada

(60-65W), y la circulación forzada del aire a través del lecho.
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Figura 4.9.-Curva de secadode orujofrescoen lechofijo

4.3.3.- Secadoen lechofluidizado
Se hanrealizadovariasseriesdeexperimentosde secadoen modoscontinuoy semicontinuo

utilizandoúnicamentela partede lechofluidizadodel secaderofluidizado/móvil. El objetivo detodo

ello era optimarla temperaturade operacióndentrodel lecho lluidizado y comprobarsi seproduce

un adecuadocontactoen dicho lecho. Se han ensayadodistintas temperaturasdel lecho en el

intervalo entre ‘75 y 125 oc y caudalesde aire de entre4 y 5 LIs. El orujo fresco, debido a su

elevadahumedad,presentaunascaracterísticasfluidodinámicasque imposibilitan su fluidización.

La fluidización de estetipo de sólidos promuevela formaciónde canalespreferentes,rotura del

lecho, etc. produciendoun contactoinadecuadoparala operaciónde secado.Por ello, en estos

experimentossesecóorujohúmedocon unahumedadinicial comprendidaentre45 y 52%.

En la Figura 4.10 se puedeobservaruna curva de secadoen lecho fluidizado donde se

muestranlos perfiles de temperaturadel aire de entraday del lecho, ademásde la humedaddel

sólido a la salidadel mismo. El procesooperativoes continuo y se han secado2.4 kg de orujo

húmedo.En el lecho fluidizado, debidoa que el sólido particularizadoestásuspendidoen el fluido

ascendente,el contactosólido-gasesde mejorcalidadque el producidoen un lecho fijo. Debido a

esta diferenciade calidad de contacto se puedeobservarque la velocidad de secadoaumenta

apreciablementepresentandoun valor comprendidoentre64 y 128 h’ en funciónde lascondiciones

de operación(75 y 125W), el tiempo de secadoparaalcanzarlas condicionesde equilibrio del

sólido a tratar, es sólo de 10 o 12 minutos.De igual formaen la Figura4.10 se puedeobservarla

160









4.- Estudio del secado de orujo 0 ~
‘ti

La temperatura de operación, es la variable que mayor influencia presenta en la velocidad

de secado. Al aumentar la temperatura en 250 C el tiempo requerido para el secado hasta el límite

de extractabilidad disminuye 5 minutos, independientemente del caudal de aire alimentado, tabla

4.2. La temperatura de operación dentro del lecho debe ser de 125W ya que como se muestraen

las figuras anteriormente mencionadas,es con la que se necesitaun menor tiempo de permanencia

dentro del lecho fluidizado, produciendo de esta forma una mayor capacidad de secado del sólido

húmedo. Desde el punto de vista de las operaciones posteriores a la operación de secado, como se

discute más adelante (tabla 4.6), las analíticas son adecuadas para una efectiva etapa de refinado del

aceite extractado a partir del sólido producido.

4.3.3.2.- Influencia del caudal de aire de fluidización

Dentro de cualquier operaciónque se lleve a caboen lecho fluidizado, dondeel contacto

entresólido-gasrepresentaunaetapaÑndamentaídentrode la propia operación,el caudalde gas,

en general, es un factor muy importante. En el secado de un sólido heterogéneo en lecho fluidizado

el caudal de aire es importante por varias razones, entre las que cabe destacar:

• La energía es transportada por el aire en forma de calor sensible y, por ello, dicho

caudal controla directamente el aporte energético necesario para el secado.

• El caudal de aire afecta a la calidad de la transferencia de materia y energía

• El aire es el vehículo que se utiliza durante la operación de secado para arrastrar el agua,

unavezextraídadel sólido húmedo.Estacapacidadde intercambiode materia,como se

trataráposteriormente,está íntimamente relacionadacon las característicasfísicas del

aire, especialmentehumedady temperatura.

• Dentro del contactosólido-gasen lecho fluidizado, el aire juegaun papelprimordialen

los fenómenos fluidodinámicos y hay que mantener una velocidad de fluidización

adecuada.

En el caso que nos ocupa, y para el secaderoexperimentalqueseestátratando,el caudalde

aire ha sido fijado mediante requerimientos totalmente fluidodinámicos, analizando posteriormente

la capacidad de deshidratación del fluido y el aporte energético de éste al sólido húmedo a tratar.
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4.- Estudio del secado de orujo e
De estaformaseestableceun margende operaciónacotadomediantevariassituaciones:

• Al utilizar la velocidad de fluidización como parámetrode diseño, se óptima tantoel

consumode fluido comoel costede compresióndel mismo.

• Al analizarla capacidadde deshidratacióndel airedesdeel puntode vista de la humedad

relativa, se evitanzonasdonde, a consecuenciade ésta,puedadarseunahidratacióndel

sólido atratardebidoa unaelevadahumedadrelativadel aire.

• Se estudiala temperaturade salidadel aire con el fin de analizarcuál es el gradode

utilizaciónenergético.

La velocidadde fluidización se ha fijado haciendoque la velocidad de pasodel fluido se

encuentreentrela velocidadmínimade completafluidización y la velocidadde arrastredel sólido.

Con estavelocidad y en función del diámetro de lecho se puedecalcularel caudal que se ha de

utilizar. Debidoa las limitacionesdel compresordisponible, sólo podránutilizarsecaudaleshasta5

L/s, por lo queel intervalode velocidadesestudiadoha sidode 0.9-1.1mIs (4-5 Lis). Cuando este

caudal ha sido fijado, se analizala capacidadde evaporacióndel aire que entra en el secadero,

medianteel análisisdel incrementoen la humedadrelativa de dicho aire, en su pasoa travésdel

secadero.

A pesarde que el caudal de aire, en principio, se seleccionóen función de aspectos

fluídodinámicos,sehan realizadoexperimentosparaestudiarla influencia del caudalde aire en el

tiempo de secado.En las siguientesfiguras se muestrancurvas de secadode orujo húmedopara

diferentescaudalesde airea diversastemperaturas.

En la Figura4.14 se muestracurvasde secadoparatemperaturasdel lechode 75”C. Es de

destacarla escasainfluenciaquetieneel caudalde aireunavezquese hansuperadolas condiciones

de mínima fluidización. No obstante,para caudalesde aire del orden de 4 L/s y menoresy

humedadesdel sólido relativamenteelevadasseproduceun contactosólido-gasdefectuoso,sobre

todo en la primeraetapade secadodondela humedaddel sólido es mayor.
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fluidizado/móvil puesto que la parte inferior del lecho móvil alimenta sólido presecado al lecho

fluidizado. Un sólido con un mayor gradode presecadotiene unahumedadmenora la entradaal

lecho fluidizado y por lo tanto el tiempo de residenciadentrodel lecho fluidizado necesariopara

conseguirel grado de secadofinal deseadoes menor, aumentandode estaforma la cantidadde

sólido frescoquepuedetratarse.

En la Figura4.17 y 4.18 se muestrala temperaturay humedaddel sólido dentrodel lecho

fluidizado parados temperaturasde consignade 75 y 125W (temperaturasde lecho deseada).

Como puedeobservarse,la temperaturareal oscilaen un intervalo de valoresmuy amplio. Esto es

debido fundamentalmentea la alimentaciónpor pulsos del sólido presecado,del lecho móvil al

lecho fluidizado. Este factor motiva caídas momentáneasde temperaturadel lecho a valores

cercanosa la temperaturade bulbo húmedo. Las oscilacionesson más ampliascuandose intenta

operara 125W Figura 4.17, si bien la efectividad del secadoes muchomejor que a 750C, Figura

4.18.

Los perfiles de humedaddentrodel lecho móvil se hanmedido sacandomuestrasde tres

niveles(A, E, C) situadasa las alturasqueseindicanen la Figura4.19.

En la tabla 4.3 se muestran las alturas a las que se han tomado muestras en el secadero

fluidizado/móvil y las humedadescorrespondientesa cadauno de los nivelesde la zonade lecho

móvil, así como la humedad del sólido en el lecho fluidizado. Los dos primeros experimentos se

diferencian únicamente en la hmnedad inicial del orujo húmedo alimentado (31 y 46.7%

respectivamente).El caudal de aire utilizado en los tres experimentosfue de 5 L/s (velocidad

superficialen el lechomóvil de 1.1 mIs). Los perfilesde los experimentos1 y 2, han sido medidos

en un procesode secadodondela temperaturade entradadel aire al secaderofue de 147W y la

temperaturamáxima(de consigna)dentrodel lecho fluidizadode 125W. La temperaturadel aire a

la salida del lecho móvil estuvocomprendidaentre31 y 38 0C. Por otro lado, los perfiles del

experimento3 han sido medidosen una operaciónde secadodondela temperaturade entradadel

aire fue de 1 l0”C y la temperaturadentrodel lechode 75W (consigna).La temperaturadel aire a

la salida del lecho móvil estuvo comprendidaentre30 y 34W. Como puedeobservarse,en los

nivelesA y B la humedadesprácticamentela misma, y el mayorporcentajede secadotiene lugar

entrela secciónB y C (zonatroncocónicadel lechomóvil).
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4.3.5.- Secadoen lechofluidizado/móvil

Parala optimación final de los parámetrospropios del secaderofluidizado/móvil, tales

como la temperaturade operación, porcentajede mezcla del sólido a tratar, caudal de aire

empleado,etc.,sehanrealizadolos experimentosmostradosen la tabla4.5.

En todos los experimentosse ha cargadoel lecho móvil con orujo húmedode humedad

comprendidaentre 42 y 65%, (grado de mezclaentre53 y 80%). La temperaturadel aire de

entradaestabacomprendidaentre60 y 160W y la temperaturadentrodel lecho entre50 y 1300C.

Los caudalesde aireempleadosestáncomprendidosentre4 y 5 L/s.

Por medio de la gravedady el contactocon el fluido caliente, el orujo húmedodel lecho

móvil va descendiendoen el lecho y se va secando.Cuando llega a la zona tronco-cónica,se

alimentaal lecho fluidizadoconunahumedadinferior a la inicial, aspectoya tratadoen el apartado

4.3.4. La alimentacióndel sólido presecadoal lecho fluidizado produceuna disminuciónde la

temperaturadentrodel mismo aproximándoseéstaa la temperaturade bulbo húmedo.Los perfiles

de temperaturaquesegenerandentrodel lecho sonsemejantesa los mostradosen las Figuras4.17

y 4.18. Finalmente,el orujo secoseva extrayendodel lechofluidizadopor medio de unaválvula J.

