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Resumen

RESUMEN

Uno de los mayores productores de aceite de oliva en el mundo es Espafia. Hay

aproximadamente una superficie olivarera total que supone el 10% de la superficie agricola nacional
y el 25% de la superficie olivarera mundial. Las principales utilidades de la aceituna son: la

produccion de aceite de oliva (92%) y la produccién de aceituna de mesa (8%).

La calidad y cantidad de aceituna recogida depende fundamentalmente de factores
climatoldogicos. En términos medios la produccidn asciende aproximadamente a 3.450.000 t/a. La
mayor parte se moltura para la produccion de aceite de oliva virgen, mediante el proceso de dos
fases. Este sistema produce un subproducto llamado orujo de dos fases o alpeorujo. Actualmente,
en Espafia se generan alrededor de 2.600.000 t/a de orujo. Dados los problemas medipambientales,
econémicos y sociales que ocasiona esta gran cantidad de subproducto generado, es necesario
establecer vias de aprovechamiento. Con este objetivo, la Unién Europea y otras entidades publicas
y privadas nacionales y europeas estin subvencionando lineas de investigacion. El desarrollo de la
investigacion expuesta en esta memoria esta encuadrada dentro del desarrollo de un proyecto
subvencionado por la Comisiéon Europea y la CICYT, denominado: “Improvements of treatments
and validation of the liquid-solid waste from the two-phase olive oil extraction, (IMPROILIVE)”.
Este proyecto surgid para proporcionar una informacion y experiencia sobre los usos mis
adecuados del orujo de dos fases en cada caso, a pequefia y gran escala, reduciendo el impacto
medioambiental que éste lleve consigo desde los puntos de vista del producto tratado y del proceso
seleccionado. Ademas de todo ello, es necesario crear nuevos mercados de los productos generados

o analizar los ya existentes para su introduccién en ellos.

Una de las propiedades fisicas que dificultan las distintas lineas de tratamiento del orujo de
dos fases es su elevada humedad, que puede ser de hasta el 65%, con lo que el tratamiento previo a
cualquier otra operacién (transporte, extraccién, compostaje, etc.) es siempre la operacién de

secado.

Actualmente, en el sector extractor del aceite de orujo, el problema es encontrar un sistema
de secado de orujo con un rendimiento energético adecuado con el fin de hacer rentable la
produccién de dicho aceite. El sistema de secado mas comiinmente utilizado es e! secadero

rotatorio. Los secaderos rotatorios presentan un rendimiento energético por debajo del 50%. Dichos
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Resumen % %

secaderos han sido utilizados tradicionalmente para el secado del orujo producido por el sistema de

tres fases, donde el sdlido a tratar presenta una humedad por debajo del 50%. Estos secaderos
presentan diversos inconvenientes para secar ¢l orujo de dos fases entre los que destacan: problemas
de alimentaci6n, aglomeracion de sélidos y caramelizacién problemas debidos fundamentalmente al

alto contenido en agua y polisacaridos que contiene el orujo.

Los lechos fluidizados han sido y son utilizados para el secado industrial de muy diversos
productos. El sélido de un lecho fluidizado esti practicamente suspendido en el fluido ascendente y
el contacto s6lido-gas es muy adecuado para operaciones de transferencia tanto de materia como de
calor. El solido a secar debe presentar unas caracteristicas granulométricas y fluidodinimicas
adecuadas para llevar a cabo la operacion en lecho fluidizado. Por otro lado, el tratamiento de
solidos en lecho fluidizado produce una gran cantidad de particulas de pequefio didmetro, por ello
los lechos fluidizados a escala industrial requieren grandes sistemas de separacién de finos, tales
como ciclones y filtros, equipos que pricticamente duplican el espacio necesario para el secadero.
Una de las partes mds innovativas de la presente investigacion es la utilizacion de un lecho mévil
situado encima del lecho fluidizado que, entre otras ventajas, actia de sistema recolector de estos

tinos, con lo que se elimina la necesidad de ciclones o filtros.

El objetivo general de la presente investigacion es la validacién y posterior optimizacién de
un secadero basado en la combinacién de dos tipos diferentes de contactores como son el lecho
finidizado y el moévil. Dicho objetivo general puede ser estructurado como se muestra a

continuacion:

« Estudio de la capacidad del secadero para realizar la operacion de secado, dentro de unos

margenes tanto econémicos como de calidad del sélido seco adecuados.

o Estudio pormenorizado de las variables que afectan a la operacién de secado en lecho
fluidizado/mévil (temperatura, humedad, caudales de aire y solido, etc)), para

posteriormente fijar un adecuado intervalo de condiciones de operacidn.

o Estdio comparativo del secadero objeto de la investigacién con otros secaderos
utilizados industrialmente. Dicha comparacion se realizari desde distintos puntos de vista
y teniendo en cuenta la rentabilidad econémica, calidad det sélido seco y de los

subproductos generados a partir de dicho sélido (principalmente aceite de orujo).
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Para el desarrollo de los objetivos anteriormente mencionados se ha establecido una

metodologia de trabajo experimental consistente en:
1. Anilisis fisico-quimico del orujo a tratar.

2. Acondicionamiento del sélido a secar para mejorar sus caracteristicas fluidodinamicas

(mezcla de orujo fresco con orujo seco).

3. Modelizacion del proceso de secado del orujo en lecho fluidizado mediante algoritmos

basados en Redes Neuronales Artificiales.

4. Estudio de cada uno de los sistemas de contacto por separado (lechos fluidizado y mévil)

para realizar un estudio de cinética de secado del sélido en lecho fluidizado.

5. Validacion y optimacidn del sistema combinado de lecho fluidizado/mdvil y seleccién de las

condiciones de operacion para e] funcionamiento conjunto controlado de ambos lechos.

Se ha disefiado, construido y puesto a punto una instalacién de secado de orujo en continuo.
El secadero consiste en un cilindro de acero suave con un ensanchamiento en su parte superior. La
parte inferior del cilindro aloja el lecho fluidizado y la parte superior el mdvil, entre ambos se
encuentra un espacio vacio. El sélido que sale del lecho mévil es la alimentacién al lecho
fluidizado. La capacidad de tratamiento de la instalacion es de 5 kg/h. Uno de los mayores
problemas que se ha presentado es conseguir alimentar el s6lido hiimedo de forma homogénea y
con el caudal deseado. El problema se resolvié alimentando una mezcla de orujo hiimedo y orujo
seco y utilizando un sistema de alimentacioén tipo neumitico, disefiado especialmente para este fin.
La proporcién de mezcla dptima estd comprendida entre el 70 y el 80 % de orujo himedo. Esta se
ha seleccionado como un compromiso entre la mejora que proporciona la mezcla en la
manejabilidad y en las propiedades fluidodinamicas del sélido y el gasto energético requerido en la
operacion de mezclado y la energia que hay que aportar para calentar el solido seco. El sistema de
alimentacién es un sistema neumdtico, que origina pequefias sobrepresiones en la béveda que se
forma en la parte inferior del lecho mévil. La sobrepresién provoca la ruptura de la bdveda y el
sélido cae desde el lecho moévil al lecho fluidizado. Regulando la frecuencia con la que se origina la

sobrepresién y su duracion se puede regular el caudal de sdlido alimmentado al lecho fluidizado.

Se han determinado experimentalmente la humedad de equilibrio del orujo para diferentes

humedades relativas del aire y la humedad critica de dicho sélido. Para el intervalo de humedades
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relativas del aire en el ambiente de trabajo (35-40%) la humedad de equilibrio del orujo esta
comprendida en el intervalo del 4-8%, la humedad critica depende de la temperatura de operacién,

humedad inicial del orujo y geometria del lecho.

El secado del orujo se ha llevado a cabo con temperaturas de operacién comprendidas entre
60 v 125°C y en distintos contactores, calculando en cada uno de ellos las velocidades de secado en
el periodo de velocidad constante. En el secado en bandejas con conveccidon natural la velocidad
media fue de 0.34 h’. En lecho fijo, a temperatura ambiente, la velocidad de secado media fue de
0.48 h', la velocidad media asciende a 34 h' cuando la temperatura media de operacidn es de 60°C
en el mismo contactor. En un lecho fluidizado la velocidad media de secado oscila entre 64 h' y
128 h' en funcién de la temperatura de operacién (75-125°C). La velocidad de secado media en un

lecho fluidizado/mévil, con una temperatura de operacion de 125°C, es de 700 ',

Se ha calculado la cinética de secado del orujo en lecho fluidizado. Con ella se ha
comprobado que la operacién de secado del orujo depende fundamentalmente de la temperatura de
operacion, mostrando vna dependencia menor con el caudal misico de aire alimentado y la

humedad del sélido.

Modelizar de una forma matemaitica un sistema de secado de omijo es extremadamente
complejo debido al alto nimero de variables que afectan al proceso. Debido a ello, en la presente
investigacion se han utilizado Redes Neuronales Artificiales para modelizar el secado del orujo de
dos fases. Estas redes se¢ adaptan al proceso a modelizar mediante un proceso previo de aprendizaje
iterativo, de esta forma y después de un periodo de optimacion de la red, ésta es capaz de predecir
la evolucion de la humedad a lo largo de un proceso de secado. La red neuronal que se ha
elaborado para modelizar el secado es un perceptron de tres capas, cuya topologia es 3 neurcnas de
entrada, 4 intermedias y una Unica neurona de salida. A la capa de entrada se le introducen valores
de temperaturas de entrada del aire y del lecho fluidizado y de la humedad del sélido a la salida a
tiempo t, la capa de salida genera datos a tiempo t+1 de humedad del sélido a la salida del

secadero.

El objetivo fundamental en todas las optimaciones de las variables propias del secadero es la
minimizacion del gasto energético y el incremento de la calidad final del orujo seco. Un aumento
del rendimiento energético y econémico del proceso rentabiliza todas las utilidades posteriores a la

operacion de secado. En esta linea, y para minimizar el consumo energético del proceso, se han
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ensayado temperaturas de secado relativamente bajas (60-70°C), mejorando de esta forma la calidad

del orujo seco producido con vistas a las operaciones posteriores.

El consumo energético dentro de la operacioén de secado del orujo es un aspecto relevante,
ya que repercute directamente en la rentabilidad que se desprende de la comercializacién del aceite
de orujo y de todos los subproductos derivados del mismo, y dado los estrechos margenes con los
que juega este mercado, es necesario que dichos gastos se reduzcan lo méaximo posible. En el
secadero objeto de la investigacién, segin como se mostrard a lo largo de la memoria, se¢ han
utilizado temperaturas de trabajo, que en comparacién con las temperaturas de secado habituales
utilizadas industrialmente dentro del sector (300-400°C), son bajas. Esto se traduce en un menor
consumo energético. Dentro del secado en lecho flnidizado/mévil se han realizado estudios sobre el
rendimiento energético, capacidad de evaporacion y composicién quimica del orujo secado en dicho
secadero desde el punto de vista del aceite de orujo extractado. El consumo energético medio en el
secadero propuesto es de 1.2 kW-h/kgana, industrialmente el consumo energético se encuentra
comprendido entre 1.39 y 1.63 kW-h/kgama. La capacidad de evaporacion media del secadero es de
62 kg/(hm?). L.a calidad del aceite de orujo producido es semejante, en cuanto a su composicién, al
producido actualmente en las extractoras de orujo con hexano a escala industrial, con lo que el

rendimiento econémico del proceso aumenta.

Por ello, basandose en la informacién y experiencia recabada, dicho orujo puede ser secado
desde humedades proximas al 70% en base himeda a la humedad de equilibrio (4-8%) en un
secadero fluidizado/mévil, con un consumo energético inferior al consumo medio en distintas
instalaciones de secado de orujo. Ademis, cabe destacar que, debido a la configuracién del
secadero, se reduce notablemente el espacio fisico requerido dentro de la instalacién industrial, para

la realizacién de la operacion de secado.
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1.~ Introduccion

1.- INTRODUCCION

El sector del aceite de oliva reviste una importancia notable tanto en el dmbito nacional
como internacional. Desde su introduccion en la Peninsula Tbérica, probablemente por parte de los
romanos y arabes alrededor del siglo VI a. de C. (Kiritsakis, 1992), €l olivo esta considerado como
simbolo de paz, felicidad y de la cultura mediterranea, ademas de producir aceite de oliva. El
origen de esta planta se encuentra bien arraigado en el vocabulario oleicola espafiol: Del vocablo
griego elaia deriva la palabra latina olea y olivum {(olivo); de la palabra hebrea zait viene la palabra
arabe az-zait y zaitum que posteriormente han dado lugar al nombre espaifiol de aceite y aceituna
(Tardaguila et al, 1996).

1.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA EXTRACCION DE ACEITE

El proceso productivo del aceite de oliva virgen comprende varias etapas bien diferenciadas:
crecimiento y recoleccion de la oliva, transporte a la almazara, recepcion, lavado y almacenamiento
del fruto, preparacion de la pasta, separacion de las fases y almacepamiento del aceite generado.
Cada upna de estas partes puede ser objeto de un tratamiento prefundo, pero en el caso presente €s
inpecesario para la correcta comprension del desarrollo de la investigacion realizada. Por ello se
tratardn s6lo las etapas comprendidas entre el lavado de la oliva y la produccién del aceite,
operaciones unitarias que tienen una influencia notable en el tipo y propiedades del orujo,

subproducto generado en el proceso.

Las olivas de una campafia, como regla general, son recolectadas entre finales de un afio €
inicios del siguiente. La oliva debe ser recogida en su punto adecuado de madurez para que la
calidad del aceite y el rendimiento econdmico del proceso de molturacion sean éptimos (Humanes y
Civantos, 1992). El fruto, una vez recogido, es transportado a las almazaras, donde sera extraido su

zumo, el aceite de oliva.

Las aceimnas, una vez dentro de la almazara, sufren distintas operaciones bisicas, usuales
en otras industrias relacionadas con el sector agroalimentario. Siguiendo el orden de operacién, se

describen las distintas etapas que tienen lugar (Espinola, 1996).
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1.- Introduccion

1.1.1.-Lavado

Una de las operaciones bdsicas para la obtencién de aceites de calidad es la limpieza y
tavado del fruto. Tradicionatmente el agricultor ha limpiado el fruto en el campo, mediante el uso
de cribas que separan las impurezas mis groseras como son las ramas, hojas, etc. El gran problema
es que esta operacién asi realizada presenta un elevado coste vy ademds produce una aceituna
excesivamente sucia, con una cantidad de impurezas del orden del 5 al 15% en peso. Como en la
totalidad de las operaciones de lavado, ¢l tipo de impurezas condiciona el proceso de limpieza. En

el caso de la aceituna, las impurezas se pueden clasificar en (Hermoso et al, 1991):

Hojas y ramas: Su eliminacién se realiza mediante una corriente de aire que incide
transversalmente en el momento en el que las olivas sucias caen sobre un tamiz vibrante.
Dicho tamiz elimina la arena que pueda estar suclta y que eventualmente puede acompaitar
al fruto. Estos limpiadores, dependiendo de la cantidad de impurezas que presenten las
aceitunas, son capaces de tratar del orden de 30 a 40 t/h. Una imperfecta eliminacion de
estas impurezas proporciona al aceite una coloracién verde, ademis de aromas que

desvirtGan et aceite producido.

Tierra y polvo: La eliminacién de estas impurezas se realiza mediante el lavado con una
corriente de agua. La diferencia de densidad que presenta la impureza y el fruto es el
fundamento fisico en el que se basa esta limpieza de la oliva. Habitualmente, el agua circula
en contracorriente con la aceituna a lavar. Los limpiadores, dependiendo de las impurezas
presentes, son capaces de tratar del orden de 20 t/h. El paso de estas impurezas al proceso
de molturacién produce un desgaste excesivo de las maquinas, aumenta la velocidad de

fermentacion de la pasta y enturbian el aceite producido.

1.1.2.- Molienda y batido

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

romperias y extraerio de éstas, para ello se realiza la etapa de molienda y de batido (Hermoso et al,
1991 y Espinola, 1996).
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Molienda: Actualmente, la molienda se realiza mediante molinos mecanicos. Dichos
molinos son de martillos con cribas de distintos didmetros, del orden de 4-8 mm. El
didmetro seleccionado controla el grado de molienda y éste depende fundamentalmente del
tipo de aceituna tratada y del estado y grado de madurez de ésta. El fruto molido es forzado

a pasar a través de las perforaciones de la criba por accién de los martillos.

Batido: Mediante la operacion de batido, posterior a la rotura de las vacuolas mediante la
molienda, se pretende unir las gotitas de aceite contenido en elias para formar una fase
oleosa separable que posteriormente constituird el aceite. Las batidoras més utilizadas en el
sector oleicola estan compuestas por depdsitos de capacidad para 2 a 3 t. y con unas paletas
que giran de 15 a 18 r.p.m.. La misién fundamental de estas paletas es voltear la masa y

generar un efecto cizalla.

En la tabla 1.1 se muestran algunas caracteristicas representativas de una pasta de aceituna,
obtenida en la etapa de molienda/batido. La variedad de la aceituna es Picual, de la campafia 1998-

99, recolectada en enero de 1999.