En la Tabla 4.5 se muestran las condiciones y característicasde los experimentos

realizados, reflejando cuáles de ellos han sido empleados para verificar los porcentajes de mezcla

óptimas (tratado anteriormente en el apartado 3.3), caudales de aire (que se ha tratado más

detalladamenteen el apartado4.3.3.2)y optimarla temperaturadel lechofluidizado.

Se ha analizadola influenciade la temperaturaen la humedaddel sólido a la saliday en la

calidad del aceite contenido en el orujo seco, reflejando estos datos en la tabla 4.6, que se

comentaránmásadelante.

En las siguientesgráficas se muestrancunas de secadopara diferentescondicionesde

operación. En cada unase muestra:

• Temperatura de entrada del aire, que se mantiene aproximadamenteconstantedurante

la totalidaddel experimento,mostrandounavariaciónde aproximadamente±5W.

• Temperaturadel lecho,que dependede variosfactores,entrelos quecabedestacar:la

temperatura de entrada del aire, temperatura húmeda del sólido y los pulsos de
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4.- Estudiodel secadode orujo

alimentacióndel sólido presecado.Por ello, es difícil mantenerla temperaturadentrodel

lechoconstantey por ello estosvaloresen adelanteseexpresaránsiemprecon intervalos

más o menos amplios.

• Humedad del sólido, es la humedaddel sólido medida a la salida del secadero,que

dependedemúltiplesfactorestalescomo: tiempode residencia,temperaturasdel fluido a

la entraday en el lecho,calidaddel contactodentrodel secadero,porcentalede mezcla,

etc.

Tabla 4.5.-Experimemosde secadoen lechofluidizado/mnóvil
CONDICIONESDE OPERACIÓN

Qaire
(Lis) J~__________

Teneraja
(0(3)

=
60

(
(0(3)

=
50

Hñú~í8¡
(%bh)

Mrnezt¡a
(%)

==
65 4 5

~ Expn
0 OBJETIVOS

55.78 Secadoen continuoa bajas
temperaturasy optimación

de la temperaturade
operación

60 50 47.2 60 4.5 2
60 50 42.05 60 4.5 )[ 3

4.5 j[ 475 60 47.69 60
85 75 43.51 60 4.5 5 Verificación del grado de

mezcla optimación de la
temperatura de operación

90 75 52.78 75 4.5 6
90 75 52.52 75 4.5 7

120 100 53.25 80 4.5 8 Optimación de la
temperatura de operacton115 100 65 60 4.5 9

150 110 46.13 60 4.5 10=
11150 120 45.15 65 4.5 Optimación de la temperatura

de operacion.
150 120 50 53 4 ¡2 Verificación delcaudalde

fluido
150 120 50 65 4.5 13 Verificacióndel caudal de

fluido
140 120 51.24 64 5 14 Verificación del caudal de

fluido

160 120 47.54 63 4.5 15 Verificacióndel caudal de
fluido

46.72 63 4.5

=

/60

=
140

/20

==
125 476 60~4 5
125 22 100j4.5

16 Verjficadóndel azuda!de
fluido

17 Optimaciónde la
temperaturade operacion160 18

En la Figura 4.20 (a) se muestralos resultadosobtenidosen el experimento18, cuyas

condicionesde operaciónse muestranen la tabla 4.5. Se muestrala curva de secadocon la
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representaciónde la temperaturadentro del lecho y a la entrada del mismo. Como se puede

observar,la temperaturade entradadel aire presentaun valor prácticamenteconstanteen tomo a

83-86 O(3~ Sin embargo,la temperaturadel lechoes másvariable,mostrandoun amplio margende

oscilacionescomprendidoentre50 y 75 0C. Cabedestacarla influenciade la temperaturade bulbo

húmedodel sólido procedentedel lecho móvil, más baja que la del sólido que se encuentraen el

fluidizado, apreciándoseésta en la disminución drástica de la temperaturaque se produce

principalmenteen los minutos75, 145 y 185, coincidiendocon la alimentaciónde orujo presecado

del lecho móvil al fluidizado.

El tiempo empleadopara la recuperaciónde la temperaturade consignadependede

múltiples factores,entre los que cabedestacarla temperaturadel aire de entrada (si el aporte

energéticounitario es mayor, el tiempo necesariopara alcanzarla temperaturade consignaes

menor),la cantidadde sólido alimentadoal lecho en cadapulso (a igualdadde la temperaturadel

aire de entrada,unamayorcantidadde sólido presecadoalimentadoal lecho tinidizadorequiereun

aporteenergéticomayory por lo tanto el tiemponecesarioparaalcanzarla temperaturadeconsigna

es mayor).

En la Figura 4.20. (b) se muestranlos resultadosobtenidosen el experimento6, cuyas

condicionesde operaciónse recogenen la tabla4.5. Las perturbacionesde temperaturadentrodel

lecho son de nuevo debidasal ritmo de alimentacióndel sólido parcialmentesecodesdeel lecho

móvil al fluidizado. Cabedestacarque la humedadde salidadel secaderoesprácticamenteconstante

pasadoun tiempo de 15 a 20 minutos,estoes conseguidomedianteel sistemade control que se

trataráposteriormente.

La diferenciaentreambascurvasde secado(Figuras4.20 (a) y (b)) es fundamentalmentela

humedadinicial del sólido a secar.En cualquierade los casos,el tiempode contacto,dentro del

lecho fluidizado, requerido por el sólido húmedo para dotar al orujo de las condiciones de

extractabilidadadecuadas(humedadinferior al 12 %>, parauna temperaturade consignade 75W,

es aproximadamente15 minutos.Este tiempoes considerablementemenorqueen el casode secado

ambiental,como sepuedededucirsi secomparanlas Figuras4.6 y 4.20 y menorque en el secado

en lecho fluidizado como se observacomparandolas Figuras 4.11 y 4.20. Esto es debido a la

mejoraen el tipo de contactoy aprovechamientoenergéticoque se produceal combinarel lecho

fluidizadoy móvil.
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e

Cabe destacar que aunque el aceite extraído del orujo seco se ve sometido a un tratamiento

de refino posterior,paracapacitara dichoaceiteparael consumohumano,el costede refino deéste

es proporcional a la calidaddel orujo seco. Si la calidaddel aceiteextraído esmuy bajo podría

darse el caso de que el proceso de refino fuese prohibitivo desde el punto de vista técnicoy sobre

todo desdeel puntode vista económico.Por todo ello esnecesarioque el orujo secotengala mejor

calidadposible, yaque deestaforma los costesdelos tratamientosposterioresseránmenores.

Teniendoen cuentalas condicionesde operacióntratadasen el secado dentro de un lecho

fluidizadoexclusivamente,sehanensayadotemperaturasde lechocomprendidasentre60 y 125 0C,

encontrandoqueparala temperaturade 125W, segúnse muestraen la Figura 4.21, el tiempo de

residenciasereducea menosde 4 minutos,valorqueresultaadecuadoparaun posibleescalado.De

igual forma, segúnse muestraen la tabla4.6, las característicasdel aceiteextraídode esteorujo

seco,como erade esperar,pierdecalidaden cuantoa la acidezse refiere, frente al anteriorcuyas

temperaturas de operación eran menores. A pesar de todo esto, dichas condiciones de acidez no

dificultarían el tratamientode refino posterior. Teniendo en cuenta la temperatura a la que se

desarrolla el secado (125<’C), el tiempo de residencia que lleva implícito éste (4 minutos) y la

calidaddel aceiteextraído,éstascondicionesson adecuadasparael proceso de secadocon vistas a

un procesoextractivoposterior,asícomoparaotrasutilidadesparalelas(compostaje,etc.).

Como se muestraen la Figura4.21, la temperaturade entradase mantieneen un intervalo

estrecho(140-160W).Porcontra,la temperaturadel lechopresentaun perfil másheterogéneo,esto

es debido, como ya se ha mencionado, a la alimentación del sólido parcialmente seco desde el lecho

móvil al fluidizado alcanzando de esta forma la temperatura de bulbo húmedo. Sin embargo,esta

circunstancia no afecta en exceso a la humedadde salidadel secadero,puestoquedentro del lecho

fluidizado la humedad presenta un valor aproximadamente constante y uniforme.

Tabla 4.6.-Humedadde saliday calidad del aceiteextraídoenfunciónde la temperaturadellecho
TEMPERATURA HUMEDAD CONTENIDO ACIDEZ (%>

DEL LECHO (OC) FINAL (%) GRASO(%)

20-23 6.8 3.2 14.06
60 9.7 19.05

110 6.9 9.55 30.89
120 5.05 10.15 31.03
¡25 5.8 11.1 31.38
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44- MODELIZACION

4.4.1.-Cinéticade secado

Parael cálculode la cinéticade secadoen el lechofluidizadoesnecesarioobtenercurvasde

secadodesdela humedadinicial hastauna humedadcercanaa la de equilibrio. El orujo fresco

presentaunahumedad,comoseha comentadoanteriomiente,del ordende 60-65%.Estahumedad

confiere al sólidounas característicasfluidodinámicasqueimposibilitan totalmentesu fluidización.

Dicho material se encuentra aglomerado por la cantidadde aguaquecontiene,lo que hace que no

sea técnicamente factible detenninar experimentalmente la cinética de secadodel orujo fresco en

lecho fluidizado ni móvil. Porello, y parala estimaciónde la cinéticade secado,se ha utilizado

orujo húmedo, que presentaunas característicasfluidodinámicas adecuadasque permiten la

realizacióndesecadoscompletosdesdela humedadinicial hastala humedaddeequilibrio.

Se ha utilizado orujo húmedocon un porcentajede mezcladel 70%, valor queseencuentra

en el intérvalo óptimo determinadopreviamente(apartado3.3) y que presentaunahumedadinicial

de aproximadamenteel 40%. Se han realizadodistintasseries de experimentosde secadoen lecho

fluidizado. En dichos experimentos se ha variadola temperaturadel aire de entrada,temperatura

del lechoy caudal del aire utilizado. Concretamente,se han seleccionadotres temperaturasde

lecho: 75, 100 y 125W, y caudalesde aire de 4, 4.8 y 5 LIs, que se traduceen un caudal másico

del airede 6110, 6855 y 7450kg/(lrm2), respectivamente.

Los resultadosobtenidosen la experimentaciónrealizadase muestranen las Figuras 4.11,

4.12y 4.13,utilizadasy mostradasanteriormenteparaestudiarlas dependenciasde la operaciónde

secadoconel caudaldeaire deentraday la temperaturadel aire deentraday del lechofluidizado.