Tabla 1.1.- Caracteristicas de la pasta de aceituna

PASTA DE ACEITUNA VARIEDAD PICUAL

Humedad (%bh) 54
Materia Grasa (Método RMN) 16.4
Acidez (%) 0.6
Indice de Peroxidos (meq O:/kg) 9.2
Kon 0.1
Ko32 1.43
AK 0

Como se puede observar en la tabla 1.1, la pasta presenta un aito contenido de materia
grasa, tipico de una pasta preparada para la extraccion fisica de su materia grasa, la acidez es la que
presenta el aceite extraido mediante extraccion Soxhlet y al que posteriormente se ha sometido a
una valoracion acido-base. En el caso expuesto esta acidez es baja. Los coeficientes de extincion
K2m, K22 y AK son coeficientes utilizados para comprobar el grado de oxidacion del aceite (Diario
Oficial CEE, 1991). El coeficiente Kz, en funcién del tipo de aceite de que se trate, suele oscilar
entre valores préximos a 0, en el caso de aceite de oliva virgen, y valores no superiores a 2 en

aceite de orujo de oliva. El coeficiente K2z se encuentra comprendido entre valores proximos a 0 en
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el caso de aceite de oliva virgen y por debajo de 5.3 en el caso de aceite de orujo de oliva, el
coeficiente AK se encuentra comprendido entre valores préximos a 0 en el caso de aceite de oliva
virgen y por debajo de 0.2 para aceite de orujo de oliva. En base a esto, el grado de oxidacién del
aceite contenido en la pasta de aceituna cuya analitica se muestra en la tabla 1.1 es relativamente

bajo.

1.1.3.-Extraccion Fisica

Después de i1a molienda y el batido se lleva a cabo la extraccion fisica del aceite contenido
en las vacuolas que es separado de la fase solida. La extraccion del aceite de oliva en Espafia, desde
un punto de vista histérico, se ha realizado por cuatro métodos diferentes (Espinola, 1996) que se

describen a continuacién. Se clasifican en dos grandes grupos segiin usen presién o centrifugacion.

Sistema clasico: estd basado en la presion; la pasta procedente de las aceitunas molidas y
batidas se reparte en capachos y es sometida a presioén en prensas hidraulicas (Hermoso et
al, 1991).

Sistema de dos fases antiguo: En un principio, los decantadores centrifugos estaban
dotados de dos satidas, una para la fraccion més rica en aceite y otra fraccién residual de
orujo muy himedo. Este hecho implicaba un gran problema en la separacion de los
componentes de las diversas fracciones, por ejemplo era dificil la rotura y separacién de la

emulsidn aceite/agua de vegetacion (Alba, 1994 a y Espinola, 1996},

Sistemas de tres fases: A partir de 1970, la pasta molida y batida se empez6 a centrifugar
en decantadores centrifugos horizontales en los que se obtenian tres fases: una sélida (orujo
de tres fases), una acuosa denominada alpechin (Martinez et al, 1994 a y b) (constituido por
agua de vegetacion y agua de proceso) y otra oleosa constituida mayoritariamente por
aceite. Estos sistemas denominados de tres fases, Figura 1.1, sin alterar la calidad del aceite
de oliva, presentan ]a ventaja de operar en continuo, con completa automatizacion y por
tanto pequefia necesidad de mano de obra, aunque tienen el inconveniente de un mayor
consumo de agua y la produccién de alpechines, que duplican el volumen de subproducto

producido por el sistema de prensas.
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Sistemas de dos fases: En 1991, algunos investigadores y casas comerciales desarrollaron
un proceso de centrifugacién mejorado en el que sdlo se obtienen dos fases, una oleosa
compuesta fundamentalmente por aceite y otra sélida que contiene el orujo y el agua de
vegetacion. Este nuevo orujo se denomina actualmente orujo de dos fases o alpeorujo. Las
diferencias basicas entre los procesos de dos y tres fases se pueden apreciar en los esquemas

de la Figura 1.1.

1.1.4.-Sistema de dos fases

Dado que el sistema de elaboracion de dos fases es €l mas extendido actualmente en Espafia
y que ademas el subproducto que se genera es ¢l producto objeto de secado en el presente trabajo,
dicho método productivo de aceite de oliva y el subproducto generado se tratard mas

pormenorizadamente.

En la campaifia de 1991-92 se introdujo en Espafia el nuevo sistema de decantadores de dos
fases, Figura 1.1. (Alba et al., 1992, Alba et al., 1993). Esta tecnologia extractiva presenta la
ventaja del notable ahorro hidrico y energético. Ademas, la calidad del aceite proveniente del
sistema de dos fases es superior a la calidad de los aceites obtenidos por otros métodos. Presentan
un contenido en polifenoles mayor que el aceite del sisterna de tres fases (Alba et al. 1992; Uceda et
al 1995 a y b), como se muestra en la tabla 1.2. Esto implica que el aceite extraido con el nuevo
sistema tiene una mayor capacidad antioxidante debido a que estas sustancias fendlicas protegen al
aceite del ataque del oxigeno del aire, impidiendo asi el enrranciamiento con el tiempo,
consecuentemente dicho contenido en polifencles aumenta la estabilidad del aceite. La presencia de
polifenoles reduce ademéis el estrés oxidativo bioldgico, temiendo asi, a nivel terapéutico un
importante papel en la prevencion de las enfermedades cardiovasculares y del cancer como ha sido
reconocido por la comunidad médica mundial (Keys, 1970; Esterbauer, 1988; Mataix, 1994). Las
sustancias fendlicas tienen también una influencia notable sobre las caracteristicas organolépticas
(Solinas, 1990). De hecho el aceite producido a partir del sistema de dos fases posee las notas de
frutado, amargo y picante notablemente acentuadas respecto al sistema de tres fases (Uceda et al,
1995 ay b).

En la tabla 1.2. se muestran dos analiticas que caracterizan la calidad de los aceites

obtenidos mediante los procesos de dos y tres fases (Hermoso, 1993).
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Tabla 1.2.-Caracteristicas e indices fisicoquimicos de aceites producidos por el proceso de dos y

tres fases
INDICE DOS FASES TRES FASES
Indices fisicoquimicos
Grado de Acidez (°) 0.29 0.39
Peroxidos (meq O:/kg) 9.39 8.62
Kz 0.1 0.09
Kz 1.35 142
Kas 0.19 0.13
Polifenoles (ppm) 202 132
Estabilidad (k.) 61.25 46.73
Humedad (%) 0.16 0.17
Impurezas (%) 0.01 0.01
Caracteristicas de los aceites
pH 5.5 6.5
Solidos Totales (g/kg). 10.3 5.6
Sdlidos totales minerales (g/kg). 2.9 a.7
Salidos totales voldtiles (g/kg). 7.4 4.9
Solidos en suspension (g/kg). 6.2 4.1
Solidos minerales en suspension (g/kg). 1.1 0.4
Solidos voldtiles en suspension (g/kg). 5.7 3.7

En cuanto al rendimiento industrial, los decantadores de dos fases realizan 1a separacién en
las distintas fases mediante la fuerza centrifuga suministrada a la pasta de aceituna mediante el giro
de dicha pasta a una velocidad comprendida entre 3000 y 5000 r.p.m (Uceda et al, 1995). Desde un
punto de vista econémico, los costes de produccién del aceite de oliva virgen son inferiores para un
sistema contimo de dos fases, un 18% de media. A esto habria que afiadir las ventajas del escaso

consumo de agua y la ausencia de alpechin (Amirante et al., 1993) dentro del ciclo productivo.

En conclusién, el sistema de dos fases no plantea problemas de calidad en lo que al aceite se
refiere y elimina el probiema de los alpechines. Sin embargo el proceso de dos fases genera un
orujo con una serie de problemas que s¢ manifiestan en el almacenamiento, transporte y secado,
aspecto éste 1ltimo objeto de la presente investigacion. No obstante, ain con la desventaja en el uso
v el manejo del orujo producido, el sisiema de dos fases se ha difundido notablemente por toda la
geografia espafiola en las tltimas campafias sobre todo a causa de la ausencia o escasa produccion

de alpechin. Por ello, la generacion de orujo de dos fases también estd aumentando.
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1.- Introduccion

Limpieza del aceite producido por los decantadores de dos fases: La separacion que se lleva a
cabo mediante los decantadores centrifugos horizontales no es suficientemente adecuada, por io que
es necesario un lavado y separacién posterior de la fase oleosa. Actualmente, este proceso de
limpiado del aceite se realiza mediante centrifugas verticales autolimpiables (Hermoso et al, 1991).
Para ello se utiliza la accién de la fuerza centrifuga que es imprimida al liquido mediante giros a
una velocidad de 6000 a 7000 r.p.m., proporcionando al aceite unas mejores caracteristicas
organolépticas y de estabilidad. Dentro del proceso de limpiado del aceite se producen también dos
fases una fase acuosa y otra oleosa. La fase oleosa es denominada aceite de oliva virgen que,
mediante las analiticas adecuadas, se designard como aceite de oliva virgen extra, aceite de oliva

virgen, aceite de oliva virgen corriente o aceite de oliva virgen lampante.

1.1.5.- Orujo de dos fases

Hasta hace aproximadamente 10 afios en Espafia se generaba exclusivamente un orujo que
era mayoritariamente de tres fases, que presenta una humedad del orden del 50-55%. La aparicion
del sistema de dos fases pone en escena otro subproducto llamado orujo de dos fases o alpeorujo.
Este nuevo orujo presenta humedades en torno al 65% (Suria, 1996} y un contenido en azdcares
elevado. Estas caracteristicas marcan un comportamiento especialmente conflictivo que es necesario

tener presente a la hora del secado y aprovechamiento posterior del orujo.

En la tabla 1.3 se muestra la composicién quimica de orujos de dos fases y de tres fases, a

1a salida del decantador (Uceda et al, 1995 a y b) y una vez deshidratados (Alba, 1994 b).

El orujo de dos fases contiene un elevado grado de humedad, ademas de sustancias quimicas
tales como polisacaridos, tabla 1.3, que en el proceso de tres fases iban disueltos en el alpechin. El
conjunto de todos estos compuestos generan una dificultad en la fluidez y en los tratamientios a los
que, en base a un aprovechamiento industrial, debe ser sometido el orujo. Como dificultades
fundamentaies caben destacar la dificuitad en el manejo (mucha agua presente), la dificuitad del
secado (muchos azicares que se caramelizan y producen aglomeracion de particulas en los

secaderos) y el encarecimiento de dicha operacion basica (mucha agua evaporada).
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Tabla 1.3.- Composicion quimica de los orujos en funcion del proceso productivo

e 2 Fases 3 Fases
ORUJOS A LA SALIDA DE DECANTER
Produccion de orujo (kg/kg de aceituna) 0.8 0.5
Humedad (%) 55 48
Grasa (%) 3 3.4
Aziicares (%) 4.8 2
Polifenoles (ppm} 23.060 10.600
N % (sobre seco) 0.8 0.5
P % (sobre seco) 0.25 a.12
K % (sobre seco) 1.8 0.5
ORUJOS DESHIDRATADOS Y DESENGRASADOS

Aziicares solubles (g/100 g aceituna) 0.31 0.22
Glucosa (g/100 g aceituna) 6.8:10° 109
Sacarosa (g/100 g aceituna) 2.08-10° 1.87
Manitol (g/100 g aceituna) 28.86-10° 42.50
Nitrogeno proteico (g/100 g aceituna) 1.63 1.34
Ac.Glutamico (g/100 g proteina) 15.8 10.3
Treonina (g/100 g proteina) 6.9 55
Metionina (g/100 g proteina) 1.6 1.3
Nitrogeno no protéico (g} <0.02 <6.02
Polifenoles (g/100 g aceituna) 0.08 0.06
Ac Quinico(g/100 g aceituna) 3.77-10° 5.94
Ac Succinico (g/100 g aceituna) 13.21-10° 9.14
Fibra Total (g/100 g accituna) 20.72 18.64
Cenizas (g/100 g aceituna) 0.95 1.03

L.a composicién del orujo generado depende de multiples factores, principalmente de fa
variedad de la aceituna. En la tabla 1.4 se exponen, en el 4mbito informativo (Alba, 1994) y
coraparativo, los valores medios facilitados por productores y extractores de diversas variedades de

aceitunas y de diferentes zonas de produccion.

Como se puede observar en las tablas 1.4 y 1.5 la humedad del orujo varia desde valores
medios del 53.57% y el 58.97%. En cuanto al contenido graso medio en base seca y en base
Inimeda, el contenido graso en base seca oscila en un intervalo de valores aproximadamente de un
3%, en funcién de la aceituna analizada, y de un 1% cuando se expresa en base himeda. Estos

intervalos son relativamente estrechos, teniendo en cuenta las variedades de aceitunas analizadas.
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Tabla 1.4 - Caracteristicas de orujos de aceitunas generado mediante el sistema de dos fases.
e .. SISTEMAS DE CENTRIFUGACION DE DOS FASES . . ..
VARIEDAD HUMEDAD (%) C.GRASO (% b.s.) C. GRASO (% b.h.)

Manzanilla 58.11 9.43 3.95
Lechin 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 58.19 8.14 3.40
Farga 58.97 6.34 2.60
Sevillenca 58.97 6.34 2,60
Morruda 58.97 6.34 2.60

Tabla 1.5.- Valores medios de contenido graso en funcion del sistema de elaboracion

.. SISTEMA DE ELABORACION  C. GRASO(%b.s.) C.GRASO(%bh)
Prensa 8.51 6.23

Tres Fases 7.14 7.05 3.64 3.61
“.Dos Fases 731 7.1 3.13 3.03

Otro factor del que dependen las caracteristicas que presenia el orujo es el tiempo de
almacenamiento de ésie ya que, debido fundamentalmente al alto conienido en agua que posee,
dentro del mismo se llevan a cabo reacciones hidroliticas y fermentativas que favorecen
determinados procesos de esterificacion. Estos tiempos pueden poner de manifiesto nuevos

parametros de calidad de los aceites producidos a partir del orujo.

El orujo de dos fases es susceptible de ser utilizado para utilidades diversas. Por ejemplo,
en principio y en base a los datos mostrados en la tabla 1.3, el orujo puede ser utilizado como una
fuente de proteinas para la produccion de concentrados aislados proteicos, estos concentrados
constituyen el punto de partida para la obtencion de las oleocinas (Alba, 1994 b). Las oleocinas son
una clase de proteinas anfipdticas con un elevado poder emulsionante y de diferentes tipos de
hidrolizados, mediante el uso de proteasas, pueden cubrir ciertas lagunas existentes en una nutricion
especifica clinica, animal e infantil. En relacién con la composicién basica de la fraccion solida del
ornjo se estan realizando investigaciones sobre la composicion del material lignoceluldsico (Valiente
et al, 1995). Actualmente, el orujo esta siendo utilizado industrialmente dentro del mundo oleicola,
para obtener un aceite de oliva de una calidad mayor que el aceite de oliva refinado mediante una

técnica llamada comdmmente repaso.
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La técnica del repaso consiste en someter de nuevo al orujo de dos fases a un proceso de
decantacion en decantadores de dos o tres fases de semejantes caracteristicas a las ya mencionadas
{Hermoso et al, 1995). Como paso previo a este proceso de decantacion, en algunas almazaras, al
orujo se le hace pasar por distintos equipos tales como molinos de martillos y despulpadoras, donde
se separa la fraccion de hueso y de pulpa, utilizando la pulpa para procesos posteriores. En la tabla
1.6 se muestran algunas caracteristicas dei aceite generado en funcién de ios tratamientos a los que
ha sido sometido el orujo cuyas caracteristicas 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 €l orden respectivamente como paso previo a la
decantacion, en este caso por M se designa un molino de martillos y por D la despulpadora, el
mimero hace referencia al didgmetro 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.- Caracteristicas del aceite producido
MUESTRA DE ACEITE SALIDA DEL SEGUNDO DECANTADOR (')

M3 M2.5 D3M2.5 M4 M4D3
Acidez (%) 1.02 1.06 1.06 Li 1.49
Indice de Perdxidos (meq Ou/kg) i6.6 20.4 6.5 20.3 24.9
Kzn 0.22 0.25 0.27 .29 0.34
K2z 1.62 1.66 1.80 2 1.94
AK 0 0 0 0 0

(') Datos obtenidos en la Cooperativa “Virgen de Guadalupe”, Ubeda (Jaén). Con la colaboracién
de Westfalia Separator A. G.

Tabla 1.7.- Caracteristicas del orujo de dos fases
MUESTRA DEL ORUJO DE DOS FASES SALIDA DEL DECANTADOR (')

Humedad (%bh) 62.06
C. Graso Hitmedo (% bh) 2.34
C. Graso Seco (% bs) 6.17
Acidez (%) 2.51

(') Datos obtenidos en la Cooperativa “Virgen de Guadalupe”, Ubeda (Jaén). Con la colaboracién
de Westfalia Separator A. G.

Como se muestra en la tabla 1.6, tanto la acidez como los indices de oxidacion del aceite no
muestran una clara dependencia con el equipo utilizado ni con el didmetro de éstos. Sin embargo, el
indice de peréxido muestra una clara dependencia con estos equipos, mostrando que ¢! grado de

conservacion del aceite producido en la segunda decantacion, es de peor calidad sobrepasando el
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valor de 20 en los casos de utilizar un moelino con un didmetro de criba de 2.5 mm. y de 4 mm. y
sobre todo cuando el orujo se trata por un molino de 4 mm y una despulpadora con una criba de 3

minn.

En la tabla 1.8 se muestra algunas de las caracteristicas del orujo producido en la segunda

decantacion del orujo.