4.4.1.1.-Períododc inducción

Según se ha mencionado en el apartado 1.2.1.2. y como se muestra en las Figuras 4.22,

4.23 y 4.24, el orujo húmedo, en su proceso de secado, presenta un período de inducciónque

aparece para humedades superiores al 27%. En dichas Figuras la humedad final es, en su totalidad,

la humedad de equilibrio correspondiente a la humedad relativa del aire a la temperatura de

operación.
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Nzv
Se considerará que el aporte energético procede exclusivamente del aire, siendo

despreciablesotros mecanismosde transmisiónde calor. Por ello, paraesteperiodoes aplicable la

siguienterelación:

kA h~A(dX) X(HH) = (T—TJ (4.2)

PS PS.
2w

dondeA es ni2 de interfase/m3de lecho de material; Xw calorlatentede vaporizacióndel líquido

(Kj/kg); T~ temperaturaen la interfase(OC); T temperaturaen el senodel fluido(0C); k~ coeficiente

de transferencia de materia; h coeficiente individual de transferenciade energía;X humedaddel

sólido; t tiempo(h); H¡ Humedad en la interfase de la partícula; E humedad del aire; dX/dt

velocidadde secado(kgagua/(kgsnh)).

Según Wenzel y White (Wenzel et al, 1953), como premisas se considera que las

propiedadesdel aire utilizado no varían apreciablemente en el intervalo de temperaturas de lecho

utilizado (75-125W>. Los coeficientesindividuales de transportede calor y de materiapodrían

correlacionarseconla velocidadmásicadel fluido (O), diámetrodepartícula(dp), calorsensibledel

aire (C
5), de la siguiente manera:

B (4.3)

G
h = C c (1/3> (4.4)

£

De las eca4.2, 4.3 y 4.4 sededucela siguienteexpresión:

= B’.G” = (4.5)

180





O
En la tabla 4.9 Se muestra las rectas de ajustes y los coeficientes de correlaciónde cadauna

de las rectas que se muestran en la Figura 4.25.

Tabla 4.9.-Redasde ajuste

LEYENDA RECTADEAJUSTE A
(•) 750(3 4.08 LIs, 0.89m/s Y=-S.86+2~X 1

0.999
(A) 125”(3, 4.JL/s, 0.9 mIs Y=-2.97+1.35X (296

El valor del parámetron presenteen la ec 4.6, se ha cuantificadocomounamediaentrelos

tres valores de las pendientes propias de las rectasrepresentadasen la Figura 4.25, el valor es de

n= 1.72. En la tabla 4.10 se muestra la variación de B’ con (H~-H), Xw, Ci, (T-TO.

<D~ /00%?, 4./LIs, o. 9 mIs Y=-5.05+/.85~X

Tabla 4.10- Variación deS’ con (H¡-H), Á~, (3¡, (T-T)
T <¡¡¡-U) <T-T.) 2~ O <,,,~ (T-T,) B’=C’

(0(3) (kg0~/kg03) (0(3) <kJ4g)
-

<lcJflcg 0(3)
75 (201846 46.45 2318.1 (2992 (202 3.06~1(V

/00 0.0254/ 66.2 2255.7 0.992 0.03 63l~/ÉI’
/25 0.03236 85.95 2183.4 (2992 (204

Paraanalizarcuantitativamentela variaciónde B’ conrespectoa (H¡-H) y (T—11) con

el valor de B’ a unaregresiónlineal del tipo y=mx, seobtiene:

B’ =&6•l0~ .(H —H)

2

(4.7)

(4.8)

En función de los datos calculadosanteriormentey tas ecs 4.5, 4.7, 4.8. La ecuación

cinética de secado en el período de velocidad constante se muestra en la ec 4.9.
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Ydt) •G2 •(H, .(j~>j)

4.4.1.3.-Periododevelocidad desecadodecreciente.

A partir de las pendientesde las curvas de secado,Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se aprecia la

existenciade tres zonasdiferentes:una zonade inducción inicial, propia de humedadeselevadas,

otra zona de velocidad de secado constante, tratado anteriormente y que correspondea un tramo

casi horizontal en dichas figuras y por último, un periodo de velocidad de secadodecreciente,que

se trataráen esteapartado.

A la vista de dichas figuras, se considera que existe un único período de velocidad

decreciente, donde la difusión externa es la etapacontrolantedentrodedicho periododel procesode

secado. Al igual que en los cálculos anteriores se analizaron las pendientes de las curvas de la

velocidadde secado,Figuras4.22, 4.23 y 4.24,y secalcularonlos coeficientesb y k dela oc 4.10

dX..b+k (X~X*

)

realizandoun ajuste, tal y como se hizo en el período anterior, y teniendo en cuenta las

dependenciasquepresentala cinéticaenel periodode velocidadde secadodecreciente,con respecto

al cauda] másico, la temperaturadentrodel lechofluidizadoy humedaddel sólido, seha obtenidola

ecuaciónrepresentativasiguiente.

/AV\ (-503> 1
= l.4~l0-~ ~G’63+0.123.e” T ) G062 (X~hJ) (4.11)

En estaecuaciónse muestrala dependencia,en esteperiodo,de la velocidadde secadocon

respectoa la temperaturade operación,caudal másicode aire y de la humedadlibre del sólido

húmedo.Teniendoen cuentaque dicho períodode secadoestá controladopor procesosdifUsivos,
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en el segundomiembrodel segundotérminosetieneen cuentala humedadlibre del solido, como la

diferencia de la humedaddel sólido y de la humedadde equilibrio para las condicionesde

operación.

4.4.2.-Redesneuronalesaplicadasa la modelización

En la operaciónde secadode orujo existeunagrancantidadde factoresque afectan,entre

los que cabedestacar:la composiciónquímica(azúcares,acidez,etc.) y las propiedades físicas del

sólido (densidad,humedad,viscosidad,etc.). Cadauna de ellas varíadependiendode múltiples

factoresprevios no relacionadoscon la operación,entrelos más sobresalientescabe destacar:tipo

de orujo fresco (agotadoo no), tiempo y condicionesde almacenamiento,propiedadesfisico-

químicaspreviasal almacenamiento,tratamientosprevios a la operaciónde secado,etc..Por lo que

las ecuacionescinéticasobtenidasen el apartadoanteriorsolamenteson válidasparael secadoen

lecho fluidizado y es específica del orujo utilizado. De todo ello se puede deducir que la

modelizaciónde cualquier secaderoparatratar orujo fresco es muy complejapor los múltiples

factoresqueafectanal procesode secadoy la variabilidadquepresentanlos mismos.

Parapoderestablecerunanuevavía de modelízación,del secadoen lecho fluidizado/móvíl,

sehautilizado un modelobasadoen redesneuronalesartificialesqueha sido programadoen BASIC

y cuyo código es mostradoen el apéndice. La red que se ha empleadoha sido un perceptron

multicapa,quepresentala posibilidadde poderadaptarsea problemasde dinámicano lineal.

4.4.2.1.-Procesodeaprendizaje

El perceptroninulticapa utilizado presentatres capas (un nivel de entrada, una capa

intermediau oculta y una capade salida) segúnse muestraen la figura 1.20; como función de

transferenciala función sigmoide mostradaen la ec 1.14; la optimización de los pesosse ha

realizadopor el proceso de retropropagacióncomentado en el apartado 1.4.2.1.3; Todas las

variablesintroducidasa la red neuronalestánnormalizadasentreO y 1.

El procesode aprendizaje consisteen presentara la red una muestrade aprendizaje

compuestapor unos datos de entrada(una temperaturade entradadel aire al lecho fluidizado a

tiempo t, unatemperaturadel lecho a tiempo t y un dato de humedadde salidadel sólido a tiempo
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t) y un dato deseado de salida (dato de humedad del sólido a tiempo t + 1) El procesode

aprendizajeconsisteen la predicción,a partir de unospesosaleatorios,de un datode humedad,este

dato predicho se comparacon el dato realmostradoa la salidade la red, generandode estaforma

un error de aprendizaje que se empleará, en la optimación de los pesos de la red neuronal. El

proceso de aprendizaje finalizará cuando el error de aprendizaje comience a aumentar,

independientemente del valor que presente. En esta fase del proceso de aprendizaje se habrán

generadounospesosadecuadosparala modelizacióny posterior predicción.

El proceso de aprendizaje de las redes se ha llevado a cabo usando datos obtenidos

experimentalmente.Cadafichero de datos utilizado es unamatriz de 200>4 cuyas columnasestán

compuestaspor: tiempo, temperaturade entradadel aire, temperaturadel lecho y humedadde

salida. La variable que se pretendepredecir es la humedadde salida en el instantede tiempo

posterioral cálculo teniendoen cuentaque el incrementode tiempo es de is. Los datosutilizados

en el adiestramientode la red sonsimilaresa los mostradosen las Figuras4.10, 4.20 y 4.21.donde

las humedadesinicialesdel sólido sonaproximadamentedel 50%, el caudalde airees de 4.1 LIs y

las temperaturasdentrodel lechofluidizadosseencuentrancomprendidasentre80 y 120W.

Comopasos previos a la modelización del proceso de secado se ha optimado la topología de

la red paraminimizar el error de salida y seleccionar el coeficientedeaprendizajemás adecuado.

Optimaciónde la topologíade la red: Se han ensayadodiversas topologíasutilizando las

mismasmuestrasde aprendizaje.En cadaprocesode aprendizajese calculabael error en

función del tiempo de predicción, como la diferenciaentre la humedadpredichay la real.

En la Figura 4.26, se muestrandistintosperfiles de error paracadaunade las topologías

analizadas,todasellas con un coeficientede aprendizajede 0.5. Se ha fijado el número de

nodos de entrada a tres a los que se alimenta la humedaddel sólido a tiempo t y las

temperaturasde entradadel airey del lechoa tiempo t. Enel presentetrabajo el númerode

neuronasde salida se ha fijado en una, la humedadde salidadel sólido a tiempo t+ 1,

únicamente para el proceso de modelizado. El número de neuronas de salida pueden ser

variadasconformeal usoqueseestablezcaparala red (modelización,control, etc.).

Se han estudiadocinco topologíasdiferentes.En la Figura 4.26. se muestrala

variacióndel error conel númerode vecesque sepresentaunamuestraa la red asícomoel

error mínimo, que se ha alcanzadoen la etapade aprendizaje.En la Figura 4.26. (a) se
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La topología seleccionadaresulta de un equilibrio entre la sencillez de cálculo

(reducidonúmerode neuronas),la precisióna la hora de modelizarel procesode secadoy

las condiciones de decrecimientodel error (pendiente,error máximo y minino, etc.).

Teniendoen cuentatodasestascaracterísticas,se ha seleccionadouna topologíade 3 nodos

de entrada,4 neuronasen la capaocultay unaneuronade salida,ya queestaconfiguración

presenta el menor error final (con respectoa las representadasen la Figura 4.26 (a)), y la

pendientede decrecimientodel error es mayor. Por otro lado el tiempo invertido en

alcanzar el error mínimo es,en comparacióncon otrasconfiguraciones,reducido.Aspecto

útil y necesariopararealizarprediccionescon un períodode aprendizajecorto dondeun

errormedio de 5~101 %bh no es relevanteen el uso habitualde la red neuronalartificial.

Estoesadecuadosi dichared es utilizadaen laboresde controldondeesadecuadoun ajuste

rápido (utilizandoun pequeñonúmerode iteraciones)de pesosduranteel procesodecontrol

del secado.

Optimación del coeficientede aprendizaje:Este coeficientees un parametroque controla

tanto el grado de adaptabilidadque presentala red al proceso a modelizar como la

capacidadde ésta de conservarla informaciónya adquiridaen aprendizajesprevios. Para

dichaselecciónsehanutilizado los pérfilesde error del procesode aprendizajeigual queen

el procesode selecciónde la topología. Se hanestudiadola influenciade coeficientesde

aprendizajecomprendidosentre0.1 y 1. En la Figura4.27 semuestranlos perfilesde error

frenteal tiempo.

Como se puede apreciar en la Figura 4.27, la mayor variación de los coeficientes de aprendizaje

con el númerode interaccionesesténrepresentadospor perfilespertenecientesa Fi=O.SSy .i=1. La

diferenciaentre los perfiles pertenecientesa dichoscoeficientesespequeñacon lo que se puede

seleccionarcualquierade los doscoeficientes.Coeficientespróximos a 1 provocancambiosen los

pesosde la red neuronal, como se puedededucirde las ecs 1.22 y 1.23, que se traducenen un

100% del error predictivoproducido,esto provocauna velocidadde adaptaciónelevadapero, con

el tiempo (aprendizajeen línea), los pesosvan siendomodificados en exceso.Por ello, Se ha

seleccionadoel valor 0.85 con el fin de conservar,desdeel punto de vista de su operaciónen

continuo, en mayorgrado, la informaciónadquiridaen aprendizajesprevios y queéstapresenteuna

alta capacidadde adaptaciónaproblemasnuevos.
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aprendizajede la red neuronal, es del orden de 0.01-0.05 % bh, por lo que es adecuadopara

procesosde modelizaciónde procesosde secadoen lecho fluidizado o paracualquierotro proceso

donde se requieran predicciones,tales como sistemasde control adaptivos-predictivoso para

sistemasde controlbasadosen redesneuronalesartificiales.

4.4.2.3.-Modelizacióndel procesodesecadomedianteredesneuronales

Mediantela red neuronalartificial de topología(3,4,1), la matriz de pesosy el coeficientede

aprendizajeoptimadosanteriormente,seha realizadouna modelizacióndel procesode secadocomo se

exponeacontinuación:

1. La matriz de pesosseha optimadocon todala informacióndisponible, propiadel secadero

(experimentosde secado llevados a cabo dentro del secadero),mediante procesosde

aprendizaje,semejantesalos expuestos,en sene.

2. Para la modelizaciónes necesariointroducir al programade cálculo un estado inicial, es

decir, se introduce al código un valor de temperaturade entradadel aire, del lecho y la

humedaddel sólidodentrodel lechoa t=0.

3. La redneuronalprediceun valor futuro dehumedad(t=k+ 1).

4. El valor dehumedadat’=k+ 1 predichoenel punto 3 y los valoresdetemperaturadel gasy

del lecho se alimentande nuevo a la red, y se vuelve a predecir la humedada t=k+l (de

forma absoluta,enla primeraiteración,estahumedadcorresponderíaa t==2).

5. Sevuelveal punto3, hastaquesedeseefinalizar lamodelización.

En las Figuras4.31 y 4.32 (las condicionesexperimentalesde dichascurvasde secadoestán

reflejadasen la tabla4.5 por los experimentosII y 14 respectivamente)se muestrael ajustede la

humedadreal y predichamedianteel procesode modelizaciónneuronalanterionnenteexplicado.La

única diferenciaentre las Figuras 4.31 y 4.32 son las condicionesexperimentalesde partida de cada

experimento.Como se puedeobservaren la Figura4.31, el error en cadapunto es mayor queen la

Figura4.32.

En la Figura 4.32 se muestrandos perfiles, uno de humedadreal y otro predichopor la

modelizaciónneuronaldel secaderopara las condicionesde trabajo mencionadasanteriormente,
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5.- EXTENSIONES Y APLICACIONES AL DISENO
INDUSTRIAL

Parauna aplicaciónal diseño,es necesariorealizarunaseriede análisisy estudiosparalelos

relativosa aspectosque si bien no influyen directamenteen la operaciónde secadodesdeel punto

de vista técnico, indudablementelo hacen desdeun punto de vista económico.Estos aspectos

complementanla validacióndelprocesodesecadoanivel laboratorioy de su escaladoa nivel planta

piloto. Como aspectosrelevantes,dentrode esteapartado,se hantratadodistintospuntosentrelos

quecabedestacar:

• Control del secaderoparaun funcionamientoadecuadode la operaciónde secado.

• Gasto energéticode la operaciónglobal de secado y optimación del rendimiento

energético.

• Calidad del aceitedel orujo obtenido a partir del orujo seco medianteextraccióncon

hexano,comparandoéstaconla de aceitesobtenidosapartir deun orujo seco,secadoen

un secaderorotatorioconvencional.

5.1.- CONTROL DE LA OPERACIÓN DE SECADO

Se ha ensayadoun sistemade control compuestopor tres lazos cenadosde control y un

indicador de humedaddel orujo a la salida, descritos en el apanado2.3.6. Estos lazos son

independientesy en su funcionamientono requiereninformaciónde ningúnotro. Se ha seleccionado

un sistemade control de estetipo fruto del compromisoentrelos factoreseconómicosy de calidad

del orujo secoproducidodesdeel punto de vista de las utilidades posteriores(extracciónde aceite

de orujo,compostaje,etc).

El sistemade controldel secaderopropuestose componede tres lazosdecontrol:

1. Control del caudaldel fluido de entrada.

2. Control de la temperaturadelaire deentrada.

3. Control de la alimentacióndc sólido al lecho.

4. Indicadordela humedaddel orujoa la salida.
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Control del caudal del aire de entrada:El caudal de aire de entradaesta controlado

medianteun controlador de flujo másico, la acción de control que lleva asociadoeste

controlador es de tipo Proporcional-Integral-Diferencial(PID), descrito en el apartado

2.3.6.

Cuandosecomienzael experimento,como seha comentadoen apartadosanteriores,sefija

el caudalde entradade aireque sedeseamantenerconstantea lo largode toda la operación

de secado. Este lazo de control verifica todas las característicasfluidodinámicas

relacionadascon el caudalde aire frío, talescomo la calidadde fluidización, el transporte

del sólido a travésdel secadero,etc.

Control de la temperaturadel aire de entradaLa temperaturadel aire de entradaes

controladamedianteun controladorbasadoen una acción de control PID. Como se ha

comentadoanteriormente,el caudalde aire proporcionadopor el compresora una presión

de 4 kg/cm2 es calentado convectivamentemediante una resistencia eléctrica a una

temperaturainicial de entre60 y 160 0C.

Al comienzode cada experimentose establecela temperaturade entradacomo punto de

consigna.Por medio deunaresistenciaeléctrica,dondela acciónde controles la intensidad

eléctricade la misma, se calientael airehastaalcanzarla temperaturaadecuada.A lo largo

del experimentodicha temperaturade entradadebe mantenerseconstanteen un intervalo

estrecho,factor importanteparael desarrollode la operaciónde secado,puestoque éste es

el aporteenergéticoal equipo.

Control de la alimentación de sólido al lecho fluidizado: El control de la temperatura

dentro del lecho fluidizado se lleva a cabo por medio de termoparestipo K, descritos

anteriormente,distribuidosa lo largo del lecho fluidizado que miden la temperaturaen el

interiordel mismoy un controladorcuya acciónde controlestodo-nada.

El control de la operaciónde secado se basa fundamentalmenteen el control de la

temperaturadel lecho fluidizado. Cuando el orujo presecadoen el lecho móvil es

alimentado al lecho fluidizado la temperatura dentro del lecho desciende a valores

semejantesa la temperaturade bulbo húmedo.Cuandola temperaturadel lecho asciendea

valoressuperioresal valor de la temperaturade consignase activatanto la alimentaciónde

orujo presecadodel lecho móvil al lecho fluidizado como la descargade orujo seco del
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lecho fluidizado. En el comienzo de la operación de secadose fija la temperaturade

consigna en el interior del lecho fluidizado siendo éste un valor que dependedel

experimento,teniendoen cuentalos valoresoptimizadosanteriormenteseriade 1250C.

Indicador de humedad: Durante todo el proceso de secadoes adecuadoconocer la

humedaddel orujo secoa la salidade la instalaciónpara podercomprobary verificar en

línea el funcionamientodel secadero.Por ello se ha dispuestode un indicador que muestra

la humedaddel sólido a la salidadel lecho fluidizado, apartado2.3.6. Esta medida de la

humedad no lleva implícita ninguna acción de control, aunque si complementa la

informaciónrequeridade la operaciónde secado.

Dado que la operaciónde secadose lleva a caboen modo continuo, el procesode cargay

descargadel sólido del secaderose desarrollasiemprepor pulsos, realizandoalimentacionesde

sólido presecadoy descargade sólido secoteniendoen cuentasiempreque esnecesariomantener

dentrodel lecho fluidizadosólido necesariopara realizarla operaciónde secadoadecuadamente.

La operaciónde secadoestá fundamentalmentecontroladapor medio de la temperaturadel

lecho. Como ya seha tratado, el control serealiza a travésde la temperaturadel lecho fluidizado,

verificándoseposteriormentela humedaddel orujo secoa la salidadel secadero.Los otrosdos lazos

de control, correspondientesal control del caudal de aire y la temperaturade entrada del aire,

complementanel control manteniendolas condiciones fluidodinámicas del sólido y el aporte

energéticode la operacióndesecado,respectivamente.

En la Figura5.1, semuestrauna curvade secado(@) y los porcentajesde acciónde control

paramantenerel puntode consignade temperaturadel lechofluidizado (A) y del caudaldel airede

entrada (U). Como se puedeobservarlos primeros 30 minutos correspondena una puesta en

marchadel secadero.