Tabla 1.8.- Caracteristicas del orujo de segunda decantacion

MUESTRA DE ORUJO A LA SALIDA DEL SEGUNDO DECANTADOR ()

M3 M2.5 D3M2.5 M4 M4D3
Humedad (% b.h.) 64.61 63.74 64 65.02 &5
C. Graso Himedo (% b.h.) 2.17 2.25 2.71 2.26 2.30
C. Graso Seco (% b.s.) 6.13 6.21 8.79 b6.46 8.36
Acidez (%) 1.74 1.80 1.88 1.77 2.32

(') Datos ohtenidos en la Cooperativa “Virgen de Guadalupe”, Ubeda (Jaén). Con la colaboracion
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 decantacién mostrado en la tabla 1.7. Por otro lado, la acidez es
relativamente elevada aunque no presenta una gran dependencia con el equipo utilizado antes de la
segunda decantacion. Por dltimo, cabe destacar la diferencia de contenido graso que se muestra en
la tabla 1.7 y en las columnas correspondientes a D3IM2.5 y M4D3 de la tabla 1.8. Esto es debido a
que el solido, en el Gitimo caso, antes de llevarse a cabo la segunda decantacion, ha sido tratado por
medio de una despulpadora para reducir el contenido de hueso (contenido graso bajo) del sélido,

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

Sobre la base de las analiticas mostradas en las tablas 1.7 y 1.8, se deduce que existen
sensibles diferencias en cuanto a la composicion quimica, dependientes éstas entre otros factores de
los tratamientos a los que es sometido el orujo. Dichas caracteristicas son a su vez fuertemente
dependienies de otros factores tales como la procedencia de la aceituna, condiciones de
almacenamiento, tratamientos previos, etc. Ademds, los orujos son diferentes de una campafia a
otra, € incluso dentro de la misma campafia (Hermoso et al, 1995) dichos sélidos también presentan

caracteristicas distintas, en funcién de Ia zona de recoleccion.

31



1.- Introduccion

1.2.- ASPECTOS GENERALES DEL SECADO

Se entiende por secado de un sélido a la separacidn total o parcial del liquido que lo
acompafia (Bueno e Iglesias, 1993). El secado difiere de la evaporacion, que también puede
definirse asi, en los aparatos, los métodos usados y los productos obtenidos. Asi, en la evaporacion,
el liquido se elimina por ebullicién, mientras que en €l secado el liquido es arrastrado por el aire en
forma de vapor a temperatura generalmente inferior a la de ebullicién. De cualquier forma, las
diferencias son més cuantitativas que cualitativas, por ello no ha de extraiiar que en algunos casos

sea dificil la clasificacién de un proceso como uno u otro tipo de operacién.

El secado es una operacién importante en muchas industrias quimicas, alimentarias y de

transformacién. La razdn por la que se aplica el secado puede ser alguna de las siguientes:
s Facilitar el mangjo posterior def producto
» Permitir ¢l empleo satisfactorio del mismo
s Reducir los costes de embarque y transporte
e Aumentar la capacidad de los aparatos

e Preservar los productos de fermentaciones indeseables durante el almacenamiento y el

transporte
s Aumentar el valor o utilidad de los productos residuales

En la prictica del secado ¢s frecuente que el liquido a separar sea el agua y a este ¢aso se
refiere lo que sigue. La teoria de secado comprende dos aspectos esenciales: ias relaciones estiticas
y las cinéticas o de velocidad de operacion. A continuacion se trata en primer lugar ambos aspectos,

para pasar posteriormente a un estudio de los aparatos utilizados en la industria de secado.

1.2.1.- Teoria del secado

Para estudiar el secado de los solidos, ya sea desde un punto de vista tedrico o
experimental, es preciso definir proporciones relativas de agua y sélido seco contenido en el
mismo, es decir, determinar la humedad del s6lido. Estas se pueden definir fundamentalmente de

dos formas diferentes: en base seca, refiriendo ¢l contenido del liquido al peso de sélido seco, que
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se mantiene constante en la totalidad del proceso de secado, o en base himeda referida ésta a la

masa total de sélido seco més el agua (s6lido himedo). A lo largo de la exposicion se utilizari esta

tltima para designar, identificar y determinar las humedades de las muestras objeto de estudio.

1.2.1.1.- Estatica del secado

En presencia de un liquido volétil, los sdlidos insolubles pueden comportarse como
hiimedos, considerando que éste es totalmente inerte para con el agua que le acompafia, o bien
como higroscopicos. Se llaman cuerpos hiimedos a aquellos cuya tension de vapor de agua es igual
a la del agua pura a la misma temperatura. Por el contrario, el cuerpo higrosedpico tiene una
tension superficial menor que Ia del agua a Ia misma temperatura; el cuerpo higroscopico modifica
Ia tension de vapor del agua que esté ocluida en sus poros o entre las particulas del mismo (Bueno e
Iglesias, 1994).

La tension de vapor de agua sobre un cuerpo ligeramente higroscépico depende de cuatro
factores: temperatura, naturaleza del cuerpo, estado de su superficie y proporcion de agua
(humedad). A temperatura constante, la tensién 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
cuerpo empieza a comportarse como hiimedo; cualquiera que sea la humedad, la tension de vapor se

mantendra constante.

Si el cuerpo higroscépico esti en contacto con aire en condiciones determinadas, su
humedad tiende hacia un valor de equilibrio, que se alcanza cuando la tension de vapor del cuerpo
higroscopico es igual a la presion parcial del vapor de agua en el aire. En lugar de la presion parciat
se puede tomar la humedad relativa del aire (@), directamente relacionada con ella, que es la
relacién entre las presiones parciales actuales y de saturacién. A cada humedad del 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 €l sentido en que variard la humedad de un
cuerpo puesto en contacto con aire himedo. Si el punto representativo esti a la derecha de la curva

de equilibrio (punto P en la Figura 1.2) la humedad del sélido tendera a disminuir, pues la humedad
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es superior al valor de la humedad de equilibrio del aire. Si el punto P estuviera a la izquierda de la
curva, la humedad del cuerpo tenderia a aumentar a expensas del vapor del agua recibido del aire

hiimedo, en contacto con el sélido.

HUMEDAD
- HUMEDAD LIGADA ol DESLIGADA

iy
f=

0 -

HUMEDAD DE

___EQUILIBRIO  HUMEDAD LIBAE

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
3

0 4 X
HUMEDAD DEL SOLIDO

T P
|
|
|

Figura 1.2.- Curva de equilibrio de humedad en el diagrama de fases

La humedad de equilibrio depende del estado de la superficie del cuerpo. La curva de la
Figura 1.2 es diferente para cada material especifico. Cuando el aire presenta determinadas
condiciones se pueden presentar fendomenos de histéresis de secado, debido a que la humedad de
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 1a mostrada en ia Figura 1.2, permite definir tres
tipos de humedades:

o  Humedad Ilibre: La humedad que puede perder el sdlido 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 1a humedad del solido como de la humedad relativa del aire.
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e Humedad ligada: La humedad minima necesaria para que el solido deje de comportarse

como higroscépico 6 la humedad minima de equilibrio con el aire saturado.

o Humedad desligada: representa la humedad del sélido en contacto con aire saturado,
dicho de otro modo, representa la diferencia entre la humedad del sélido y la humedad
ligada. La cantidad de agua contenida en el sélido no estd afectada por la presencia del
sélido.

1.2.1.2.- Cinética del secado
1.2.1.2.1.- Periodos de secado

Cualquiera que sea el tipo de instalacién 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 (presitn,
temperatura, humedad y velocidad) constantes con el tiempo y varidndolo muy poco desde la
entrada a la salida del equipo. A intervalos regulares se determina por pesada la humedad del
sélido. 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 variacién 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 limite a la humedad de equilibrio (X) que corresponde a la humedad

relativa constante del aire.

Para que los datos obtenidos tengan la méxima validez es necesario observar una serie de
precauciones encaminadas a lograr la mayor semejanza con las condiciones que han de prevaiecer
en la operaci6n a gran escala (Nonhebel et al, 1979). Como mas importantes se pueden citar las

siguientes:
o El material estara dispuesto en la misma forma que lo ha de estar posteriormente.

e Se dispondrin unas condiciones de transferencia de calor andlogas a las empleadas en Ia

operacion a gran escala.

o Es conveniente realizar el analisis con diferentes muestras sacadas de distintos puntos del

aparato.
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La velocidad de secado se define como la pérdida de humedad por unidad de tiempo, mais
exactamente por la derivada de la humedad respecto al tiempo (cambiada de signo). Para definir
cuantitativamente ia velocidad, es conveniente referir ésta a la unidad de superficie de secado

(Bueno e Iglesias, 1996).
yS()

Donde X es Ia humedad del solido en base seca (kgapua/kgsoiao seco0); W es la velocidad de
secado (kg/(h m?); S, representa el peso de s6lido seco (kg); A es el 4rea de superficie expuesta
(m?). Estas dos Gitimas magnitudes permanecen constantes durante el ensayo de secado, luego la

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

En la Figura 1.4 se muestra, a modo de ejemplo, la variacién de la velocidad de secado

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

s Tramo AB Corresponde al llamado periodo de induccion, en el que el mecanismo de
secado no ha llegado a estabilizarse. (puede o no existir y de existir puede presentar
distintas formas). Este periodo se debe a que la temperatura del sdlido y del liquido que
lo acompaiia puede ser menor o mayor que la del aire con el que se pone en contacto. Es

un periodo que generalmente no se considera a efectos de disefio.

e Tramo BC Cuando el sblido alcanza la humedad Xs, se puede considerar que estd
recubierto por una pelicula homogénea de liquido y que éste empieza a secarse con una

velocidad constante hasta alcanzar la humedad critica.

e Tramo CE La velocidad de secadoc empieza a disminuir, alcanzando practicamente el
valor 0, cuando 1a humedad 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
periodos de velocidad decreciente: durante el primero la velocidad varia linealmente con

1a humedad (periodo CDY); en el segundo se pierde esta relacion (tramo DE).
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HUMEDAD DEL SOLIDC
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Figura 1.3.- Curva de secado en condiciones constantes
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Figura 1.4.- Curva de velocidad de secado en condiciones constantes.

Se distinguen asi dos periodos importantes de secado:
1. Periodo de velocidad constante (tramo BC).
2. Periodo de velocidad decreciente (tramo CE).

Como es evidente, la presencia de los tres periodos anteriormente mencionados depende det

intervalo de humedades abarcado en el ensayo,
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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 sdlido. Cuando 1a humedad es suficientemente grande, la evaporacion transcurre
sobre la superficie totalmente mojada y el liquido se renueva continuamente por difusién rapida
desde el interior del sélido y la velocidad de secado es constante. Si el s6lido no recibe calor por
otros medios, la temperatura de su superficie permanece constante en un valor sensiblemente igual
al de la temperatura hiimeda del aire (Kneule, 1966) (mostrada en rojo en la Figura 1.4). En la tabla
1.9 se indican las velocidades de evaporacion 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.- Velocidades de evaporacion de agua sobre materiales en condiciones medias

MATERIAS W (kg/h m’)
Agua 2.7
Pigmento blanco 2.1
Limaduras de laton 2.4
Torneaduras de latén 2.4
Arena fina 2-2.4
Arcillas 2.3-2.7

Cuando la humedad media del sdlido es inferior a la humedad critica Xc (punto C de la
Figura 1.3) la difusién desde el interior no puede suministrar todo el liquido que se evapora en la
superficie; en consecuencia, la velocidad de evaporacién disminuye y aparecen sobre la superficie
zonas secas, cada vez en mayor proporcidon. Transcurre entonces €l primer periodo de velocidad
decreciente: al no estar samrada 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 periodo de velocidad
decreciente, que puede no existir segiin las condiciones de secado, concluye cuando la superficie del
sélido queda libre de liquido; a pesar de ello, 1a humedad media del sélido puede tener todavia un

valor apreciable.

Durante el segundo periodo posteritico la velocidad de secado sigue descendiendo. En
muchos casos la evaporacion se efectiia en un plano interior, que va alejindose de la superficie del

sélido a medida que progresa el secado. Al transporte del liquido desde el interior hasta el plano de
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evaporacion seguira entonces la difusién del vapor desde este plano hasta la superficie del material,
y por ultimo la difusion desde 1a superficie hasta el seno del aire. En otros casos, la evaporacion
sigue efectuandose en la superficie, y el liquido llega hasta ella por los mecanismos de difusion

normal, capilar u otros métodos de difusién mas complejos. (Foust et al, 1968 y Vian et al, 1969).

1.2.1.2.3.- Condiciones 6ptimas de secado

El incremento térmico o diferencia de temperaturas entre la del aire de entrada y la del
sélido, es conocido como el potencial de desecacion del aire, y se puede utilizar como medida de la

eficacia del proceso de secado.

En lo que se refiere a la capacidad de produccion de un determinado aparato, es evidente la
conveniencia de efectuar el secado en el tiempo minimo, es decir, con un potencial de desecacién

méximo, pero hay otras consideraciones que limitan el potencial utilizable en cada caso:

o Las sustancias termosensibles condicionan la temperatura de operacién, ademas del
tiempo de contacto del fluido con el sblido a tratar. Se requieren temperaturas y/o
tiempo de contacto reducidos, con el fin de no degradar las caracteristicas y propiedades
del sodlido; esto tiene una gran repercusion sobre todo dentro de la industria

agroalimentaria.

e En algunos cuerpos el secado ripido da lugar a estructuras superficiales cerradas
(Clemente et al, 1999), que impiden el paso posterior de la humedad a su través; con
elio no s6lo se afecta la calidad del producto final sino que también puede aumentar la

duracién del secado, en contra de 1a finalidad perseguida.

Por todo esto, desde un punto de vista industrial, es conveniente seleccionar, en funcidn del
tipo de contacto sélido-gas que tiene lugar dentro del secadero, una temperatura de operaciéon y
tiempo de residencia del solido dentro del mismo, acorde con las propiedades del sélido iimedo y
de las especificaciones requeridas del sélido seco para no degradar el producto final y obtener una
capacidad productiva del secadero lo més elevado posible, para, de esta forma, conseguir un mayor

rendimiento econdmico dentro del proceso.
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1.2.1.3.- Secado de productos heterogéneos

Las consideraciones tedricas a las que se ha hecho referencia de forma muy somera
anteriormente solamente son vélidas para sistemas simples. Los productos heterogéneos son mas
complejos en cuanto a su tratamiento, aunque los conceptos tedricos de la operacion de secado
siguen siendo aplicables. En este grupo se pueden clasificar las proteinas, grasas, carbohidratos,
vitamninas, enzimas, sales inorganicas, tejidos vegetales y animales y otros compuestos que estin
fuertemente hidratados. El agua presente en estas sustancias no se encuentra en estado puro sino que
puede estar en forma de solucién de sélidos, de gel, en emulsién o ligada de diversos modos a los
constituyentes solidos. En cuanto a los tejidos vegetales y animales son de naturaleza celular hecho

que también afecta a su conducta durante la desecacion.

Las caracteristicas de los productos heterogéneos hacen que durante la operacién de secado
tengan lugar otros femdmenos como: movimiento de soluto, retraccidn y procesos de

endurecimientos superficial, como se comentara a continuacion.

1.2.1.3.1.- Movimiento de solutos

Una caracteristica singular e importante de la desecacion de alimentos es el movimiento de
solidos solubles que se produce durante la desecacion. El agua liquida que fluye hacia la superficie
durante la desecacion contiene diversos productos disueltos. Durante este proceso se puede producir
una deposicion de componentes solubles en la superficie al evaporarse el agua. Puede ocurrir que la
migracién de s6lidos solubles sea en la direccidn opuesta, es decir, hacia el interior del sélido.
Cuando la superficie se deseca, se establece un gradiente de concentracion entre la superficie y el
centro hiimedo del solido que puede dar origen a la difusién de preductos solubles hacia el centro.
El que predomine uno u otro de ambos fendmenos depende de las caracteristicas del producto y de

las condiciones de desecacion.

En otros casos el movimiento de algunos compuestos solubles resulta impedido por las
paredes celulares que actiian como membranas semipermeables. La migracion de s6lidos en los

alimentos contribuye a la retraccion del producto y crea presiones en el interior de las piezas.
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1.2.1.3.2.- Retraccion

Durante la desecacion de los tejidos animales y vegetales y productos coloidaies, por
cualquier método, se produce cierto grado de retraccion del producto. Este proceso siempre tiene
lugar independientemente del método de secado utilizado, con la posible excepcién de la
liofilizacién. En las primeras fases de la desecacion a baja velocidad la cuantia de la retraccién esta
relacionada con la cantidad de humedad eliminada. Hacia el final del secado, la retraccién es cada
vez menor de modo que el tamaiio y la forma finales o definitivas del producto se alcanzan antes de

completarse la desecacion (Clemente et al, 1999),

La densidad y porosidad de los productos dependen en gran medida de las condiciones de

secado, analizando la retraccion en funcién de la velocidad de secado, se tiene que:

e Si las velocidades iniciales de secado al principio son altas las capas externas se hacen
rigidas y las particulas del s6lido adquieren el tamafio final y definitivo mis precozmente
durante la desecacion. Al continuar la desecacion, los tejidos se rompen internamente
dando origen a una estructura méis abierta. En estas condiciones el preducto tiene poca

densidad y posee buenas caracteristicas para la rehidratacion.

¢ Si las velocidades iniciales de secado son bajas el solido se retrae mas y el producto

adquiere una mayor densidad.

La retraccion de los solidos durante la desecacidon puede influir en la velocidad de secado
debido a los cambios en las dreas de superficie de desecacién y a la creacion de gradientes de

presion en el interior del producto.

1.2.1.3.3.- Endurecimiento superficial

Se ha observado que durante el secado de algunos productos, frecuentemente se forma en la
superficie una pelicula impermeable y dura. La formacién de la pelicula produce, normalmente, una
reduccién de la velocidad de secado. A este fendmeno se le suele denominar endurecimiento
superficial y es probable que esté influido por muitiples factores, entre los que figuran la migracién
de solidos solubles hacia la superficie y elevadas temperaturas en la superficie del s6lido. El hecho
de que hacia el final de la desecacion se alcancen elevadas temperaturas en el sélido induce

complejos cambios fisicos y quimicos en la capa superficial del mismo.
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1.2.1.4.- Secado de productos agricolas

Para almacenar los productos agricolas se recomienda que no posean una humedad superior
al 4-6% (base humeda), con el fin de evitar la posibilidad de formacién de mohos, fermentacién,

bacterias, etc., que afectaria notablemente a su calidad.

Los productos agricolas poseen una estructura compleja, integrada en su mayor parte por
moléculas de elevado peso molecular tales como proteinas, hidratos de carbono y lipidos, de
distinta solubilidad en agua. La mayoria de los productos agricolas deshidratados son productos
higroscopicos. Su contenido en humedad depende de la humedad relativa del aire (¢) que los rodea,
por lo tanto antes de realizar un estudio del secado, es adecuado hacer una anilisis de las
humedades de equilibrio de estas sustancias. Al representar grificamente en coordenadas
cartesianas, sus isotermas de equilibrio suelen obtenerse curvas tipo semejantes a la Figura 1.2,
similares a las isotermas de adsorcién pero en las que aparece el fendmeno de histéresis (el camino
seguido en el proceso de secado no es igual al de hidratacién). Ambas circunstancias parecen

indicar que el agua puede ser retenida por el sflido mediante un fendémeno de adsorcién fisica.

A escala industrial, la técnica del secado se viene utilizando con éxito en 1a conservacién de
algunos vegetales como frutas, hortalizas, granos, etc.. Esta operacién de secado se desarrolla
normalmente en secaderos en los que el producto a secar esti en una posicion fija desde el principio
al final de la operacion, generalmente sobre bandejas perforadas, o sistemas analogos en los que el
s0lido tiene un cierto movimiento producido por la vibracién (Keller et al, 1996) o desnivel.

También se han utilizado lechos fluidizados convencionales.

1.2.2.- Equipos de secado
Existen numerosos tipos de aparatos de secado, que se ajustan a los diversos productos a
secar y a las diferentes condiciones de operacién. La clasificacion de los aparatos puede establecerse

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

Tipo de producto a tratar: Es indudable que el modo en que se realiza €l secado
dependera, en primer término, del tipo de materia que va a someterse a desecacién. El
secado, por ejemplo, de una materia granular es distinto que el de otra que se presente en

forma pastosa, y éste es diferente del secado de una hoja o lamina continua. En cada caso se
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emplearan métodos y aparatos diferentes. Para el secado de pieles, cueros, etc. se utilizan
camaras de secado o tineles de secado. Este sistemna de secado puede ser también utilizado
para materiales granulares o pulverulentos, la inica diferencia es su disposicion dentro de la
camara, en el primer caso es tendido mediante ganchos y en el segundo es dispuesto en

bandejas, sobre las que se hace pasar una corriente de aire caliente.

Método de Calefaccién: Hay dos tipos de aporte de energia: calefaccién directa o
indirecta. Por e¢jemplo, en el secado de laminas adhesivas, pinturas, peliculas fotograficas,
superficies metalicas, etc., es mas efectivo un aporte de calor indirecto por radiacién
empleando ldmparas de radiaciéon infrarroja o calentamiento por induccion de alta
frecuencia, ya que por cualquiera de los métodos anteriormente mencionados s¢ pueden
alcanzar altas temperaturas y no se produce un contacto entre el material y la fuente de
energia. Por otro lado, existen sistemas de secado basados en una calefaccidén directa donde
se produce un contacto entre el aire caliente y el s6lido a tratar, como es ¢l caso del secado

de productos agricolas, arena o carbén (Kindelan, 1994).

Modo de funcionamiento: En la operacidn de secado lo mismo que en otras
muchas, pueden emplearse aparatos continuos o discontinuos, las ventajas relativas de unos
y otros pueden estudiarse con caracter general y dependen poco de la aplicacion de que se
trate. En un secadero continuo el producto se desplaza con movimiento uniforme desde el
extremo de la entrada hasta la salida, y las condiciones de cualquier punto del aparato se
mantienen constantes con el tiempo. Por €l contrario, en el secadero discontinuo el producto

puede estar estético, y las condiciones de secado varian con el tiempo.

Produccién: Considerando la cantidad de producto a secar por unidad de tiempo se

establecen tres niveles de produccidn:

¢ Produccién pequefia: la produccion es de 20-50 kg/h, los sistemas de secado més
apropiados seran por cargas (proceso discontinuo), entre los que cabe destacar

entre otros: a vacio, en bandejas, con circulacién de atmésfera, lecho fluidizado.

¢ Produccién media: La produccién es de 50-1000 kg/h, los secaderos mis
apropiados pueden ser por cargas o continuos. En la produccion por cargas cabe
destacar: circulacién de atmoésfera y de lecho fluidizado; en continuos: lecho

fluidizado, a vacio, rotatorios, con rociadores, arrastre neumatico.
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o Produccidn alta: Se extiende a producciones mayores de 1 t/h, Estos secaderos
son en su totalidad continuos y pueden ser rotativos, de transporte neumdtico o

de lecho fluidizado.

Al intentar describir los aparatos es dificil encontrar un orden légico de clasificacion dentro
de las caracteristicas diferenciales ya expuestas. Dado que esta investigacion esta enfocada al secado
del orujo, se describiran tnicamente los secaderos utilizados con este fin. El secadero que de forma
mas general se esta utilizando en el tratamiento de residuos de la industria oleicola, es el secadero
rotatorio o trommel (Suria, 1996) por ello se realiza una breve descripcién de este secadero, para

posteriormente tratar los secaderos basados en lecho fluidizado y transporte neumatico.

1.2.2.1.- Secaderos rotatorios

Son dispositivos para el secado de sustancias granulares o pulverulentas con agitacién
continua de las mismas. Constan de un cilindro horizontal rotativo, ligeramente inclinado desde el
extremo de entrada al de salida, en su interior circula continuamente €l producto, en contacto con
aire o gases de combustion calientes como se muestra en la Figura 1.5. Los secaderos rotatorios
pueden funcionar con corriente de aire paralela o en contracorriente con respecto al avance del
s6lido hiimedo.

ORUJO
HUMEDO

ORUJO
~ SECO

Figura 1.5.- Seccion longitudinal de un secadero rotatorio, con calentamiento mediante gases de
combustion en corriente paralela.
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El movimiento lento de rotacién se transmite mediante engranajes periféricos. Estos
secaderos se disefian mediante pruebas experimentales, pero se puede hacer un célculo aproximado

de su diametro medijante la ec. 1.2:

De — 2 (1.2)

donde D es el didmetro del cilindro (m), q el calor total transferido por el gas caliente al sélido a
secar por hora como calor sensible més las pérdidas (J/h), G velocidad de masa del gas kg/(h-m?%),
Co el calor especifico del gas (J/(kg-°C)), At la diferencia de temperaturas entre la entrada y la
salida del secadero (°C). En general, el diAmetro del cilindro oscila de 0.6 a 2 m. En cuanto a su

longitud varia entre 4 y 10 veces el diametro.

Los diferentes tipos de secaderos rotatorios de calefaccién directa difieren en la disposicién
de los tabiques en el interior del cilindro. La disposicion debe ser tal que se logre un “zarandeo”
activo del producto y un buen contacto entre los gases de secado y el producto himedo (Frey,
1998). Los dispositivos que se muestran en la Figura 1.6 son comuinmente utilizados en cualquier
secadero rotaterio: las paletas (Figura 1.6 b) estin muy extendidas para el secado del orujo de dos y
tres fases, por otro lado la disposicién de tabiques mostrada en la Figura 1.6 (a) es de las mis
efectivas para generar un cortina de producto y mejorar el contacto sdlido-gas. A los secaderos sin
dispositivo interno se le suele llamar hornos rotatorios y operan a temperaturas mds elevadas, en

general su cara interna esta protegida con ladrillo refractario.

El valor de la temperatura en la boca de salida del secadero rotatorio depende del balance
entiipico y de masas en base a la cantidad de aire que se use, temperaturas y humedad del sélido a
la entrada, el tamafio del secadero y el tiempo de residencia del s6lido. Friedman y Marshall
(Friedman y Marshall, 1949), estudiaron los factores que modifican el tiempo de residencia y la

transferencia de calor en secaderos rotatorios.

45



I.- Introducciéon
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Figura 1.6.- Secciones tipo del secadero rotativo

En muchos casos los gases que salen del aparato arrastran una buena proporcion de sélido
en forma de polvo, y por ello siempre es necesario disponer un sistema de recuperacién del soélido
que evite la pérdida de producto. Para tal fin se disponen ciclones, éstos separan las particulas de
tamafio pequefio (polvo) y el aire que las transporta (Sinchez y Plumez, 1998). Combinando el
trabajo de los ciclones, con €l del secadero y con el de un molino de belas ¢ de martillos se obtiene
un sistema en el que se pueden realizar simultineamente la desecacion, la molienda y Ia
clasificacién por tamafios. La secuencia de estas tres operaciones es relativamente frecuente en la

practica industrial.

1.2.2.2.- Secaderos neumaticos

En este tipo de secadero el producto himedo se mantiene en suspension en una corriente de
aire caliente que lo transporta a través del sistema de desecacién. Es como un secado en lecho

fluidizado empleando velocidades de aire més altas.

En un secadero simple de este tipo, el producto de alimentacion se introduce en una fuerte
corriente de aire caliente y los sdlidos son transportados por esta corriente a través de conductos de
suficiente longitud para que el tiempo de residencia sea el adecuado. El aire sale del sistema a
través de un separador sélido-gas, normalmente de tipo ciclénico, recogiéndose el producto seco.

En la Figura 1.7 se muestra un secadero de este tipo.
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Figura. 1.7.- Secadero con transporte neumdtico con disgregador (tipo Raymond)

Estos secaderos utilizan temperaturas del aire caliente, dependiendo de las especificaciones
de aplicacién y producto, del orden de 750°C y, como el tiempo de contacto es breve, la
temperatura del gas puede ser alta sin que se produzca la descomposicion del material. El caudal de
gas suele proporcionar una velocidad superficial de alrededor de 25 m/s (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 casos se emplea algiin molino o disgregador y los gases
calientes se avientan a través del material durante la disgregacion con lo cual se consigue el 70%
del secado. Los secaderos de esta clase tienen nombres diversos tales como secaderos relampago,

secaderos con dispersion, secaderos “trump vertex”.

Los conductos de desecacion pueden estar dispuestos verticalmente como en los “Air Lift
Driers” (secaderos de aire ascendente) o bien horizontalmente. En los sistemas de paso tnico la
temperatura del aire tiene que ser relativamente alta para evitar conducciones excesivamente largas.

Introduciendo en el sistema cadmaras de expansiém, puede ejercerse un mejor control de la
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temperatura del aire en las diferentes fases. Otra posibilidad consiste en disponer en serie dos 0 mas

secaderos y suministrar a cada uno aire fresco.

Existe un secadero neumitico anular en el que el producto puede permanecer circulando de
forma contima durante varios minutos mientras se renueva constantemente el aire de desecacion, se
introduce producto fresco y se saca continuamente producto seco (Nonhebel y Moss, 1979). En este

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

Las principales caracteristicas de los secaderos neumiticos son muy similares a las de los

secaderos de lecho fluidizado:
e La aplicacién de estos secaderos queda limitada a sélidos manipulables.
+ Se consiguen altas velocidades de desecacion.

» La unidad actia simultineamente como secadero y transportador, lo que es util en

determinadas circunstancias.

Los secaderos neumdticos se han usado en el tratamiento de muchos preductos alimenticios
comio granos de cereales, harinas, patatas granuladas, cubos de carne, derivados licteos, sal conmin.
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 presion, eic.
Estos secaderos también sirven para secar sélidos no granulares, en éstos €s necesario una
disgregacién para que se efectie su dispersion adecuada en la corriente de gas a gran velocidad. Se
acostumbra recircular producto seco con el material himedo de alimentacién para facilitar la

dispersion y el manejo.

1.2.2.3.- Secaderos de lecho fluidizado

En este tipo de secadero el aire caliente es forzado a través de un lecho de s6lidos de forma
tal que los s6lidos queden fluidizados, suspendidos por el gas caliente. Este actiia 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 esquematicamente una unidad continua de un solo efecto. La rejilla, que

soporta el lecho, puede ser desde una simple placa perforada a disefios muy complejos a base de
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eyectores de chorros de aire, cipsulas de borboteo, etc. Algunas unidades poseen bases vibratorias
para facilitar el movimiento del producto. En el conducto de salida del aire se incorporan
separadores de polvo, normalmente ciclones, para recoger los s6lidos finos. Los secaderos pueden
operar a presién superior o inferior a la atmosférica, segin se precise, situando adecuadamente los

ventiladores.
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Figura 1.8.- Secadero de lecho fluidizado continuo

Las principales caracteristicas de los secaderos de lecho fluidizado son:

e Pueden aplicarse a s6lidos susceptibles a la fluidizacién. Algunos alimentos, como los
cereales, pueden fluidizarse facilmente dentro de un amplio margen de contenidos en
humedad. Otros productos sélo fluidizan bien si el contenido de humedad es bajo. En
iltimo caso, el producto hiimedo a veces puede manipularse dispersindolo en un lecho
de producto ya secado. Algunos productos son demasiado frigiles para ser fluidizados

sin que sufran excesivo dafio mecanico.
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e Las velocidades de desecacidn en los secaderos de lecho fluidizado son relativamente

altas y se controlan con facilidad.

» En operacién discontinua, los sdlidos 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 1a deseada.
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1.3.- LECHOS MOVILES Y FLUIDIZADOS

Cualquier lecho poroso ya sea fijo, mévil o fluidizado, puede ser definido como un sistema
de dos fases, en ¢l cual la fase solida esta formada por particulas que dejan entre si huecos o canales
que son ocupados por una fase fluida, que puede ser liquida 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 particulas del lecho estin apoyadas unas sobre otras por accibén del peso de
las mismas, formando un lecho compacto o empaquetado, no existiendo movimientos
relativos de las particulas entre si. Esto es estrictamente cierto, por cjemplo, en ¢l caso de
los hornos verticales de lecho fijo y en las parrillas méviles de sinterizacién, equipos en los
cuales las particulas sélidas estAn fijas con respecto a las paredes del recipiente que las
contiene o las grillas que los soportan. Otros ejemplos de lechos fijos son la torta que se va
formando sobre un medio filtrante o el relleno inerte de una columna de relleno utilizada

para procesos de absorcién (Tominaga y Tamaki, 1997).

Dentro de este grupo se encuentran los lechos méviles. El lecho mévii tiene un movimiento
descendente por accién de la gravedad, éste tiene lugar, principalmente, como un
movimiento conjunto de todo el lecho, es decir todas las particulas se van desplazando hacia
abajo aproximadamente con la misma velocidad, de manera que la velocidad relativa entre
eilas es nula o muy pequeifia. Desde el punto de vista de este estudio, tales lechos pueden ser
también considerados como lechos fijos. Como ejemplo de este tipo de lechos estan los
hornos verticales de lecho mévil del tipo del reactor de reduccion directa Midrex (Nonhebel
y Moss, 1979 y Tominaga y Tamaki, 1997).

Lechos dispersos: En estos lechos las particulas sblidas que los constituyen son dispersadas
en la fase fluida por la accion de fuerzas mecanicas, gravitatorias de arrastre o bien por una
combinacion de las mismas. Al producirse esta dispersién las particulas pierden contacto
entre si pasando a formar un lecho mucho mas abierto, que recibe el nombre de lecho
disperso. Como ejemplo de este tipo de lechos se puede mencionar el horno rotfative dentro
de la fabricacién del cemento Portland, en el cual el lecho se dispersa por la accién
combinada del movimiento rotativo del horno y de la gravedad. Otro tipo de lechos

dispersos son los lechos fluidizados, en los que la dispersion del lecho se consigue por la
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accion de una corriente gaseosa ascendente, que debe tener una velocidad de flujo lo
suficientemente alta como para que la fuerza de arrastre que se origina sobre el lecho
compense la accion de la gravedad (Tominaga y Tamaki, 1997). Otra clase de lechos
dispersos son los hornos flash, en los cuales la dispersion se logra inyectando las particulas
finas por medio de una corriente de gases dentro de la cimara de reaccion. La inyeccion se
hace a presién por medio de una tobera especialmente disefiada para el manejo de s6lidos
finos.

En el apartado 1.3.1. se analizan los lechos méviles. De igual forma se describen con mas
detalle los lechos fluidizados.