Se ha realizadoun experimentoparacomprobarla eficaciadel sistemade controlpropuesto.

La temperaturade consignadel aire de entradadel lechofluidizado ha sido de 1600C y el valor de

consignaparael lazo que controla el caudal del aire es de 4.5 LIs. Ambos valoresconducena una

temperaturainicial del lecho(cuandono seha alimentadoorujo húmedo)de 1250C.

El desarrollodel experimentoescomosigue: Se partede un sólido lleno de sólido secoy se

esperaa la estabilidaddel caudal y la temperaturadel aire a la entrada.Alcanzadoun estado
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El sensorde humedadindica la humedaddel sólido a la salida del secadero Debido al

volumendel sensor(3.4’T l0-~ m3) y a que debeestarcompletamentelleno de sólido pararealizar

unamedidaprecisa,seproduceun retrasode aproximadamente30 minutos,con lo quedicho sensor

de medidano es adecuadopararealizarel controldel secadero,por ello se ha utilizado únicamente

comomdicadorde la humedaddel sólido pararealizarun control de lacalidaddel orujo seco.

No cabeduda que tanto el sistemade control puede ser mucho más sofisticadoque el

empleado(Adaptivos-Predictivos,etc), como las conexionesentrelos lazosde control (Sistemasde

control distribuido). Pero, como ya se ha mencionadoen este apanado,el sistemade control

utilizado en la operaciónde secadoeseconómicoy desdeun puntode vista técnicomuy básicoy lo

más importante,es adecuadodesdeel puntode vista del acondicionamientodel orujo con vistasa

las utilidadesposteriores.
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5.2.- GASTOENERGÉTICODE LA OPERACIÓNGLOBAL DE SECADO

El gastoenergético,dentrode la operaciónde secado,no se limita únicamenteal secadoen

sí, sino que dicho consumodebeextendersetambiénal gastopor impulsióndel fluido, sistemasde

alimentacióndeorujo, etc.

5.2.1.-Gastoenergéticoen el secadero

Para establecerunos límites de operacióndesdeel punto de vista energético,se ha usado

como basede referenciauna auditoriarealizadaa distintos sistemasde secadoen Andalucíapor

SODEAN (Sociedadparael DesarrolloEnergéticode Andalucía),dondeseponede manifiestoque

el consumoen los secaderosde la industria extractoraandaluzase encuentracomprendidoentre

1.39 y 1.63 kW-li/Kgaguaevapora.ia

La energíaempleadaparael secadodel orujo húmedoen un secaderobasadoen el concepto

de lecho fluidizado/móvil, es empleada fundamentalmenteen dos objetivos principales: La

compresióndel aire para alcanzar las condicionesadecuadasde contacto gas-sólido y el aporte

energéticoal airecon el fin de calentardicho fluido y queésteproporcioneposteriormenteenergía

térmicaal sólido húmedoa secar.

EJ aportede la energíanecesariaparaalcanzarlas condicionesfluidodináinicasadecuadas

del sólido se computa,medianteel cálculo de la potenciarequeridaparahacercircular el caudal

necesariode fluido a travésde todo el equipode fluidización. es decir, los lechos y dispositivos

complementarios.Al moverseel fluido a travésde las diversaspartesdel equipo se producenuna

seriede caídasdepresiónen serie.Paraqueel fluido puedacircular a travésde dichoselementoses

necesarioaportarla potenciaadecuadaparatal fin. Paraello sedebenteneren cuentalas caídasde

presióndebidoa: la presenciadel lecho, los conductosde entrada(que van del compresorhastael

lecho),el distribuidordel lechofluidizado(del tipo “sandwich”), los conductosde salida,el sistema

deseparaciónde polvosarrastrados(ciclones),etc.

Teniendoen cuentalas pérdidasde presiónpor la presenciadel distribuidor (APa~ritúio~), de

los lechos fluidizado y móvil (APie~±~)y la presenciadel ciclón (APckión), medidasque se han

realizadoexperimentalmente,esnecesariocomprimir el gas de entradaa una presiónP definida

por:
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P~P¡+APd,s¡r,hu,d Gr ±APlechos + A P~10~ (5 1)

La presión P calculadaoscilaentre 1.1 y 1 .5 kg/cm
2. El consumode energíamecánica

necesariaasciendea 0.05 kW-h/kgag~. Dicho consumoes semejantea otrossistemasde secadotales

comoel secaderorotatorio (esteesel casodel secaderode OleícolaEl Tejar S.A.).

El aporteenergéticonecesariopara elevar la temperaturadel aire y mantenerdentro del

lecho el intercambioenergéticoentreel fluido calientey el sólido húmedose ha calculadoa través

del incrementotérmicoquese produceentreel aire a la entraday a la salidadel secadero.De esta

fonna, se puededetenninarcuál ha sido el aporteenergéticointegro del aire caliente al orujo

húmedo,prescindiendodel mecanismoutilizadoparadicho fin, teniendo,de estaforma, datos más

realísticosy escalables.En la tabla5.1 semuestranlas condicionesde diferentesexperimentoscon

el consumoenergéticoqueha tenido lugaren cadauno de ellos. El consumoseha expresadopor kg

de aguaeliminadadel sólido, ya que éste es el parámetroobjetivo dentro de una operaciónde

secado. Se debe tener en cuenta que el consumomínimo termodinánuicoes 0.625 kW-h/kgagua

(consumoenergéticoempleadoexclusivamenteen evaporarun kg. de agua).

La temperaturade salidadel airedel secaderoesde 20W y el caudaldeaire empleadoen la

totalidadde los experimentosesde 4.1 LIs, la humedadfinal esla correspondientea la humedadde

equilibrio, paralas condicionesdel ambiente(4-8% b.h.).

Tabla5.1.- Condicionesde operacióny susrespectivosconsumosenergéticos

TENTRADA TLECHO (0C) HnwIcI.4L QACUA (kg/h) P. Mezcla (%) Consumo

165 125 50 0.98 ‘74 0.714
155 125 50 0.96 74 0.803
155 125 46 0.88 69 0.871
145 125 51 0.84 76 0.844
155 125 47 0.7 70 1.106.
155 120 47 0.49 70 1.58
155 120 50 0.4 74 1.934
155 120 22 0.23 PRESECADO 3.34
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El consumoes función del agua eliminadaen el proceso.Como se puedeobservaren la

tabla 5.1, el consumomenor correspondea 0.714 kW-h/kgagna. En este experimentoel sólido

tratadotenía una humedadelevada(alto contenido en agua) y por otro lado el caudal de agua

eliminadaen esteexperimentofUe de 0.98 kg/h. En la última fila, el experimentoque muestraun

mayor consumo (3.34 kW-Wkga~), es el secadode un sólido presecadopreviamente.Dicho

consumoes tan elevado debido fundamentalmenteal bajo caudal de agua eliminada en dicho

proceso.Se debeteneren cuentaque a todos los consumosmostradosen la tabla 5.1 se les debe

sumarel consumonecesarioparaalcanzarlas condicionesfluidodinárnicasadecuadasparael sólido

(0.05 kW-h/kgag4.

Como se puedeobservaren la tabla 5.1, el porcentajede mezclaestadentro del intervalo

óptimo (70-80%)optimadoen el apartado3.3, aunquela manejabilidadde dicho sólido, como ya se

ha mencionadoanteriormente,dependede otros factoresíntimamenterelacionadoscon la humedad

de los componentesde la mezcla.

5.2.2.- Capacidadde evaporacióndel secadero

La capacidadde evaporaciónde un secaderoes una de las variables que junto con el

consumoy el tipo de intercambioenergético,caracterizanal equipodondeseha de tratar el sólido.

Esteparámetrose define comoel númerode kg de aguaque es capazde evacuarel secaderopor

unidad de tiempo y m3 de volumen de secaderoutilizado. De igual forma, dicho parámetroes

utilizado paracuantificarel rendimientoenergéticoy la producciónde sólido seco,de los secaderos

a escalaindustrial.

En la tabla5.2 semuestrandistintascapacidadesde evaporaciónparaexperimentosllevados

acabocon lascondicionesde operaciónya fijadas anteriormente.

La capacidadde evaporacióndisminuyefundamentalmentedebidoa la disminucióndel agua

eliminada. Como se puedeobservaren la tabla 5.2, aquel que presentauna mayor capacidadde

evaporacióncoincidecon un menorconsumo,estoes debidoal adecuadocontactosólido-gasqueha

tenido lugar dentrodel secadero.Por otro lado, el secadoque se ha llevado a cabocon un sólido

presecadoen otroequipo,presentaunacapacidadde evaporaciónmuy baja.
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Tabla5.2.- Capacidadesde evaporacióny consumosenergéticos
G. Mezcla (%) C.Evaporación

(kgagua/(bm3))
Consumo

(kW-h/kg~)

125 50 74 109.2 0.714
50
46
51
47
47
50

74
69
76
70
70
74

22 PRESECADO

82.16
75.76
72.73
59.74
41.81
34.15
19.75

0.803
0.871
0.844
1.106
1.58

1.934
3.34

TLECHO

(0C)
HINICIAL

(%b.h.)

125
125
125
125
120
120
120
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5.3.- CALIDAD DEL ORUJOTRATADO

El orujo, como se ha comentadoanteriormente,es un subproductopropio del proceso

productivo del aceitede oliva. Paraque el orujo secopresenteestasutilidades y que el proceso

industrial seaeconómicoy técnicamenteadecuadoademásde queel productogeneradocumplacon

las especificacionesrequeridas,es necesarioque la calidad del orujo tanto el secocomo el fresco

seanadecuadas.Dadoel objetivo de la presenteinvestigación,se ha tratado fundamentalmentela

calidaddel orujo secosecadoen el secaderobasadoen el conceptofluidizado/móvil, sin olvidar la

calidaddel orujo fresco.

El orujo frescopresentauna tendenciamuy marcadade degradaciónespontáneamediante

reaccionesde fermentación,dadasu composiciónquíimica. Dentrode su analítica,el compuestoque

aceleradicho procesodedegradaciónes fundamentalmenteel agua,y la condiciónqueaceleradicha

reacciónesfundamentalmentela temperatura,tanto la dealmacenamientocomola de secado.