1.3.1.- Aspectos generales de los lechos moviles

Como se ha indicado anteriormente, un lecho mévil es, en esencia, un lecho fijo donde ¢l
lecho se desplaza de forma solidaria por la accion de fuerzas tales como la gravedad, mecénica, etc.
Como ejemplo destacable de dicho tipo de lechos cabe destacar el lecho rotatorio utilizado
fundamentalmente dentro de procesos de extraccion. 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 mévil donde el tipo
de circulacién que tiene lugar dentro del lecho es cercano al flujo pistén para el fluido y el sélido
(Aznar, 1979).

Una de las primeras aplicaciones de solidos en flujo piston fue en 1946 cuando se desarrollo
un hipersorbedor, para la separacién de hidrocarburos ligeros en gas de refineria, utilizindose
carbén activo como sorbente y vapor de agua para la regeneracién. Dicho contacto se caracteriza
porgue en una seccion de lecho determinada, el flujo del fluido y de sélido es ordenado, sin que
ningiin elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cualquier otro elemento situado antes o
después de aquél. La condicién necesaria y suficiente para que exista flujo en piston es que el tiempo
de residencia en el reactor sea el mismo para todos los elementos del fluido. Una aplicacion
industrial de dicho flujo de sdlido es el proceso mediante el cual se elimina SO: de los gases de

combustién mediante el uso de carbén activo.
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1.3.2.- Aspectos generales de la fluidizacion

El término fluidizacién se emplea para describir un tipo 0 modo de contacto entre solidos
granulares y fluidos de tal forma gue las particulas sélidas aparecen suspendidas en el fluido ascendente
que se desplaza a través del lecho formado por dicho sélido. Si ¢l flujo ascendente de un fluido por un
tubo vertical es de suficiente velocidad como para mantener en suspensién con completa libertad de
movimiento un conjunto de particulas, con un intervalo de tamafios dado, sin arrastrarlas, se dice que

las mismas estan fluidizadas, constituyendo un lecho fluidizado.

A escala industrial, la fluidizacién fue utilizada por primera vez en el proceso Winkler en
1921. Dicha operacién aparecié, como un intento de solucionar problemas inherentes a la
gasificacion de carbones que producian cenizas fusibles a la temperatura de trabajo. Dicho
procedimiento consistia en soreter a las particulas de carbdn de pequefio tamafio, a una corriente de
gases y vapor de agua con una velocidad tal que no era necesario la presencia de parrilla, pues las
particulas se mantenfan suspendidas en la corriente gaseosa. En estas condiciones se producia una

alta turbulencia denominada capa o lecho turbulento.

El descubrimiento de Winkler no tuvo especial repercusion industrial hasta que veinte afios
después en Estados Unidos de Norteamérica se recurrié a esta técnica para la resolucion de los
problemas del craqueo catalitico de productos petroliferos. En el craqueo catalitico se ponen en
contacto los productos petroliferos con el catalizador. Debido a 1a deposicion de compuestos de alto
peso molecular, el catalizador sufre una desactivacion y es regenerado en un segundo reactor. Dicho
reactor, por igual técnica, se pone en contacto con €l aire donde se quema ¢l carbon que lo
envenena, quedando asi el catalizador regenerado y caliente. Los gases calientes del segundo reactor

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

Pronto se apreci6 que esta técnica podia ser empleada para un gran nimero de procesos que
se basaban en el contacto s6lido-fluido. A partir de 1943 [a utilizacion de los lechos fluidizados ha
ido amplidndose a numerosas operaciones y reacciones dentro del campo de la Quimica Industrial,
entre las que cabe destacar el secado de sélidos, extraccién de sdlidos con liquidos, adsorcién de
gases, intercambio de calor sélido-fluido, pirdlisis, halogenaciones, oxidaciones (tostacion de
sulfuros), reducciones, etc. Razén por la cual 1a fluidizaciéon ha sido mmy estudiada, tanto desde el

punto de vista tedrico como de sus aplicaciones pricticas.
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1.3.3.~ Fluidodindmica de lechos fluidizados

1.3.3.1.- Analisis cualitativo de la fluidizacién

Una de las formas méas utilizadas de generar un contacto sélido-gas basado en un sistema
fluidizado es disponer el s6lido en el interior de un cilindro vertical, dotado en su parte inferior de una
parrilla 0 de un disco con perforaciones. Por la parte inferior del cilindro se introduce una corriente de

fluido (fiquido, gas, vapor), tal como se muestra en la Figura 1.9.
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A A A o T

RERRREE

Figura 1.9.- Circulacién de las particulas en un lecho fluidizado

Si la velocidad del fluido es pequefia éste se introduce por los espacios intergranulares y genera
la correspondiente pérdida de carga, que es funcién de la permeabilidad o porosidad del lecho, de la
rugosidad de las particulas y otras caracteristicas propias del solido y algunas propiedades del fluido
como puede ser la viscosidad, densidad, etc. Al aumentar la velocidad de paso del fluido llega un
motnento en que la accién dinAmica de éste origina una reordenacion de las particulas de manera que
opongan la menor resistencia posible al paso del fluido a través del lecho y se produce un aumento de la
porosidad de éste. A mayores velocidades, se llega a una situacion en la que las particulas dejan de estar
en contacto, se individualizan y aparecen como flotando en la corriente de fluido, en esta situacion el

lecho se ha dilatado notablemente y presenta un aspecto similar al de un liquido en ebullicién. Si aun se
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aumenta mas la velocidad del fluido, se aumenta el estado de agitacion de la capa fluidizada y si la
velocidad sobrepasa un determinado valor el sélido es arrastrado por el fluido, entrando de esta forma
en la regién correspondiente al transporte neumatico de sdlidos.

Un lecho fluidizado sélido-gas, en muchos aspectos, exhibe el comportamiento de un liquido,
algunos de dichos aspectos se mencionan a continuacion:

a) Salida de las particulas de s6lido por orificios o rebosaderos (Figura 1.10.(a)) .

b) Igualacién de niveles en dos lechos fluidizados contiguos (Figura. 1.10.(b}).

¢) Superficie horizontal del lecho fluidizado inclinado. (Figura 1.10.(c)).

d) Flotacién de los objetos que presentan una menor densidad que el lecho fluidizado (Figura

1.10.(d)).
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Figura 1.10.~ Analogias de comportamiento con los liquidos

Los lechos fluidizados presentan cuatro caracteristicas que son la base de su aplicacion
quimico-técnica:

\. Area de interaccién solido-fluido. Fn aquellos procesos donde existe una transferencia de

materia y/o energia, el intercambio se produce a través de la interfase. La velocidad con que

tiene lugar la transferencia es funcién del 4rea interfacial. Por ejemplo, la velocidad de

transferencia de calor esta descrita mediante la ecuacion de Fourier:
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donde Q es el calor intercambiado, A representa el area superficial de las particulas, T es la
temperatura, L es el espesor de la capa interfacial, t es €] tiempo. Como se puede observar en la
ec 1.3, la transferencia de calor es proporcional al area de intercambio a través de la cual se
realiza la transferencia y de la fuerza impulsora que indudablemente influye notablernente en
dicho transito energético. Dado que en un contactor sdlido-gas fluidizado, el sélido esta
particularizado, se tiene una gran superficie interfacial del sdlido, por lo que se tiene una gran
velocidad de transferencia energética

. Influencia de la turbulencia del contacto. En la superficie de separacién sélido-fluido existe,
siempre, una capa de fluido adherida al sdlido llamada capa interfacial. En dicha capa, el
transito energético o de materia se realiza en régimen laminar en el que no existen componentes
transversales de la velocidad de manera que la energia y materia deben atravesarla por
mecanismos difusivos y no convectivos que producirfan un aumento de la velocidad del
proceso. El espesor de la capa estitica o laminar disminuye aproxirnadamente con la potencia
de 0.7 de 1a velocidad del fluido.

El grado de trbulencia reinante en el lecho fluidizado afecta al espesor de la capa interfacial.
Cuanto mayor es €l grado de turbulencia menor es el espesor de la capa interfacial. Por ello, si
se realiza una comparacion entre un lecho sélido estatico donde el régimen de circulacion es
laminar, y un lecho fluidizado donde el régimen de circulacién es turbulento, en este ltimo se
produce una extraordinaria disminucién de la capa interfacial. Consecuencia de la elevada
turbulencia es que la temperatura del lecho y la concentracién dentro del mismo son muy
uniformes, contrariamente a lo que ocurre en los lechos estaticos atravesados por fluidos.

. Facultad de fluir que tienen los lechos fluidizados. El comportamiento de un lecho fluidizado
es similar al de un liquido por lo que tienen la capacidad de fluir a través de orificios. Esta
capacidad permite realizar una carga y descarga continuada del sistema, que puede adaptarse a
operaciones o procesos que impliquen una produccién elevada.

. Facilidad de ejecucién de los procesos exo o endotérmicos: Los lechos fluidizados presentan
ventajas para el desarrollo dentro de ellos de reacciones donde el calor es un “producto” o un
“reactivo”, esto esti basado fimdamentalmente en:
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¢ Posibilidad de recirculacion regulada de los gases de la reaccion, después de
enfriarlos o precalentarlos.

o Posibilidad de introducir, junto con el sdlido principal, otros sdlidos de elevado
calor especifico, frios o calientes

« Posibilidad de introducir agua u otro liquido de alto calor latente de vaporizacién y
que al vaporizarse contribuya a mantener la temperatura de un lecho exotérmico.

* Posibilidad de eliminar o realizar un aporte indirecto de calor en reactores que
tienen dobles paredes en la zona correspondiente al lecho, haciendo circular por el
espacio intermedio fluidos frios o calientes (por ejemplo vapor), los cambiadores de
calor que se tendrian son de gran rendirniento, dada la gran capacidad de

transmision de calor de los lechos fluidizados.

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

desventajas que presenta la fludizacién:

1.

El empleo de productos sélidos con un didmetro de particula adecuado obliga, 1a mayor
parte de las veces, a una preparacién previa del solido que incluye trituracion y tamizado
o clasificacién, operaciones que pueden encarecer, € incluso hacer prohibitivo el proceso

desde el punto de vista econdmico.

. Una vez que ha reaccionado la parte externa de la particula, la transformacién de las

moléculas situadas en el interior de ella exigen un proceso de difusion del fluido a través
de las capas externas que ya han reaccionado, lo que se traduce en una disminucién de la
velocidad de reaccién neta del proceso tratado. Siempre que la etapa de difusion a través
dei sélido sea lenta nada se puede conseguir con un aumento de ia wrbulencia dentro del
lecho fluidizado.

Una caracteristica negativa es la produccidn de sélidos de pequefio tamaifio generados por
los choques entre particulas. Como es 16gico, este aspecto, ademas de depender de la
turbulencia producida dentro del lecho, depende de la distribucién de tamafios de
particula del sélido fluidizado. La proporcién de polvo llega a veces a constituir el 60%
de la alimentacion, lo que encarece la operacion global, al ser necesario incluir costosos

ciclones v filtros.
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1.3.3.2.- Porosidades de lecho

Un lecho poroso estd formado por un conjunto de particulas solidas que dejan huecos y
conductos entre si, que son ocupados por €l fluido. La porosidad del lecho se define como la
relacién existente entre el volumen de huecos (Vw) y el volumen total de lecho (Vi), segin se

muestra en la ec. 1.4,
V.
€= VH' (1.4)
L

de la ec. 1.4 es facil deducir que la porosidad es una magnitud cuyo valor estd comprendida entre

CEro y uno.
La porosidad de un lecho depende de diversos factores:
+ Tamafio y forma de las particulas del lecho.

s Forma de colocar las particulas en el lecho, es decir, si éstas se colocan segin un cierto
orden o bien en una forma absolutamente irregular. Por ejemplo, un lecho de esferas
puede formarse colocandolas en forma cubica (£=0.476), ortorrémbica (¢=0.395),

tetragonal (£=0.302), etc.

e Grado de compactacion del lecho, cuanto mis compacto este el lecho, menor es la

porosidad ya que disminuye el volumen de huecos.

¢ Para lechos fijos formados por particulas gruesas en relacion al recipiente {valores altos
de dp/D) y para una forma y didmetro de particula (dp) dados, la porosidad es funcion de
la relacion dp/D, siendo D el didmetro del lecho. Esta relacion es debida al llamado
efecto pared que hace que la porosidad sea mayor cerca de la pared del recipiente que

contiene el lecho.

Los lechos fijos formados por materiales granulares o cristalinos normales suelen presentar
porosidades comprendidas entre 0.32 y 0.45. Las monturas de Berl o los anillos de Raschig originan
lechos mis porosos (0.70 a 0.85).

En la Figura 1.11 se muestra la evolucién de la porosidad con la velocidad del agente
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fluidizante. Como se puede observar en dicha figura para valores bajos de velocidad en los que el
lecho se comporta como lecho fijo (correspondientes a puntos a la izquierda del punto () la
porosidad es constante. Al aumentar la velocidad (entre los puntos O y P) el perfil de porosidades
del lecho fluidizado pasa desde minimo estado fluidizado hasta 1a velocidad de arrastre. Valores de
velocidad superiores al punto P corresponden a la zona de arrastre del lecho fluidizado, donde el
solido contenido dentro del lecho fluidizado es transportado por el agente fluidizante fuera del

mismo,

POROSIDAD

|
" <:| LECHO FLUIDIZADO |:> :
! i

VELOCIDAD DEL FLUIDO (m/s)

Figura 1.11.-Variacion de la porosidad en el paso de lecho fijo a fluidizado

1.3.3.3.- Pérdidas de carga

Se supone, como en el apartado 1.3.3.1., un cilindro vertical, dotado en su parte inferior de un
disco con perforaciones por donde se introduce el fluido o medio fluidizante. Cuando se hace circular
un fluido a través de un lecho poroso, y se incrementa el caudal del mismo, se alcanza un valor a partir
del cual el conjunto de particulas que constituyen el lecho entran en movimiento describiendo
trayectorias complejas, que en principio pueden compararse a las trayectorias de las moléculas de los
fluidos y aparece el fendmeno de fluidizacién. Si se sigue aumentando el caudal se termina por alcanzar
un valor para el cual todo el lecho de particulas de tamafio y densidad semejante es arrastrado por el
fluido, sefialado como “inicio de arrastre” en la Figura 1.12.

En la Figura 1.12 se muestra la variacién de la pérdida de carga en un lecho con la velocidad

superficial del gas en el mismo, definida como el cociente entre el caudal de gas y la superficie
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transversal del recipiente. Mientras no aparece el fendmeno de la fluidizacion, la perdida de carga (AP)
con respecto al caudal de fluido introducido presenta una relacion casi lincal, (lecho fife en la Figura
1.12). Cuande se inicia el movimiento de las particulas en el lecho, la AP decas sensiblomente y
permanece oscilando alrededor de un valor constante a medida que sigue aumentando el caudal de
fludo (lecho tluidizado en fa Figura 1.12) (Kumi et al, 199]). Este valor maxime de AP es igual al peso

de las particulas que constituven el lecho dividido por su seceion (ransversal,

-, =

LECHO
FLUIDIZADO

t + ¢+ 1

LEGHO INICIO DE
Flic &P AHHASTHE

Figura 1.12.-Variacion de la pérdida de carga en el paso de lecho fijo a lecho fluidizado

La imterpretacion del comportamiento del lecho puede hacerse en la forma siguiente: Cuando se
supera un valor de AP correspondiente 2l lecho en estado de minima fluidizacion, el lecho ¢s sostenido
por la corriente del fluido. lo gue lleva consigo que las particulas se separen, aumente la porosidad del
lecho v disminuya AP. Las particulas volverdn a formar un lecho como el inicial siose dismimuye el
caudal de gas. Como consecuencia, enire las situaciones extremas (lecho tijo e inicio de arrastre), el

lecho de particulas se mantiene en agitacion continua con una porosidad que es funcion del caudal de
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fluido. Cuando se produzca el arrastre el AP disminuye drasticamente, ya que €l solido contenido en el

lecho disminuye debido al transporte neumnatico del mismo.

1.3.3.4.- Velocidades de fluidizacion

Al hacer pasar un fluido a través de un lecho de particulas, hasta que la velocidad del mismo
no es suficientemente grande como para sustentarlas, el lecho puede considerarse como lecho fijo.
Cuando la condicién de sustentacion se cumple, el lecho se denomina fluidizado (Levenspiel, 1975).
Cuando la energia suministrada por €l medio fluidizante equilibra exactamente el peso del sélido a
tratar, €l proceso se considera en un estado de minima fluidizacién, y a la velocidad se la denomina
velocidad de minima fluidizacion. Si se va aumentando la velocidad del medio fluidizante se va
produciendo un aumento de la agitacién de las particulas que componen el sélido, dicho contacto es
caracteristico del lecho fluidizado, durante todo el proceso la porosidad del lecho ird aumentando. Si
se continua aumentando la velocidad del fluido se consigue la velocidad de arrastre o terminal, en la
que el solido es arrastrado por el medio fluidizante. Cualquiera de las velocidades mencionadas
anteriormente depende fundamentalmente del didmetro de particula, de las densidades tanto del

solido como del fluido y de la viscosidad del gas fluidizante.

1.3.3.5.- Distribucién de tamaiios y segregacion

La segregacion de las particulas de un lecho en funcién de la altura esti estrechamente
relacionada con la distribucién de la porosidad en el mismo, esto se muestra en la Figura 1.13, en la
que la distribucion de tamatiios de diferentes fracciones es aproximadamente constante dentro de la zona
de porosidad constante de la fase densa, pero que en la parte superior de densidad decreciente, se
vuelve progresivamente mas rica en finos (azul). Esta tendencia se hace mas marcada en la fase diluida.
La distribucion de gruesos (verde) en la parte superior es inversa a los finos, siendo en este caso, muy
marcada la rapidez de disminucion en la fase diluida.

Por otra parte, la separacion y clasificacién mediante lechos fluidizados aprovecha una de las

propiedades que le es propia a este tipo de lechos, que es la capacidad de segregar el sélido en funcion
de la densidad y tamafio de particula.
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Figura 1. 13.- Disinbucion de tamanoy

1.3.3.6.- Tiempos de residencia

En un lecho fluidizado se pueden definir dos dempos de residencia: del tlmdo y del soldo

contenido dentro del Techo Toidizado:

Tiempo de residencia del fluido: El vpo de flujo real de gas que presenta un lecho
flmdizado no es nada sencilo de defimr tedricamente (Aznar, 1S79), ya guc es una
combinacion de flujo pistén v de mezcla completa con cierta fraccion de contocircuito debido
a las burbujas presenies en el lecho Nuidizado. Si se considera el solido de un lecho
Muidizado, su Mujo es practicamente de mezcla completa, por lo que al pasar un gas & (raves
del lechn, el gas estd en todo momento en contacto con particulas de composicion igual a la

de salida. El riempo de contacto o de residencia del gus se puede expresar por:

V 7 A FEUN r . . B AP
olumende gas AL & L & (5

f Cawudal de gas A cuy, T




1.- Introdutceion

donde Ao es la seccion del lecho; Lo es la altura del lecho; uo la velocidad superficial del

fluido dentro del lecho y & representa la porosidad.

Si se supone que todas las venas de la corriente de fluido son paralelas y tienen la
misma velocidad (flujo pistén), lo cual es de dificil cumplimiento por la presencia de solido
dentro del lecho, la ec. 1.5 indica que para un lecho dado, el tiempo de contacto viene
determinado principalmente por la velocidad superficial del fluido, puesto que Lo y € no

pueden ser modificados en gran medida.

Tiempo de residencia del sélido: En un lecho fluidizado que opera en continuo
constantemente salen del mismo un cierto nimero de particulas, es probable que algunas de
las recientemente alimentadas salgan del mismo habiendo residido en el lecho un tiempo
menor al tiempo de residencia medio dado por el cociente entre la masa del lecho y el caudal
masico de alimentaciéon. Como contrapartida, habrd un nimero aproximadamente igual de
particuias que permanecerdn en el sisterna mds tiempo que el dado por el tiempo medio de
residencia. Esto es debido a la elevada turbulencia que tiene lugar dentro del lecho
fluidizado donde se produce una mezcla casi instantinea del sélido gue a él afluye con el
preexistente. Como consecuencia de todo esto, la composicion del lecho fluidizado es muy

homogénea.

Si consideramos que T es el tiempo necesario para que cada partfcula complete su
transformacion y tm es el tiempo medio de residencia del sélido dentro de um lecho
fluidizado, es evidente que unicamente se obtendrian conversiones de sdlido adecuadas

cuando el cociente t/tm sea inferior a la unidad.

Considerando la elevada turbulencia que se gemera dentro del lecho en estado
fluidizado, la mezcla es practicamente instantanea con lo que la dindmica es de mezcla
perfecta. Por todo ello, la fraccion de las particulas que residen un tiempo inferior al
necesario para su conversion completa dentro de un lecho con mezcla perfecta, viene

determinada por laec. 1.6.

Fraccion de particulas que han permanecido menos de t© (°/1)= 1-¢™" (1.6)
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En la tabla 1.10 se muesira el porcentaje de particulas que han permanecido menos de T en

funcidén del cociente de tiempos (t/tm):

Tabla 1.10.- Porcentaje de particulas que han permanecido un tiempo menor de v no transformadas
en funcion del cociente de tiempos (7/tm)

T/t Porcentaje (%)
10 999
1 63.2
0.1 9.5
0.01 0.99

Segin los datos que se muestran en la tabla 1.10 se puede deducir, desde el pundo
de vista de la conversion, la conveniencia de que el cociente t/tm sea inferior a la unidad

para que el nimero de particulas que sufren la conversion sea el adecuado.

1.3.3.7.- Parametros que definen al lecho fluidizado

Hay una cierta diversidad de criterios sobre los parimetros que describen a un lecho
fluidizado (Aragén, 1976). A continuacién se muestran los mas relevantes en secaderos de lecho

fluidizado y que se utilizan a lo largo de la presente memoria.

o Tamaiio de particula: El tamafo de particula se determina mediante un analisis

granulométrico por tamizado; en este caso, €l tamafio de cada fraccioén se define como:

dpi = ‘V‘dpn ‘dpn+1 (17)

donde dpq y dpu+: son las luces de dos tamices sucesivos. El tamaiic medio de 1a mezcla a

analizar (media armoénica) se calcula mediante 12 ec. 1.8:

dp = ——— (1.8)
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donde Wi es el porcentaje en peso de la fraccidn retenida en el tamiz n con un tarnafio
dpi., dado enlaec. 1.7

Velocidades caracteristicas: La velocidad de minima fluidizacion se obtiene
graficamente a través de diagramas experimentales de pérdida de carga frente a la
velocidad lineal del gas similar a la Figura 1.12. Dicho calculo se lleva a cabo mediante
la lectura en el eje de abscisas del punto de corte entre la prolongacién del ajuste
correspondiente al lecho fijo y la pérdida de carga maxima tedrica del lecho en estado
fluidizado (cociente entre el peso del lecho y su seccién). De igual forma, Ia velocidad de
minima fluidizacioén se puede calcular tedricamente mediante expresiones derivadas de la
ecuacion de Ergun (Ergun, 1952). Como ejemplo, se muestra la ecuacién de Corella y
Otero {(Aznar, 1979), ec. 1.9, vilida para fluidizacién con aire en condiciones

ambientales:

U, =159- pso'm -dpl'76 {1.9)

Al cociente entre la velocidad lineal del gas en el tubo vacio y la velocidad de minima

fluidizacion se denomina velocidad reducida de trabajo, ue.

Expansién del lecho: La expansion del lecho se traduce en un aumento de la altura del
lecho respecto a las condiciones que presenta en el estado de minima fluidizacién. Viene

definida por la ecuacion:

H,—H
AH, =1~ (1.10)
Hy

Asi pues, la expansion puede calcularse a través de medidas de alturas del lecho, en

condiciones de minima fluidizacién (Hw} ¥ en las condiciones de trabajo (He).
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1.3.4.~ Lecho fluidizado/mévil

Cabe destacar otro tipo de contactor que es €l contactor compuesto de un lecho fluidizado y
un lecho mévil en serie (fluidizado/mévil). Como ya se ha explicado por una parie el flujo es de
mezcla perfecta dentro del lecho fluidizado y de flujo pistén dentro del lecho mévil. El disefio del
contactor tiene por objeto disponer de las miltiples ventajas y evitar los defectos que presentan el

lecho fluidizado y el lecho mévil por separado.

Una de las ventajas principales de los lechos méviles con una velocidad de desplazamiento
adecuada (Aznar, 1979), es la capacidad que tienen éstos de producir conversiones muy altas. Por
otro lado, y como defecto de este tipo de lechos, cabe destacar los gradientes térmicos que se
forman en su seno. En cuanto a los lechos fluidizados, la temperatura es homogénea y se puede

considerar que todo el lecho es isotermo.

El tipo de contactor de lecho fluidizado/mévil consiste en un sistema compuesto por un
lecho fluidizado y un lecho mévil en serie, donde el sélido contenido en éste, desciende por accién

de la gravedad, como se muestra en la Figura 1.14.
Como caracteristicas destacables de este tipo de contactor cabe sefialar:

1. Los perfiles de propiedades tales como Ja humedad y temperatura del sélido y del aire,
con la altura de sélido dentro del lecho mévil, adecuan al sélido para ser tratado
posteriormente dentro del lecho fluidizado generando un sélido, que en estado
estacionario, proporciona al lecho fluidizado un sélido de propiedades (humedad,

granulometria, etc.) adecuadas.

2. Si dicho contactor se utilizara como reactor quimico, presentaria conversiones del gas
muy altas ya que el fluido, que en un principio sirve como medio fluidizante ademéis de

como reactivo, termina de reaccionar dentro del lecho movil.

3. En el caso de tratar sdlidos termosensibles, dado el tipo de flujo desarrollado en este
contactor, pueden ser tratados a temperaturas inferiores de las habituales en otros
reactores. Ademas el aporte energético del fluido caliente sobre el sélido a tratar es
gradual. Segin se observa en la_ Figura 1.14, el solido es alimentado a través del lecho
moévil a la temperatura ambiente, dicho s6lido se calienta progresivamente segin

desciende en el lecho movil, por medio del aire caliente introducido por la base del
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contactor, hasta que es alimentado al lecho fluidizado donde se alcanza la mayor
temperatura del proceso. Este aporte energético gradual produce una menor incidencia

térmica sobre el s6lido a tratar.

SOLIDO
HUMEDO

LECHO
MOVIL
LECHO
FLUIDIZADO
SOLIDO
SECO

AIRE

Figura 1.14.- Contactor compuesto por un lecho fluidizado y movil en serie (Contactor
fluidizado/movil).
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1.3.5.- Modelos de secadero de lecho fluidizado

El secado de materiales granulares en lechos fluidizados estd siendo ampliamente utilizado
en la industria quimica, y alimentaria ya que este sistema de secado presenta grandes ventajas sobre
otros sistemas basados de igual forma en el contacto gas-sélido. En los lechos fluidizados el
intercambio de calor y materia dentro del mismo es muy elevado de igual forma el intercambio de
calor entre el sélido y superficies introducidas en el mismo es elevado ya que dentro del lecho existe
un alto grado de mezcla motivando éste una ausencia de gradientes de temperaturas dentro del
mismo, como ya se ha mencionado. Estos factores permiten reducir el tiempo de tratamiento ademas
de la temperatura de operacién requerida para el secado de s6lidos, evitando la formacion de puntos
calientes dentro del propio lecho fluidizado, facilitando el transporte del sdlido a través de todo el

sistema de secado.

La modelizacién de un secadero basado en lechos fluidizados ha sido estudiada
profundamente en las tltimas cuatro décadas, una revision bibliografica sobre el tema se puede

encontrar en (Panda y Rao, 1991).

Los modelos propuestos estin basados en el balance energético y de materia para el sistema
con determinadas simplificaciones de cada caso particular. Las principales simplificaciones que se
suelen realizar se pueden resumir en: temperatura de operacion dentro del lecho se puede considerar
uniforme, el medio fluidizante en el lecho fluidizado y a la salida del mismo estin en equilibrio
térmico y quimico con el lecho, ademis de que las propiedades de dicho gas son uniformes dentro
del lecho (Viswanathan, 1986). Los modelos méas simples pueden ser vélidos bajo determinadas
condiciones de operacién, pero no son adecuadas para cualquier aplicacién (Lai et al., 1986).

Algunos modelos estin basado en la teoria de dos fases (Lai et al., 1986; Donsi y Ferrari,
1992}, en la cual se considera que el gas fluye a través del lecho en dos fases denominadas emulsion
y burbyjas con una transferencia de materia y de energia entre eilas, los modelos basados en estas
condiciones tienen una gran aplicabilidad en el terrenc de la modelizacién. Sin embargo, presentan
un gran problema que es el gran nimero de parimetros que son necesarios para su modelizacion
matemdtica, tales como: datos geométricos del recipiente, propiedades de las particulas sdlidas y del
gas empleado. Panda y Rao, (Panda y Rao, 1991) presentaron una revision de métodos
experimentales y teéricos de estimacion de los pardmetros necesarios para la aplicacion de este tipo

de modelos, pero en la mayoria de los casos uno o varios de dichos parametros son de dificil calculo
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o medida o solo pueden ser estimados aproximadamente. Existen modelos més elaborados, entre los
que cabe destacar los modelos de tres fases (Hoebink y Rietema, 1980; Panda y Rao, 1993; Palinz,
1983; Zahed et al., 1995), en los cuales se considera que el proceso de transferencia de materia o de
energia dentro del secadero fluidizado estin bien definidos dentro de la fase diluida (burbujas), una
fase constituida por los intersticios de la fase de sélido y gas. Al igual que el modelo anterior, el
mimero de parimetros es muy elevado de lo que se deriva la gran dificultad de aplicar dicho modelo

a sistemas reales.

Debido a las dificultades encontradas en los modelos citados anteriormente, se ha propuesto
el uso de redes neuronales artificiales, un nueve tipo de algoritmos que han sido usados en los
dltimos afios para problemas similares de modelizacién y control (Palancar et al., 1998). Los
modelos basados en redes neuronales artificiales pertenecen a la clase llamada “modelos de caja
negra” debido a que ellos no requieren un conocimiento quimico y/o fisico profundo acerca del
proceso o sistema a modelar. Una red neuronal artificial es un algoritmo que computa una serie de
datos de salida a partir de una serie de datos de entrada. La principal diferencia con respecto a otros
algoritmos que utilizan datos de entrada/salida es que la red neuronal tiene la capacidad de
“aprender” de informacion 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
salida a partir de datos de entrada nunca vistos anteriormente. Las redes neuronales presentan las
siguientes ventajas (Bhat y McAvoy, 1990; Hosking y Himmelblau, 1988 ; Thibault y Grandjean,
1991):

* La estructura es relativamente simple y con conexiones en paralelo, esto significa que el
tiempo de cilculo requerido por el ordenador e¢s corto y ademds, la capacidad de
adaptaci6n al problema a tratar es alta, por lo que son adecuados para modelizar sistemas

no lineales.

¢ Es capaz de utilizar aprendizajes pasados para la prediccion mediante la interpolacion, es

decir, es capaz de “aprender” de la experiencia anteriormente mostrada.

¢ la red neuronal directa es facilmente invertible para aplicaciones relativas a sistemas de

control.
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¢ La implementacion de las redes se puede realizar en tarjetas por medio de circuitos
integrados. Dichas aplicaciones pueden llevarse a cabo en operaciones reales con bajos

COstes.

E!l uso de redes neuronales para la modelizacion de secaderos es escaso. Dos ejemplos de
aplicacién de las redes neuronales en el campo del secado son mostrados en (Trelea et al, 1995), en
el cual una red neuronal es usada para expresar la cinética de secado y predice la calidad de secado
de maiz en granos, y en (Jinescu y Lauric, 1995) que trata el modelado de un secadero en lecho fijo
para acido sebécico en granos de pequefio didmetro de particula. A partir de los resultados de estos
trabajos (Trelea et al, 1995) y (Huang y Mujumdar, 1993), puede ser considerada la importancia de
la topologia de la red, la funcién de transferencia usada asi como el algoritmo utilizado, dentro de la

red neuronal, con fines predictivos del proceso a modelizar.

70



I.- Introduccion

1.4.- ASPECTOS GENERALES DE LAS REDES NEURONALES

1.4.1.- Redes neuronales naturales

Las redes neuronales (Neural Network, NN) se basan en modelos matematicos que presentan
un comportamiento semejante al de las neuronas del cerebro (Hilera y Martinez, 1995). La descripcién
del comportamiento de una neurona natural puede ayudar a la compresién de estos modelos
matematicos. Basicamente, dicho comportamiento consiste en la excitacién de la célula por agentes
externos a ella, la suma de efectos de distinto signo en su interior y la expresion del resultado en forma
de impulso eléctrico de sdlida. La Figura 1.15 muestra los componentes principales de una neurona,
célula nerviosa tipica perteneciente al sistema nervioso central. I.a membrana de la neurona separa el
plasma intracelular del fluido intersticial que se encuentra fuera de la célula y que contiene iones
potasio, cloro, sodio e iones orginicos negativos. L.a membrana es permeable a ciertas especies idnicas,
y actia de forma que se mantenga una diferencia de potencial entre el fluido intracelular y el fluido

extracelular. Este efecto se consigue mediante la accién denominada de bomba de sodio-potasio.

El funcionamiento de la bomba de sodio-potasio es el siguiente: todas las especies iOnicas se
pueden difundir a través de la membrana celular con la excepcién de los iones orgénicos, que son
demasiado grandes. Dado que los iones organicos no pueden salir de la célula por difusion, su carga
negativa neta dificulta la entrada en la célula de iones de cloro por difusién; por tanto, habrd una
concentracion méas alta de iones cloro fuera de la célula. Ademas, la membrana celular es
selectivamente mas permeable para los iones potasio que para los iones sodio; una alta concentracién de
potasio en el interior de la célula tiende a hacer que los iones de potasio salgan de ella por difusion,
pero por otro lado la fuerte atraccion de los iones organicos negativos tiende a mantener dentro al
potasio. El resultado de estas fuerzas opuestas es que se alcanza un equilibrio en el cual hay mas iones
sodio y cloro fuera de la célula, y més iones de potasio dentro de ella, Figura 1.16. El equilibrio
resultante produce una diferencia de potencial a través de la membrana de la célula de unos 70 a 100

mV. Este potencial se denomina potencial de reposo de la célula.