La operaciónde secadoque se desarrollaen el secaderofluidizado/móvil se lleva a caboa

bajastemperaturas,en comparacióncon las condicionesde operaciónque se desarrollanen otros

tipos de secaderostalescomo los rotatoriosdondela temperaturasiemprees mayor de 300”C. En

el secaderoobjeto de análisis, la temperaturaóptima de operación,como ya se ha comentado

anteriormente,es de 125<>C. Dicha temperaturageneraun consumoenergéticobajo y además

proporcionaun orujo conunascualidadesadecuadasparalaextraccióndel aceitede orujo.

Según informes de análisis realizadospor la empresaOleícola El Tejar S.A., del orujo

secadoen el secaderoobjeto de la presenteinvestigación,se desprendeque el aceitede orujo

extraído con hexano, resulta de calidad similar o incluso superior al que se obtiene en las

extractorasactualmenteen funcionamiento, tablas5.3, 5.4 y 5.5. Al haber sido secadoa baja

temperaturadesapareceel riesgo de que el aceite sufra un calentamientoque deteriore su

composiciónfísico-química.Dicha informaciónha sido obtenida medianteel análisis y estudiode

diferentesparámetrosquedefinenreglamentariamentey segúnla Normativa Comunitariala calidad

del aceitede orujo.

En las tablas5.3, 5.4 y 5.5 se muestrandiversasanalíticasrealizadasa las muestrassecas.

En la tabla5.3 se muestrael incrementode humedaddesdevalorespropios del orujo frescohasta

sus correspondienteshumedadesde equilibrio paralas condicionesde secadoutilizadas(optimadas
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previamente).En cualquier tipo de secadose produce un incrementode la acidez del aceite

extractado,estoes una consecuenciadirectadel tratamiento,tantode extracciónquímicacomo de

secado.De los datosde acidezy contenido grasose desprendequeel aceitede orujo producidoa

travésdel orujo fresco es, como se ha comentadoanteriormente,de una calidad suficientemente

adecuadacomoparaproducirdicho productoa travésdel sistemade secadodescrito.

Tabla 5.3.-Analítica de un orujo secosecadoenfluidizado/móvil
Muestra Humedad Humedad C. Graso C. Graso Acidez Acidez

inicial final inicial final inicial final

69.21 5.95 3.26 7.85 4.90 12.10
2 71.20 4.55 3.10 7.95 3.80 12.58
3 70.37 5.30 3.20 7.85 4.30 12.10
4 69.50 6.85 3.15 7.90 3.90 12.03
5 70.40 5.70 2.70 7.60 5.09 12.40

En la tabla5.4 semuestrala composiciónencuantoácidosgrasosy trilinoleina de un aceite

de orujo extractadoa partir de un orujo seco. Es destacablela cantidadde ácidooleico y linoleico

presenteen el aceitede orujo extractadodel sólido secadoen el secaderoobjeto de la presente

investigación,queconfierea dicho aceitede unascaracterísticassimilaresa las del aceitede oliva

En la tabla5.5 semuestralos valoreslímites permitidosen cuantoal contenidode ácidosen

aceitesde oliva virgen, oliva refmado,y de orujo de oliva refmado.

Si se comparanlos datosmostradosen las tablas5.4 y 5.5, salvo el valor de la acidez, la

analíticadel aceitede orujo de oliva extractadoy sin refinar que se muestraen la tabla 5.4

responde,casi en su totalidad, a un aceitede oliva refinadoen lo que correspondeal contenidoen

ácidosgrasos.Comparandola analíticamostradaenla tabla5.4 con los valoresde los ácidosgrasos

límites del aceitede orujo de oliva mostradoen la tabla5.5, los valoresque no se ajustanson la

acidezy el contenidoen acidoLinolénico.

Los esterolesson alcoholesnaturalesque constituyenla mayor parte insaponificabledel

aceite.El mayor contenido es el f3-sitosterolque se encuentranen todos los aceitesvegetales.La

presenciadeestecompuestoen los aceitesde oliva y de orujo debesuperarel 93%y el campesterol

debeserinferior al 4%, ademássi seencuentracolesterolsu contenidono debesuperarel 0.5% de

la fracción de esteroles.En los aceitesvegetalesla identificacióny dosificaciónde esterolesse
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utiliza para el reconocimientode los mismosasí como paradetectarel adulteraciónde los aceites

vegetalescongrasasanimales.

Tabla 5.4.-Analítica de los ácidosgrasosy Trilinoleina de un Aceitede Orujo de Oliva

Muestran0 ¡ 2 _ 3 4 5
Acidez 14.9 13.8 14.3 13.9 15.09
Ac. Palmítico 10.66 9.16 9.90 9.87 10.30
Ac. Palmitoleico 0.57 0.65 a 53 0.68 0.62
Ac. Estearico 3.04 3.15 3.10 3.25 3.32
Ac. Oleico 74.40 76.08 75.50 75.40 74.90
Ac. Linoleico 1a07 1U17 1~13 9.90 1~09
Ac. Linofenico a 78 0. 77 0. 76 a 75 a 72
Trilinoleina 0.65 0.63 a s~ 0.59 a 60

Tabla5.5.-Valoreslímites de ácidosgrasosen algunosaceitesvegetales.

Muestran Aceitede ojiva Aceitede ojiva Aceitede orujo de
vI1jg~?n - fl~finado ojiva rif ¡nado

Acidez 2 0.5 0.5
Ac. Palmítico 7 16 14
Ac. Palmitoleico Q3 2.8 2
Ac. Estearico 1 4.9 4.9
Ac. Oleico 61.3 82.4 8~0
Ac. Linoleico 2.3 6.0
Ac. Linolenico =1.4 a9

En la siguientetabla 5.6 se muestrala composiciónesterólicade distintosaceitesde orujo

extractadosde muestrasde orujo secadasen el secaderofluidizado/móvil, comoes característicode

dicho aceite,éstecontieneerítrodiol y uvaol aunquela cantidadde dichoscompuestoses reducida,

comparandoestocon otrosaceitesde orujo producidosindustrialmente.

En las tablas 5.7 y 5.8 se muestranlos valores límites de la fracción esterólica,en la

totalidad delos aceitesde oliva es deciren los aceitesdeoliva y de orujo deoliva.

Desdeel punto de vista de la fracción escerólica,el aceiteextraido del orujo fresco secado

en el secaderofluidizado/móvil se puedeconsiderarcomo un aceitede oliva. Aunquela presencia

del eritrodiol y uvaol indica quedicho aceitees un aceitedeorujo de oliva.
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Comparandolas tablas5.6 y 5.7 y teniendoen cuentaquesetratade un aceitedeorujo y de

oliva respectivamente,cabedestacarqueaunquelos parámetroscaracterísticosde un aceitede orujo

comoes el uvaol y el eritrodiol se encuentranpresentesen el aceitede orujo de oliva extraídodel

orujo secadoen el secaderofluidizadolmóvil, el contenidoen otros compuestos,de esteaceite, es

muy semejantecomoesel casodel 6-sitosterol,estigmasterol,etc.

Tabla 5.6.-Analítica dejjz~ fracción esterólica del Aceite de_Orujo.

__ Muestran0 —~ 1 2 3 4 5
90 3.87 3.85 3.92 3.88Campesterol

Estigmasterol 2.25 1.97 2.12 1.85 1.90
fl-Sitosteroj 94.50 93.90 94.02 93.80 94.20
A7-Estigmasterol 0.48 0.44 0.45 0.47 0.47
EsterolesTotales(ppm) 2826 2754 2550 2780 2860
Eritrodiol + uvaoi 6.3 7.8 6.9 7.3 6.8

Tabla 5.7.-

Colesterol
Erasgicaster
Campesterol
Estigmasterol
JI-Sitosterol
Al-Estigmasterol
Esteroles Totales

___________ Analíticade los valoreslímitesde <qfracción esterólicadelAceitedeOliva.
Ojiva virgen Ojiva Ojiva virgen Ojiva virgen Ojiva Oliva

extra virgen _ corriente lampante refinado
Máx0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Máx0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Máx0.4 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
<Camp. <Camp. <Camp. - <Canip. <Camp.
Mun93 93 93 93 93
Mñx 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Mm 1000 1000 1000 1000 1000

93
0.5

1000

Tabla5.8.- Analítica de los valores límites de la

___ _________ Crudo

Colesterol M~x 0.5
Brasicasterol Máx 0.2
Campesterol Máx 0.4
Estigmasterol
JI-5itosterol
AZ-Estigmasterol
EsterolesTotales

Mm 93
Máx 0.5
Miii 2500

fracción esterólica
Refinado

0.5
0.2
4

<Camp.
93
0.5
1800

del aceitede orujo de oliva.
Orujo de Oliva

0.5
0.2
4.0

<Camp.
93
0.5

1800

Analizando cualitativamentela analíticaque se ha mostradoen este apanado,teniendo en

cuentala procedenciadel aceitedeorujo de oliva (extractadoa partir de un sólido fresco secadoen
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el secaderofluidizado/móvil), muestranuna calidad adecuadadel aceite del orujo de oliva

extractado.El parámetrodiscordantees la acidez, siendoésteun parámetroque se puedeajustar

medianteel obligadoprocesorefinadoposterior.
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6.- CONCLUSIONES
El procesode secado del orujo fresco con un rendimiento energéticoadecuadopara

aumentarla rentabilidadde dichaoperaciónes un procesotranscendentaldentrodel sectoroleícola,

por ello es necesarioun sistema,de secadoadecuadodesdeel punto de vista técnico, económicoy

de calidadde los productosquepuedanderivarsedelproductoseco.

A lo largo de la memoria sehanexpuestoimplícitamenteunaserie de conclusionesque en

esteapartadoseexpondránmásdetalladamente:

1. El orujo quese obtienede laextraccióndel aceitede oliva por el métodode dos fasesse

comportacomoun fluido no newtoniano.Su ángulode fracturavaríaconlahumedaddel

orujo. Los valores típicos son de 900 para el orujo frescoy húmedode alta humedad

(60%) y de 500 paraorujos semisecosconhumedaddel 30% y de 450 paraorujos secos

de humedadinferior al 10-12%.

2. Las característicasseñaladasen la conclusiónanterior hacenqueparaque el sólidopueda

ser tratadoen lecho fluidizado, el orujo fresco debaser mezcladocon orujo seco. La

humedadde la mezclacomomáximodebeserdel 55 %. El procesode mezcladode orujo

fresco con orujo seco mejora notablementeel contactosólido-gas. Por otro lado, es

necesariala optimizacióndel porcentajede mezcla,paraque de estaforma se utilice la

energíatérmica suministradaal sólido más eficientementede forma que el mayor

porcentajededichaenergíaseautilizadaen el objetivo que sepersigue,quees el secado

deun sólido húmedo.Se ha obtenido queel porcentajede mezclaesóptimo paravalores

del 70-80%.El porcentajedebeajustarsehastaobtenerun sólido húmedoconel 50-55%

de humedad,que tengalas adecuadaspropiedadesfluidodunámicas,ángulosde fracturay

tamañosde panícula.