Dentro de una misma neurona existen varias conexiones de entrada con potenciales distintos,
Figura 1.15. El ax6n tiene una cubierta que s¢ denomina vaina de mielina, capa aislante que es
interrumpida en varios puntos por los nodos de Ranvier. Las entradas excitatorias que llegan a la célula
a través de distintas dendritas reducen las diferencias de potencial Jocales que existen entre los dos lados
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de la membrana celular. L.a despolarizacién resultante altera la permeabilidad de la membrana celular a
efectos del sodio. Estos cambios generan un flujo idénico entrante que da lugar a que las vesiculas que
contienen los neurotransmisores se fundan con la membrana sindptica y liberen sus neurotransmisores,
que se difunden a través de la unién y se unen a la membrana postsindptica en ciertos lugares llamados
receptores. Este flujo entrante de especies iénicas hacia la célula tenderd a despolarizar el potencial de
reposo; este efecto es excitatorio. Si entran iones negativos, se producird un efecto hiperpolarizante;
este efecto es inhibitorio. Estos dos efectos son locales, actian tan s6lo a lo largo de una pequefia
distancia hacia el interior de la célula y se suman en el monticulo del axdn. Si ia suma es mayor que un

cierto valor umbral se genera un potencial de accion.

Nodos de Ranvier Vazina de meelina

Monticulo del

raa
-

Sinapsis '

Nucteo

C Cuerpo de la céiula
Denaritas /

Figura 1.15.-Estructura fundamental de una célula nerviosa tipica

Las fibras nerviosas en si son malos conduciores. La transmision del potencial de accién a lo
largo del axén es el resultado de una serie de despolarizaciones que tienen lugar en los nodos de
Ranvier. Cuando uno de los nodos se despolariza, se desencadena la despolarizacién del siguniente nodo.
El potencial viaja a lo largo de la fibra en forma discontinua, de un nodo a otro. Una vez que un
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potencial de accién ha pasado por un cierto punto ese punto no puede volver a ser excitado durante un
milisegundo que es el tiempo que tarda en volver a su potencial de reposo. Este periodo refractario

limita la frecuencia de transmision de los impulsos nerviosos.

Cl
70 mV N
Na .
K
+ - MEMBRANA
7 +
Na +

ELECTRODO )
INTERNO ORGANICO Cl

ELECTRODO EXTERNO

Figura 1.16.-Potencial de reposo existente a ambos lados de la membrana de una neurona

1.4.2.- Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial intenta simular €l mismo comportamiento de una neurona natural.
Como se ha descrito en el apartado anterior, dicho comportamiento consiste en sumar determinadas
sefiales de entrada a la célula y expresar un efecto global de salida. El componente basico de una red
neuronal artificial es la neurona, que es un pequefio centro de cilculo que transforma varias sefiales de
entrada en una finica sefial de salida. Las entradas pueden proceder bien de otras neuronas o bien del
exterior. Cada entrada se encuentra modulada por un factor denominado peso (Wi), que afecta a la
intensidad de la conexion entre la neurona receptora y la emisora; la salida de cada neurona puede

transmijtirse a otras neuronas o ser una de las sefiales de salida de 1a red.
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Una neurona tiene un conjunto elemental de instrucciones que es bastante limitado. El calculo
se puede dividir en dos pasos bien diferenciados, como se muestra en la Figura 1.17. El primer paso es
la suma ponderada por los pesos respectivos de las entradas. Esta suma se denomina funcién de
activacion, y constituye la entrada neta a la neurona. El segundo paso es una transformacién de la suma
anterior en un nuevo valor; esta transformacion se realiza mediante una funcion de transferencia. Las
funciopes de transferencia mas utilizadas son: funcién escalén, lineal, sigmoide o arcotangente
hiperbolica. A modo de ejempio aclaratorio, tomando como base el esquema de la Figura 1.17, si X =
0,5eY = 0,1, la funcién de activacion seria simplemente 0,5 + 0,1 = 0,6; utilizando como funcion

de transferencia la sigmoide, - 1 , la salida Z para Ja funcién de activacion 0,6 seria;
Z(u) :
(J+e™ )
Z = ! = 0.65 (1.11)
1 + 8—0.6 - °

Aparte del comportamiento individual de los elementos {neuronas) de la red, hay que
especificar la distribucidn y el interconexionado existente entre ellos. Normalmente 1a red se ordena en
varias capas de neuronas, Figura 1.18. Cada una de las capas tiene un conjunto de neuronas de
comportamiento similar; el nimero de neuronas en cada capa no tiene por gué ser €l mismo. Al
conjunto de pesos que ponderan ias conexiones entre las distintas neuronas se denomina matriz de
pesos. En la Figura 1.18. se muestra una red neuronal con una capa de entrada de dafos, varias capas
ocultas intermedias y una capa de salida de resultados. Se indican también las conexiones entre

neuronas.

La principal caracteristica de una red neuronal es su capacidad de “aprender”. El proceso de
aprendizaje se realiza presentando a la red una muestra patrén de pares de valores de entrada/salida.
Durante el proceso de aprendizaje, 1a red modifica sus pardmetros (matriz de pesosj adaptandolos hasta
conseguir un comjunto de valores de los pesos que sea capaz de reproducir la muestra. El algoritmo
conseguido, red adiestrada, representa una forma de asociacién entre patrones de entrada y de salida.
Como resultado, 1a red serd capaz de generalizar problemas, es decir, serd capaz de generar salidas
adecuadas ante nuevas entradas, similares a las aprendidas pero munca vistas antes.
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Figura 1.17.- Ewapas de cdlculo en una neurona antificial

Existen cuatro aspectos que caracterizan una red neuronal: su topologia, el mecanismo de
aprendizaje, el tipo de asociacién realizada entre la informacioén de entrada y de salida y la forma de
representacion de estas informaciones. La combinacién de estos cuatro aspectos da lugar a una gran
cantidad de tipos de redes neuronales en funcién de la utilidad requerida para ellas. En la Tabla 1.11 se
resumen los tipos de redes miés conocidos, las aplicaciones més importantes de cada una, sus ventajas €

inconvenientes y quién o quiénes fueron sus creadores.

CAPA DE CAPAS CAPA DE
ENTRADA OCULTAS SALIDA

Figura 1.18.- Red neuronal artificial con miiltiples capas oadias
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A partir de 1986 se produce un aumento de interés sobre la utilidad y aplicabilidad de este tipo

de redes en muy diversos campos: modelizacién, clasificacién de patrones (escritura, voz, imagen),

control de procesos, prediccion y diagnostico de fallos, eic.

Tabla 1.11.- Clasificacion histérica de las redes neuronales artificiales (Hilera y Martinez, 1995)
I I

TIPO DE RED ARO APLICACIONES COMENTARIOS LIMITACIONES | AUTORES
PERCEPTRON 1958 | RECONOCIMIENTO LA RED MAS NO PUEDE F. ROSENBLATT
DE CARACTERES ANTIGUA RECONOCER
IMPRESOS CARACTERES
COMPLEJOS
ADALINE/MADALINE | 1960 FILTRADO DE RAPIDA, FACIL DE | SOLO ES POSIBLE B. WIDROW
SENALES INTERPRETAR CON CLASIFICAR
ECUALIZADOR CIRCUITOS ESPACIOS
ADAPTIVO ANALOGICOS LINEALMENTE
SEPARADOS
AVALANCHA 1967 | RECONOCIMIENTO NINGUNA RED NO ES FACIL S. GROSSBERG
DEL HABLA SENCILLA PUEDE ALTERAR LA
CONTROL BRAZO | HACER TODO ESTO VELOCIDAD O
ROBOT INTERPOLAR EL
MOVIMIENTO
CEREBELLATRON 1964 CONTROL DE SEMEJANTE A REQUIERE D. MARR
MOVIMIENTO DE AVALANCHA COMPLICADAS
LOS BRAZOS DE UN ENTRADAS DE 1. ALBUS
ROBOT CONTROL
BACKPROPAGATION | 1974 | SINTESIS DE VOZ, FACILIDAD DE NECESITA MUCHO P. WERBOS
85 CONTROL DE APRENDIZAJE TIEMPO PARA EL
ROBOT, PREDICCION |  POTENTE GRAN APRENDIZAJE Y D. PARKER
CANTIDAD DE MUCHOS EIJEMPLOS D. RUMELHART
APLICACIONES
— ] —
BRAIN-STATE-BOX 1977 EXTRACCION DE MEIOR APLICACIONES NO J. ANDERSON
CONOCIMIENTO DE | REALIZACION QUE ESTUDIADAS
BASE DE DATOS LAS REDES DE TOTALMENTE
HOPFIELD
NEOCOGNITRON 1978- | RECONOCIMIENTO INSENSIBLE ALA | REQUIERE MUCHOS | K. FUKUSHIMA
84 DE CARACTERES TRASLACION ELEMENTOS DE
MANUSCRITOS ROTACION Y PROCESO, NIVELES
ESCALA Y CONEXIONES
SELF-ORGANIZING- | 1980- | RECONOCIMIENTO | REALIZA MAPAS DE | REQUIERE MUCHO T. KOHONEN
MAP (MOP) 84 DE PATRONES CARACTERISTICAS | ENTRENAMIENTO
CODIFICACION DE | COMUNES DE LOS
TOPOLOGY- DATOS, OPTIMAC. DATOS
(TPM)
HOPFIELD 1982 | RECONSTRUCCION FACIL DE CAPACIDAD Y J. HOPFIELD
DE PATRONES CONCEPTUALIZAR ESTABILIDAD
OPTIMIZACION
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Tabla 1.11.- Continuacion

TIPO DE RED ANO APLICACIONES COMENTARIOS LIMITACIONES AUTORES
MEMORIA 1985 MEMORIA APRENDIZAJE Y BAJA CAPACIDAD B. KOSKO
ASOCIATIVA, HETEROQASOCIATIVA ARQUITECTURA DE
BIDIRECCIONAL SIMPLE ALMACENAMIENTO
LOS DATOS DEBEN
SER CODIFICADOS
MAQUINAS DE 1985 RECONGCIMIENTO REDES SIMPLES, TIEMPO LARGO DE J. HINTON
BOLTMAN Y CAUCHY 86 DE PATRONES CAPACIDAD DE APRENDIZAJE
(IMAGENES SONAR Y | REPRESENTACION T. SEINOWSKI
RADAR) OPTIMA DE
PATRONES
TEORIA DE 1986 RECONGCIMIENTO | SOFISTICADA POCO SENSIBLE A LA G. CARPENTER
RESONANCIA DE PATRONES UTILIZADA TRASLACION,
ADAPTIVA (ART) (RADAR, DISTORSION Y S. GROSSBERG
SONAR,ETC.) ESCALA
COUNTER- 1986 COMPRESION DE COMBINACION DE NUMEROSAS R. HECTNIELSEN
PROPAGATION IMAGENES PERCEPTRON Y NEURONAS Y
TPM CONEXIONES

1.4.2.1.- Perceptrén multicapa

El perceptron fue el primer modelo de red neuronal artificial (Rosemblat, 1988). Despert6 un
enorme interés en los afios 60 debido a su capacidad de aprender a reconocer patrones sencillos. El
perceptrén mas sencillo estd formado por varias neuronas de entrada y una neurona de salida que es
capaz de decidir cuindo el conjunto de valores de entrada presentados a la red pertenece a una de dos
posibles respuestas.

La tinica neurona de salida del perceptrén que se muestra en la Figura 1.17 realiza la suma
ponderada de las entradas y pasa el resultado a una funcion de transferencia de tipo escalon. La regla de
decisién es responder +1 si el patrén presentado pertenece a una de las clases, o -1 si el patrén

pertenece a la otra. La salida dependerd de la entrada neta y del valor umbral.

Por ejemplo, sea una neurona con dos entradas (perceptron) cada una de las cuales puede tomar
los valores O o 1. Esta neurona puede simular y distinguir funciones 16gicas entre las que cabe destacar
la funcién OR, es decir, clasificar en dos grupos las diferentes combinaciones de sus variables de
entrada segim el esquema que se muestra en la tabla 1.12. La funcién OR, se muestra graficamente en
la Figura 1.19 (a) y analiticamente en la tabla 1.12. En la representacion grifica de dicha funcion los

valores de las variables X e Y, cuyos Unicos valores son O y 1, se representan en los ejes

77




1.- Introduccion

perpendiculares; el valor respuesta de la neurona tendri una representacion puntual en el plano XY.
Segnin el tipo de entrada, todas las salidas se pueden agrupar en dos semiplanos, separados por la linea
AA’'. Asi, las entradas 0-1, 1-0 y 1-1 quedan en el semiplano superior y la entrada 0-0 en el inferior.

Tabla 1.12.-Redes que simulan las funciones OR y XOR

ENTRADAS AL PERCEPTRON SALIDAS DEL PERCEPTRON

X Y OR XOR
0 1 1 1

0 0 0 0

1 1 1 0

1 0 1 1

La funcién OR es lineal, es sinulable por medio de un perceptrén monocapa, debido a que se
puede trazar una recta que separe los puntos en dos regiones bien diferenciadas. Sin embargo, no se
pueden separar mediante una recta en dos regiones diferentes las salidas de la funcion XOR. Esta
funcién se diferencia de la OR en su esquema de clasificacion, como se indica en la Figura 1.19.(b) y
en la tabla 1.12. Esta funcién es no lineal, y para resolver su simulacién se necesita una red de mayor
niamero de capas; una red con dos capas puede ser suficiente para separar la funcién XOR en dos
regiones homogéneas (AA' y BB’ en la Figura 1.19.(b)) lo que significaria que redes de dos capas

solucionan funciones no lineales.

Un perceptron multicapa, Figura 1.18, es una red de tipo "feedforward", compuesta por varias
capas y un nivel de entrada. El perceptrén multicapa basico es de dos capas, una capa interna (oculia) y
otra de salida. Esta red permite establecer regiones de decision mucho mas complejas que las de dos
semiplanos, como hace el perceptrén de una sola capa.

Una técnica utilizada para analizar el comportamiento de redes multicapa es representar en un
mapa las regiones de decision creadas en el espacio multidimensional de entradas a la red. En estas
regiones se visualiza qué patrones pertenecen a una clase y cudles a otra. El perceptrén multicapa separa
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Jas regiones por un hiperplano cuya ecuacion queda determinada por los pesos de las conexiones y la
funcién de activacién de la neurona. Es este caso, los valores de los pesos pueden fijarse o adaptarse

utilizando diferentes algoritmos de entrenamiento de la red.

Segiin el teorema de Cybenko (Cybenko, 1988) se puede demostrar que cualquier problema no
lineal puede resolverse con una estructura de red de dos capas. La red neuronal de dos capas tiene un
primer nivel, nivel de entrada, que recibe los estimulos procedentes del exterior. La segunda capa, capa
oculta, elabora relaciones en funcién de los datos de entrada. La tercera capa, capa de salida, produce
una respuesta como resultado de una elaboracion de los datos de entrada y los de la capa oculta. Las dos
Gltimas capas son los centros de célculo; el primer nivel vnicamente recibe datos procedentes del

exterior.

* <

(a)

BI

Figura 1.19.-Funciones OR y XOR
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Cada capa estd compuesta por nodos o neuronas. Existen conexiones enire una capa y otra
mediante la unién de las neuronas que componen los niveles. En la Figura 1.20 se representa una red de
este tipo, similar a la que se ha utilizado en el presente trabajo. Cada una de estas conexiones estan
caracterizadas por los pesos que son simplemente niimeros reales por los que se multiplica la salida de

una neurona. El resultado es el valor de entrada a la neurona de 1a siguiente capa.

—

—

—
CAPA DE CAPA CAPA DE
ENTRADA OCULTA SALIDA

Figura 1.20.-Perceptron multicapa {tres capas)

En la nomenclatura utilizada se ha llamado i al nivel de entrada y j, k a las diferentes capas de
la red, oculta y de salida, respectivamente. Se hace uso de estas Jetras como subindices de U, valor que
llega a cada capa y de los pesos, Wi. Se flaman a,b y ¢ al mimero total de neuronas en i, j ¥ k,

respectivamente.

1.4.2.1.1.- Elaboraci6n de 1a informacién

La informacién suministrada a la red para su aprendizaje debe estar compuesta por conjuntos de
datos de entrada y salida. El aprendizaje de una red peuronal es bisicamente un proceso iterativo en ¢l

que se minimiza una funcion del error de prediccion, es decir, la diferencia entre el valor predicho y el
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valor real. En dicha minimizacién se pueden emplear diferentes funciones del error de prediceién. El

mas utilizado es el cuadrado del error, dado por la expresion.

Ezé Yy-dj (1.12)

donde "y" representa el valor de salida de la red y "d" el valor de salida deseado para el

correspondiente valor de entrada.

Por la estrategia de aprendizaje, las redes neuronales se pueden clasificar segin el esquema que
se muestra en la Tabla 1.13.

Tabla 1.13.- Clasificacion de las redes neuronales segiin el tipo de aprendizaje

APRENDIZAJE PERCEPTRON
POR CORRECCION MULTICAPA
DEL ERROR
APRENDIZAJE APRENDIZAJE ASOCIATIVA
SUPERVISADO POR REFUERZO
TIPOS DE REDES APRENDIZAJE MAQ. DE
NEURONALES ESTOCASTICO BOLTMAN Y
) CAUCHY
APRENDIZAJE HOPFIELD
APRENDIZAJE NO HEBBIANG
SUPERVISADO APRENDIZAJE | NBOCOGNITRON |
COMPETITIVO

Los dos mecanismos principales de aprendizaje, supervisado y no supervisado, se diferencian
fundamentalmente en que en el aprendizaje supervisado se conoce ¢l error de prediccion, ya que se
conocen los valores de prediccion y los reales; en el aprendizaje no supervisado el error de prediccién

es desconocido puesto que no se conocen los datos reales.
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En el funcionamiento de una red neuronal artificial, el recorrido de la informacién desde la

entrada hasta la capa de salida pasa a través de varias etapas:

Funcién de Activacién: [a informacién suministrada al nivel de entrada de la red se transfiere
a la segunda capa mediante pesos que describen la intensidad de cada unién neurona-neurona.