3. El orujo presentauna distribución de tamañosde panículacon tres fracciones de

tamañoscaracterísticos,unade 0.5 a 0.7 mmprocedentede la pulpafina de la aceituna,

otra de 1-1.5 mm procedentede la pulpa de tamaño medio y otra de 3 a 4 unu

procedentedel huesotriturado. Los valores de las velocidadesde mínima fluidización y

de arrastrede las distintas fracciones del sólido permiten su tratamientoen lecho

fluidizado. La velocidadde mínima fluidizaciónes,paratodos los orujos estudiados,de
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0.012-0.75m/s. La velocidadsuperficial de fluidización de trabajo más adecuadaestá

entre1.4 y 1.5 m/s.

4. Se ha determinadola humedadde equilibrio del orujo fresco bajo condiciones de

atmósferasde aire con humedadrelativaentreel 11 y 100%. La humedadde equilibrio

parahumedadesrelativasdel aire entreel 30 y 45% se encuentrancomprendidasentreel

4 y 8%.

5. La humedad crítica del orujo fresco no se puede determinar en condiciones de

fluidización, ya que dicho orujo, por su elevadaproporción de agua, no puede ser

fluidizado.

6. El modode operaciónafectade forma importantea la velocidaddel procesode secado.

La velocidadde secadoal ambienteen bandejasoscila entre0.33 y 1.25 it’. Mientras

que en un lecho fijo oscila entre 10 y 34 ir’ (temperaturasde operaciónambientaly 60
0C respectivamente),en lecho fluidizado se encuentracomprendidoentre64 y 128 ir’

(temperaturasde operación75 y 1250C respectivamente).Estasdiferenciasse debenal

grado de contactosólido-aire.Cuandoel secadose realizaen lecho fluidizado el sólido

se encuentraparticularizadoy el contactosolido-airees satisfactorio.

7. Se ha determinadola cinéticade secadoen lecho fluidizadoparaun orujo húmedo,y un

gradode mezcladel 70% paradiferentestemperaturascomprendidasentre‘75 y 125”C.

Se ha determinadotres períodosde secado ttndamentalesque son el período de

inducción, de velocidadconstantey de velocidad decreciente.En cada uno de estos

existe unaclara dependenciade la velocidadde secadocon el caudal másico de aire,

humedaddel orujo, humedadrelativadel airey temperaturade operacion.

8. Se ha realizadounamodelizacióncon redesneuronalesartificiales, encontrándoseque

con una red neuronal del tipo perceptronmulticapa con una topología relativamente

sencilla (3, 4, 1) y un coeficientede aprendiz~eelevado(0.85) realiza una adecuada

modelizaciónconun breveprocesoprevio de aprendizaje(7000iteraciones).

9. Las variablesque afectana la velocidadde secadoson: humedaddel orujo alimentado,

caudaly temperaturadel aire. La humedadinicial del orujo alimentadoestafijada por la

manejabilidaddel sólido. El caudalde aire estafijada por las velocidadesde completa
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fluidización y de arrastrequepresentanlas partículasde diferentetamañoquepresentael

orujo fresco.La temperaturase puedevariardentrode un intervalomayor.

l0.La calidaddel orujo seco, como era de esperar,dependeentre otros factores,de las

condicionesde operacióndentrode la etapade secado.Se produceun deteriorodel aceite

de orujo extraído en relación directa con la temperaturade operación utilizada. A

temperaturasdentrodel lecho elevadas(mayoresde 1200C), se produceun aceitede

orujo con unaacidezdel ordendel 31 %.

11 .El aumentode la secciónen la partesuperiordel secaderode lecho fluidizado, permite

convenirla zonasuperioren un lechomóvil. La utilización de estesistemade secadero

fluidizado/móvil presenta diferentes ventajas que se comentan en conclusiones

posteriores.

12.Las partículasdepequeñodiámetroquesonarrastradasdesdeel lecho fluidizado quedan

retenidasdentro del propio secadero.Por ello en el secaderofluidizado/móvil no es

necesarioun sistemade separaciónde las partículasde pequeñodiámetropor ello se

requiereun menorespacioa la horadel diseñodeun secaderoamayorescala.

13.EI lecho móvil sirve al secaderocomo un sistemaque acondicionael sólido húmedo

presecándoloparasuposteriorsecadoglobal. Se ha analizadoel perfil de humedadesque

presentael lecho móvil del secaderofluidizado/móvil, apreciándoseque el mayor

porcentajede secado tiene lugar en la parte tronco-cónica donde disminuye en

aproximadamenteel 31 %. Por el contrario, en la partecilíndrica de dicho lecho móvil

sólo se disminuyela humedaden el 1 %.

14.El lecho móvil sirve como recipiente de alimentaciónde sólido presecadoal lecho

Iluidizado. El orujo se puedealimentar al lecho móvil por medio de la gravedad.El

orujo húmedosecadoen el lecho móvil es alimentadoal lecho fluidizado por medio de

pulsosde airea presiónen la basedel lechomóvil. Estosdisparosaumentanla porosidad

del sólido facilitando la alimentacióndel mismo al lechofluidizado.

l5.EI orujo secosepuedeextraerde la zonafluidizadadcl secaderomedianteunaválvula J.

Dicha válvula dosifica adecuadamenteel orujo ya secadopor medio de pulsos de aire a

presión.
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16.Las condicionesde operacióntérmicasmás adecuadaspara el secadode orujo en el

secaderofluidizado/móvil es de 140-160W en el aire de entraday de 1 15-125W en el

lecho.El caudalde aireempleadoes de4.1 L/s.

17.El control del secaderomediantelazos independientesde control ofrece unaalternativa

sencilla y baratapara el control del procesode secado.Utilizando la temperaturadel

lecho fluidizado, como la variable controlada que activa la alimentación de orujo

presecadodel lecho móvil al fluidizado. Tanto el caudal del aire alimentadocomo la

temperaturadel airea la entradasecontrolancon doslazosindependientes.

18.El secaderofluidizado/móvil tieneun gastoenergéticomedio de 1.2 kW-h/kgag~evaporada.

La capacidadde evaporaciónmedia del secaderoes de 62 kgaguaevaporaaa/(bun3).Gasto

energético relativamente bajo, teniendo en cuenta que el consumo mínimo

termodinámicoes de 0.625 kW-h/kgag~evaporada ademásde los 0.05 kW-h/kgagmevaporada

necesariosparaalcanzarlas condicionesde fluidización adecuadas.Industrialmente,los

consumosrealesse encuentrancomprendidosentre1.39 y 1.63 kW-h/kga~evaporada.

19.La temperaturaóptima de operacióndel secaderofluidizado/móvil es considerablemente

inferior a la utilizada en los secaderosindustrialesactuales.Por lo que la calidad del

aceite extractadoa partir del orujo seco muestrauna calidad adecuada. El único

parámetrodiscordantees la acidez,que se puedecorregir fácilmente medianterefinado

posterior
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7.- NOMENCLATURA

A Areasuperficial(m2)

Ao Secciónde lecho (m2)

Ab Funciónde Activación

Cp Calorespecífico(J/(kg~0C))

D Diámetrodel cilindro (m)

d Valor deseadodentrode la muestrade aprendizaje

dp Diámetrode panícula(mm)

dp~ Luz del tamiz n (mm)

E Error de predicción

fos Períodode oscilacióndel sensorde humedad

O VelocidadMásicadel fluido (kg/(h~m2)>

H Humedaddel Sólido (%bh)

Hí Altura del lechofluidizado (m)

Humedaden la interfasedel sólido (%bh)

Hmf Altura del lechoenmínimafluidización (m)

k Conductividad térmica (kJ/(h~m~ 0C))

L Espesorde la capa interfacial (m)

Altura de lecho(m)

Lf Altura del lechoenestadofluidizado (m)

Altura del lechofijo (m)

Altura del lechoenun estadocualquiera(m)
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sólido

(mis)

Pesomoléculardel aire(g/mol)

Númerode neuronasde entrada

Presiónabsolutaen el orificio (mm Hg)

Calortotal transferidodel gasal sólido (J/h)

Calor intercambiado(J/kg)

Caudalde fluido (cm3/s)

Pesode sólidoseco(kg>

Tiempo

Temperaturade la interfase(0C)

Tiempo mediode residenciadel

Velocidadsuperficialdel fluido

Funciónde transferencia

Velocidadsuperficialde mínima

Velocidadreducidade trabajo

Volumen de huecos(L)

Volumende lecho(L)

Velocidadde secado(kg/(hm2))

Pesode uniónentrecapas

Porcentajeenpesodel sólido

Humedaddel sólido (% bh)

Humedadde equilibrio (%bh)

Humedadcrítica (%bh)

Valor predichopor la red

fluidización (mis)

retenidoenel tamiz

M

No

PO

q

Q

qo

5

t

tul

uo

Ukb

UR

VR

VL

w

Wab

wi
x

xc

y
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SÍMBOLOS GRIEGOS

E Porosidad

Ef Porosidaddel lechofluidizado

Ex Porosidadenun estadocualquierax

Tiemponecesarioparala completatransformación

p(k) Coeficientede aprendizaje variable

Coeficientede aprendizajemáximocalculado

Coeficientede aprendizajemáximo

Error dentrodel algoritmode propagación

AP Pérdidade carga(kg/cm2)

APo Pérdidade cargaenel orificio (c.c.a.)

APf Pérdidade cargaenun lechofluidizado (c.c.a.)

APfijo Pérdidadecargaenun lechofijo (c.c.a.)

ps Densidaddel Sólido (kg/L)

At Incrementode tiempo

Xw Calor latentede vaporizacióndel líquido (kJ/kg)

AWab Modificacióndelpesodeuniónentrela neuronaa y la b
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MODELIZADOR NEURONAL

‘TESIS TORRECILLA SIMULADOR NEURAL y 1.6 -J.S.T.V.- ENERO’96
‘PERCEPTRONMULTICAPA

CLS
RANDOMIZE 1

AJUSTAR LOS DIRECTORIOS NECESARIOS----
CHDIR “C:\COMPIS\QUICKBASIC\TESIS\CONTROL\PERCEPTR\DATOS”
CIxIDIR »C: \SANTIAGO\TESIS\CONTROL\PERCEPTR’

‘APERTURA DE FICHEROS
‘PRED25FICHEROCON EL QUESE HA OPTIMADO LA RED, 29 VERIFICACION
OPEN “0”, 42, “E3418525.DAT”
OPEN “1”, 43, “PRUE25.DAT”
OPEN “1”, 44, “PRUE25.DAT’
OPEN“0”, 47, “PRED252.DAt”

5 <TAMAÑO DEL FICHERO 43
IF EOF(3) THEN GOTO 8
INPUT 43, A, E, C, D
FILAS = FILAS + 1
GOTO 5

8 CLOSE43

DATOS DE TOPOLOGíA DE LA RED
CAPAS = 3
N(l) = 3
N(2) = 4

N(3) = 1

íNTER =

NU=.85

datot = (N(I) + 1)/2

DATOH = N(l) - datot
nonnalt = 400

normalh= lOO

‘PRINT 42, N(l), N(2), N(3), NU

‘DIMENSIONADO DE VARIABLES
FORAl = lTO CAPAS

IP N(Al) > MAXIMO THEN MAXIMO = N(A1)

NEXT Al
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-t/

DIM ent(4, FILAS)’ 1.-TIEMPO, 2.-T ENTRADA, 3.-T LECHO, 4.-HUMEDAD
DIM W(CAPAS - 1, MÁXIMO, CAPAS, MÁXIMO), x(CAPAS, MÁXIMO), ERIN(N(3))
DIM Wí(CAPAS - 1, MAXIMO, CAPAS, MAXIMO)

‘ELECCION DEL FICHERO DE PESOS
PRINT “DESEAS PESOSDE FICHERO (SIN)”: ELE1$ = INPUT$(1)’ ELE1$ =

IF UCASE$(ELE1$) = “5” TUEN
INPUT “~QUE FICHERO DESEAS F .DAT”; FiCHEROl$

OPEN“1”, 41, “F” + FICHERO1$ + “.DAT”
FOR 1 = 1 TO CAPAS - 1

FOR J = 1 TO N(I)
FOR L = 1 TO N(I + 1)
INPUT 41, W(I, J, 1±1, L)
NEXT E

NEXT J
NEXT 1

CLOSE 41

REALIZACION DE PREDICCIONES DE TEMPERATURA
PRINT “DESEAS REALIZAR PREDICIONES DE TEMPERATURA (S/N)”:
ELE2$ = INPUT$(1)

PRINT “DESEAS REALIZAR PREDICIONES CON FICHERO (S/N)”:
ELE4$ = INPUT$(l)

IF UCASE$(ELE2$)= “5” TREN

PREDICCION =

IF UCASE$(ELE4$) = “5” TREN PREOFICHERO = 1: PREDICCION = O

GOSUR1000
ENO IF

GOTO 10
END IF

‘PESOSALEATORIOS
FOR 1 = 1 TO CAPAS -

FOR J = 1 TO NQ)
FOR L = 1 TO N(I + 1)

W(l, J, 1 + 1, L) = RND ‘PESOS ANTES

NEXT L
NEXT J

NEXT 1

‘ASIGNACION DE VALORES
10 ‘ EMPIEZA EL CICLO DE LA RED
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‘VALORES DE ENTRADA
FOR Al = 1 TO FíLAS

INPUT 44, A, ent(2, Al), ent(3,Al), ent(4,Al)
NEXT Al
conta= 1

11’
FOR x = 1 TO datot

IF x = datotTEENconta= conta+ 1
x(l, x) = ent(3, conta) ¡ normalt
IF x + datot <= N(í) THEN x(l, x + datot) ent(4,conta) / normalh

NEXT x

FOR Xl = 1 TO N(3)

y(X 1) = ent(4, conta)1 normalh
NEXT Xl

‘CALCULO NEURONAL

SALIDA DE CADA NEURONA
FOR 1 = 2 TO CAPAS

FORJ= 1TONW
F=0
FOR L = 1 TO N(I - 1)

F = F + W(l - 1, L, 1, .1) * x(I - 1, L)

NEXT L

FUNCION SIGMOIDAL
F = 1/(1 + EXP(-F))

x(I, J) = F

NEXT J
NEXT 1

CALCULO DEL ERROR PARA LA OPTIMACION DE LA RED
‘El = ENE(l)
FOR J = 1 TO N(CAPAS)

ENE1(J) = (1/2) * (x(CAPAS, J) - y(J)) A 2
‘ENE(J) = El + ENEl(J)

NEXT J

‘OPTIMACION DE PESOS
‘ERRORES

e

227



9.- Apéndice O
FOR V 1 TO N(3)

ERIN(V) = (x(3, V) - y(V))

ERINI(V) = ABS(x(3, V) - y(V»
‘PRINT ERIN(V)
ERíN = ERíN + ERíN1(V)

NEXT V

‘OPTIMACION DE LOS PESOS
FOR J — 1 TO N(3)

FOR 1 = 1 TO N(2)
W(2, 1, 3, 3) = W(2, 1, 3, 3) - NU * ERIN(J) * x(3, 3) * (1 - x(3, ~»* x(2, 1)
Wl(2, 1, 3, J) = W(2, 1, 3, J)

NEXT 1
NEXT J
FOR 1 = 1 TO N(l)

FOR J = 1 TO N(2)
SUMDE = O

FOR L = 1 TO N(3)
SUMDE = SUMDE + ERIN(L) * x(3, L) * (1 - x(3,

NEXT L
W(l, 1,2, J) = W(1, 1,2,3)- NU * SUMDE * x(2, 3) *

L)) * Wl(2, J, 3, L)

(1 - x(2, J)) * x(1, 1) ‘PESOS

‘CONTADOR Y REPRESENTACIONEN PANTALLA
‘IF CONTA 2 TUEN

íNTER1 = íNTER 1 + 1 ‘CONTADOR
IF íNTER /10 = INT(INTER /10) TUEN

FOR lOE = 1 TO N(3)
PRINT “ERROR ES”; ERíN; “EN LA INTERACION”; INTERí
PRINT
NEXT JOE

ENDIF
‘END IF

‘IF CONTA 2 THEN
PRINT 42, INTERí, ERíN
ERíN == O

‘END IF

DESPUES2
NEXT 3
NEXT 1
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POR SA = 1 TO N(3)
ENE(SA) = O

NEXT SA

íNTER = íNTER + 1 ‘CONTADOR
IP conta = FILAS THEN

INTERL = INTERí + 1
IF INTERí /100 = INT(INTER1 /100) THEN PRINT “ERROR ES”; ERíN; “EN LA

INTERACION”; INTERí: PRINT
conta=
‘PRINT 42, INTERí, BRIN
LOCMIN = ERINOLD - ERíN
ERINOLD = ERíN
ERíN = O

END IP

‘PARAR EN EL MíNIMO ERROR
IP LOCMIN c O AND INTERí > 2 THEN

ULTIMO =
PRINT “ERROR ES”; ERINOLD; “EN LA INTERACION”; INTERí
PRINT “SE HA ALCANZADO UN MíNIMO. ~DESEASGUARDAR LOS PESOS?

(S/N)”: ELE4$ = INPUT$(1)
LOCMIN O
IP UCASE$(ELE4$)= “5” TUEN GOTO 101 ELSEGOTO 150

END IF
IF conta= FILAS THEN ERINOLD = ERíN

100 ‘GUARDA PESOSOPTIMADOS
IF UCASE$(INKEY$) = “P” THEN
101 INPUT “~~QUE FICHERO DESEASPES .DAT”; FICHERO2$

OPEN“0”, 45, “F” + FICHERO2$ + “.DAT”
OPEN“0”, 46, “F” + FICHERO2$ + “.AYU”

PRINT 46, N(l), N(2), N(3), NU

POR1 = 1 TO CAPAS -

PORJ = 1 TO N(l)
FOR L = 1 TO N(I + 1)

PRINT 45, W(I, J, 1 + 1, L)
NEXT L

NEXT J
NEXT 1

CLOSE 45
CLOSE46
END
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ENO IP

‘ABRIR UN FICHERO PARA REPRESENTARLOS PREDICHOS
‘IP ULTIMO = 1 THEN PRINT47, Y(l) * NORMALH. X(3, 1) * NORMALH
IP INTERí = 49 THEN PRINT47, y(l) * normalh,x(3, 1) * normalh: PRINT COPIANDO: CLS

‘150 IP íNTER < 15000 * FILAS THEN COTO 11
150 GOTOil
END

1000 ‘ REALIZACCION DE PREDICIONESDE TEMPERATURAS
IP PREDICCION = 1 THEN

INPUT “TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE”; x(1, 1)
INPUT “TEMPERATURA DEL LECHO”; x(1, 2)
INPUT “HUMEDAD DEL LECHOANTERIOR”; x(í, 3)
x(1, 1) = x(1, l)/normalt
x(l, 2) = x(l, 2)1 normalt
x(l, 3) = x(1, 3)/ normalh
PILAS =

END IP

‘ASIGNACION DE VALORES PORFICHERO
IP PREDFICHERO= 1 THEN

‘VALORES DE ENTRADA
PORAl = 1 TO FILAS

INPUT 114, A, ent(2,Al>, ent(3,A]>, ent(4,Al)
NEXT Al
conta= 1

END IP

1005 ‘SALIDA DE CADA NEURONA
conta O
PORasd = 1 TO PILAS

FOR x = 1 TO datot
IP x = datot THENconta= conta+ 1
x(1, x) = ent(3,conta)¡ normalt
IPx + datot <= N(1> THEN x(1, x + datot> = ent(4, coma)1 normalh

NEXT x

POR Xl = 1 TO N(3)
y(XL) = ent(4, conta)1 norinalh

NEXT Xl
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‘PRINT
‘PRJNT x(l, 3)
IP asd > 2 THEN x(l, 3) = x(3, 1)
‘PRINT x(1, 3)

‘CALCULOS RELATIVOS A LA RED
POR 1 = 2 TO CAPAS

PORJ = 1 TO N(l)
P=0
PORL = 1 TO N(I - 1)

P = P + W(I - 1, L, 1, J) * x(I - 1, L)

NEXT L

• FUNCION SIGMOIDAL

E = 11(1 + EXP(-F))

x(l, J) = E
NEXT J

NEXT 1

PRINT 47, y(l) * normalh, x(3, 1) * normalh
NEXT asd
END
PRINT “LA HUMEDAD ACTUAL SERA”; x(3, 1) * normalh

PRINT “DESEAS OTRA PREDICCION(SIN)”: ELE3$ = INPUT$(1)
IP UCASE$(ELE3$)= “5’ THEN GOTO 1000
RETURN

..i~?.
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