Para calcular la entrada de la segunda capa sc emplea la siguiente relacion:

Ab = ZaWﬂb Ur’a (113)

donde Ae es la funcién de activacion de 1a neurona b, Wa los pesos de union del primer nivel

con cada neurona de la segunda capa y Uw cada una de las entradas al nive] de entrada.

Segim la ec. 1.13, 1a funcién de activacion As es el resuitado de sumar todos los productos de
las sefiales de la primera capa por los pesos respectivos de conexién. Por tanto la ec. 1.13 se

podria entender como una operacion similar al producto de dos matrices.

La funcién de transferencia suministra una salida por cada neurona en funcién de su entrada,
mas concretamente en funcién del valor de activacion. La funcién de transferencia mas utilizada

en redes neuronales es la funcion sigmoide que, para una neurona, viene dada por:

U = ——, (1.14)

Esta funcion de transferencia genera valores en el intervalo [0, 1]. La funcién de salida se
calcula por la curva sigmoide, como se muestra en la Figura 1.21., donde se muestra también

la derivada de la curva sigmoide.

Otra funcién de transferencia utilizada frecuentemente es la funcién tangente hiperbdlica,
definida como:
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i v EEE (1.15)

In esta tuncion de transterencia, Usy es proporcional a As, va que Uk es la ordenada en el
origen de la curva defimda por la tangente hiperbolica, Csta funcion de transferencia penera

valores dentro de unntervalo [-1, 1]

Existen otras funciones de trasferemncia, comwo e funcion csealon, ranpa, clc. en las que U
varia discontim o linealmente con respecto a As, Una parte fundamental dentro del proceso de
optimizacion de pesos, es la obtencion de la denvada de la funcion de transferencia, para lo
cial se necesila que Gt sea o funcion continua y derivable. Esto limita la atilizaciin de
deterinadas [uncioms de transferencia (como escaldn) en problemas wareadamente no lineales

y variables con el tiempo, en cuyo case & preciso usar funciones de tipo sigmoide o de tangente

hiperbolica.
16 -
®  SIGMCIDE i
6§ | —m— DERvADA
06— |
b ] N
S
)
0.2- w '
] 1 \
o :_UT._._T_._._‘#_‘“MH_._._.-
-15 -1 -5 (] .1 1a 15
z

Figura 1.21.- Funcidn sigmoide v su derivada
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1.4.2.1.2.-Optimacion de la red

Para la correcta utilizacion de una red se debe optimar: la arquitectura de la red, el coeficiente

de aprendizaje (), los pesos y el tamafio de las muestras de aprendizaje:

Arquitectura de la red: Segin el teorema de Cybenko (Cybenko, 1988) se demuestra que
cualquier problema no lineal se puede resolver con una estructura de redes neuronales. El
problema radica en que no se puede calcular analiticamente y a priori cual es €l mimero éptimo
de capas y de neuronas a utilizar en cada caso. Existen distintas formas més o menos empiricas
para calcular el niimero de neuronas necesarias. Por ejemplo, en el método del crecimiento se
parte de una red muy simple, con la cual intuitivamente se puede esperar que no sera posible
resolver un problema dado, y paulatinamente se van afiadiendo neuronas hasta que se encuentre
una estructura que puede resolverlo. Otro método propuesto es el método de reduccién o poda,
simitar al anterior s6lo que se parte de una red sobredimensionada y se reduce paulatinamente.
El método mas efectivo es combinar ambos métodos en un método de crecimiento/poda en el
que alternativamente se introduce un crecimiento y una reduccion. El mimero de neuronas
intermedias, ocultas, suele oscilar entre 2No+1 y 3Ns, siendo No el mimero de neuronas de
entrada; en muchos casos este mimero es aproximadamente €l 50% de la suma de las neuronas
de entradas y de salida. En cualquier caso, se debe tantear ia arquitectura 6ptima empiricamente

para cada problema concreto.

Coeficiente de aprendizaje (p): Este coeficiente marca el tamafio del "paso” utilizado en el
aprendizaje para la bisqueda del minimo error. Esti localizado en el intervalo (0,1) y se debe
optimar durante el periodo de aprendizaje. Una forma metddica de optimarlo es mediante el
métado de Darken y Moody:

p)=-£o (1.16)
I+—
ko

o por la expresion:
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1”0(] + ¢ . )

pfk) = p £ 0k2 .17
l+e¢ —— + 7=
,ngn kr]

donde wo es el coeficiente de aprendizaje de partida (que debe tener valor mayor que 0), ¢ es un
parametro a optimar (mayor que cero), ko es un coeficiente que se encuentra en el intervalo
(100-500) optimable experimentalmente y k es un contador de las iteraciones realizadas, de esta

manera p disminuye con k.

El coeficiente de aprendizaje puede ser determinado mediante el algoritmo que se muestra en la
ec. 1.18. Dicho algoritmo esta relacionado con la funcién sigmoide (Palancar et al, 1998,
Torrecilla, 1995) e interpola valores de dicho coeficiente por debajo de coeficiente de

aprendizaje maximo (umauamo ) fijado previamente y 0.

= Minax (1.18)

Intensidad de union: Las intensidades de las uniones vienen <adas por los pesos. Estos pesos
se inicializan de una manera aleatoria, generalmente con valores pequefios dentro de un
intervalo (-1,1). Otra alternativa es partir de unos pesos obtenidos previamente para un
problema en concreto similar al actual. Cuando se determina el nimero de neuronas por el
método de crecimiento/poda se debe tener en cuenta que siempre que se parta de una nueva
topologia de red se debe partir de pesos inicializados aleatoriamente. Una descripcibn mas
detallada de la optimacion de los pesos se expone en el apartado siguiente.

Tipo y tamaiio de muestras de aprendizaje. Se debe estudiar tanto el tipo como e tamario de
la muestra de aprendizaje. La caracteristica fundamental y necesaria de la muestra de

aprendizaje es que ésta caracterice lo mejor posible al sistema a simular. Dada la importancia
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de este factor, se deben probar distintos tipos de muestras, generando parejas de valores de
diferente naturaleza, para seleccionar una muestra de aprendizaje que sea representativa del

proceso a simular o modelizar.

1.4.2.1.3.-Proceso de aprendizaje de la Red

E! proceso de aprendizaje consiste en la optimacion de los pesos con parejas de valores de
entrada y salida conocidos. Dado un vector de entrada, resuita sencillo determinar el conjunto de pesos
que da lugar a un valor de salida concreto. El problema es hallar un tinico vector de pesos que pueda
asociar con éxito cada vector de entrada con el vector de salida deseado. El algoritmo de
retropropagacion, que se describe a continuacion, es el método mas utilizado para hallar dicho vector de

pesos.

Retropropagacién del error: El método de retropropagacién del error fue desarroliado por
Rumelhart, Hinton y Willians (Rumelhart et al, 1986) sobre 1a base de trabajos de Werbos y Parker
(Werbos, 1974; Parker, 1982). El proceso de aprendizaje se incorpora al propio dispositivo de célculo,
que se autoadapta a medida que se presentan las entradas y salidas deseadas. Se hacen pequefios ajustes
en los valores de los pesos cada vez que se procesa una combinacion entrada/salida hasta que la red da
unas salidas correctas, o bien si la modificacién de los pesos llega a ser despreciable frente al valor de
los mismos. En cierto sentido, este proceso es un verdadero proceso de entrenamiento, porque no se
necesita calcular explicitamente el valor del vector de pesos sino que, mediante el clculo que se
describe més adelante, se van ajustando los pesos partiendo de unos valores totalmente aleatorios. Por
otro lado, y como se desprende de lo anterior, estos pesos no tienen, en principio, un sentido fisico o

relacion con el tipo ¢ naturaleza del proceso para €l que se esté disefiando la red.

El aprendizaje es, en definitiva, el cilculo de un vector de pesos para los que el error definido
en la ec. 1.12 sea minimo. Para encontrar este minimo se toma la derivada del error con respecto a

Wa, ya que esta variable caracteriza la intensidad de la conexion entre dos capas de la red:

oL
a Wﬂb

= Ua Up (I‘Uﬂ;) Q. (1.19)
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donde Ujs(1-Usv) representa la derivada de la foncién sigmoide.

Dependiendo de la capa que se considere, el valor de W serd diferente. Para la capa de salida k,
se tendra el error de salida de la red:

Q. = (y,, - do) (1.20)

Por otro lado, si s¢ evalia la capa intermedia, j, el valor de (h es:

C
Qn = 2, Wie Yie 1-¥4) (Vie-de) (1.21)

c=1

El error dentro de una capa intermedia se corresponde con el error en la tltima capa
multiplicado por el valor de los pesos propios de las conexiones que unen a ambas y por la derivada de
la funcién de transferencia. De esta manera se soluciona la aparente imposibilidad de poder encontrar el
error deniro de la capa oculta. Conforme a las ecuaciones anteriores, la optimacion de pesos se puede

formular por el algoritmo de retropropagacitn:

AW = - 2 U g Ups (1-Ups) Qi (1.22)

AW pe=-4Up Vi (1- Vi) (1.23)
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Este algoritmo asegura que se encontrard un minimo del error, pero no que ésie sea
suficienteente pequefic ni tampoco que el nimero de iteraciones necesarias sea razonablemente

pequefio. Por ello, en el proceso de aprendizaje se pueden presentar varios problemas:

Estabilidad vs Plasticidad: El objetivo fundamental del aprendizaje es que la red sea lo mas
estable posible, es decir, que el error sea muy pequefio y que la red sea flexible, o lo que es lo
mismo, que se adapte a un cambio de entorno. Sin embargo, cuanto més estable sea la red,
menos sensible seri ante un cambio de entorno. Por ello es necesario llegar a una solucidén de

compromiso entre ambas caracteristicas.

Fidelidad vs Generalizacién: L.a red debe “memorizar” bien cada situacién del sistema y a la
vez ser de aplicacién generalizada. Pero cuanto mayor sea la fidelidad para una situacion
concreta la generalizacion decrece. Un sobreaprendizaje con un determinado conjunto de
muestras provoca un exceso de fidelidad a dicho conjunto. Aunque este conjunto de datos de
entrenamiento sea representativo del sistema real, no es el propio sistema real. Debido a ello, si
el sistema real pasa por una situaciéon no contemplada en el conjunto de entrenamiento, la red
no realiza upa identificacién adecuada. Para solventar este problema se elige una muestra
Tepresentativa del problema; el 80% de los datos se utiliza para el entrenamiento y el 20%
restante se utiliza para comprobar la generalidad y estabilidad de los pesos generados.

En la Figura 1.22. se muestra un ejemplo de verificacion de la generalizacién. La
representacion es la variacion del error frente al mimero de iteraciones en el proceso de
aprendizaje. La curva 2 muestra el procesc de aprendizaje utilizando el 80% de la base de datos
correspondiente al entrenamiento; la curva 1 representa la variacion del error que se obuene
utilizando el mismo algoritmo que en Ia curva 2 pero utilizando como datos de entrada-salida el
20% restante de la muestra. En la curva 2 se observa que disminuye la pendiente hasta liegar a
un tramo horizontal caracterizado por el punto "a"; se puede considerar que en este punto ha
finalizado el proceso de aprendizaje, ya que nuevas optimacicnes de os peses no disminuyen el
error. La curva 1 presenta un minimo en el punto "b", que indica el minimo error que se
obtendria para el conjunto total de la muestra. Este dato sirve para evaluar el grado de
estabilidad y fidelidad de los pesos obtenidos. En un case asi se tomarfan los pesos
correspondientes al punto "b", ya que representaran la solucién de compromiso entre la
fidelidad y la generalizacion.
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En el proceso de aprendizaje puede ocurrir que la bisqueda del minimo sea excesivamente
lenta. Esto es debido a que nos encontramos en una zona definida como "c¢" en la Figura 1.22. Las
soluciones son actuar sobre el coeficiente de aprendizaje o bien inicializar de nuevo los pesos para

intentar encontrar un minimo operativo.

ERROR

Figura 1.22.-Validacion del aprendizaje

En la aplicacién de redes neuronales artificiales a procesos variables con €l tiempo eXisten dos

tipos de aprendizaje segin se considere cuando y donde se realiza el entrenamiento de la red:

Aprendizaje en linea (“on-line"): También llamado con refresco continuo o periddico. Se
realiza sobre el proceso en funcionamiento. En el proceso en funcionamiento no se conoce
ningtin futuro real por lo que no se dispone de muestras de entrenamiento. Para salvar este
inconveniente se utilizan valores pasados recientes de la variable, como datos de
aprendizaje.

Aprendizaje independiente o en paralelo ("offJine"): Se realiza antes de aplicar la red
neuronal al proceso real o de forma independiente a €. Se utilizan muestras de
entrenamiento procedentes de bases de datos histdricos o bien de datos generados por

modelos de simulacion del proceso.
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La muestra de entrenamiento debe tener un nimero de datos que, sin ser €Xcesivos, sean
representativos y no redundantes. Como idea orientativa, se necesitan unos 10 datos por peso de la red,
es decir si una red tiene 500 uniones neurona-neurona necesitariamos unos 5000 datos (conjuntos
completos de datos de entrada-salida) para el aprendizaje. Todos los datos de la muestra se deben
presentar a la red alternativamente y de una forma més o menos aleatoria, de manera que la red en su

aprendizaje no se acomode a una dinimica o tendencia de datos determinada.
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1.5.-OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

1.5.1.- Objetivos

Dentro del marco del mercado oleicola espafiol tiene una gran transcendencia, tanto técnica
como econdmicamente, el tratamiento de los subproductos generados en la extraccion del aceite de
oliva. Actualmente el subproducto fundamental del proceso de molturacién de la aceituna para la
producci6n de aceite de oliva es el orujo de dos fases, sobre el que se centra la investigacion descrita

en la presente memoria.

Actualmente se viene produciendo en cada campaifia del orden de 2.600.000 t. de orujo
(Tardaguila et al, 1996), por ello es de gran importancia seleccionar los procesos adecuados para su
tratamiento y aprovechamiento y de esta forma proporcionar una mayor rentabilidad al mercado det

aceite de oliva.

Tradicionalmente el orujo, tanto procedente de prensas como de sistemas de dos o tres fases,
se utiliza para la produccién de aceite de orujo mediante un proceso de extraccién con hexano
seguido de un proceso de refinado. Para que dicha extraccion sea factible técnica y econémicamente
es necesario que el orujo presente una humedad adecuada (en torno al 8-10% en base hiimeda).
Teniendo en cuenta que el orujo de dos fases se produce con una humedad de hasta el 60%, es de
vital importancia disponer de un sistema de secado adecuado para poder acondicionar el producto

como paso previo a la extraccion con hexano.

Hasta el momento, los sistemas de secado presentan un buen rendimiento para sdlidos con
humedad hasta del 50% (orujo de tres fases); por el contrario, presentan un rendimiento muy bajo
con sélidos con humedades mas elevadas. Por ello es importante el estudio y disefio de secaderos
que puedan preparar €l producto a tratar para las operaciones posteriores con un rendimiento
energético adecuado y de forma que el aceite de orujo producido en la extraccién presente unas
caracteristicas adecuadas. El orujo himedo debe ser secado en las condiciones més idéneas, con
optimacion del consumo energético y la produccién de un orujo tal que genere, posteriormente a la
extraccion con hexano, un aceite de orujo de alta calidad (baja acidez, alto contenido graso, etc.). El
gasto en dichas operaciones (secado, extraccién y refinado) debe ser el menor posible para optimar

el rendimiento econémico.
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El objetivo general de la presente investigacion es el estudio de secaderos basados en una
nueva combinacién de lecho mévil y fluidizado y el desarrollo de un secadero de este tipo para el
secado de orujo que mejore el rendimiento epergético y econdmico, con respecto a los actuales
sistemas de secado, y que permita obtener un s6lido con las condiciones adecuadas para su

extraccidn posterior.
El objetivo general incluye los siguientes objetivos concretos:
1. Disefiar y construir un secadero de lecho fluidizado/moévil que opere en continuo.

2. Optimar el disefio del secadero para minimizar los problemas de funcionamiento

derivados de las caracteristicas del orujo.

3. Optimar las condiciones de operacién para obtener un incremento positivo del

rendimiento energético respecto a los secaderos convencionales.

4. Realizar una modelizacién del proceso de secado del orujo que facilite el cambio de

escala del secadero desarrollado.

5. Desarrollar y optimar un sistema de control que mantenga las especificaciones requeridas

para el producto, durante 1a operacion de secado en continuo.

1.5.2.- Plan de trabajo

El estudio, modelizacién, disefio, construccién y optimacién del secadero se ha llevado a

cabo siguiendo el siguiente plan de trabajo:
1. Revisi6én Bibliografica sobre los siguientes temas:
* (eneracion, caracterizacion, problemaética y validacién del orujo.
¢ Tipos de contactores utilizados en la Industria Quimica.
e Secado de solidos y tipos de secaderos utilizados en la Industria Quimica.
¢ Modelizacién de sistemas mediante redes neuronales artificiales.

2. Disefio, construccion y montaje del secadero fluidizado/mévil y de los elementos
auxiliares de la instalacion (sistemas de alimentacién, extraccién de sélido, alimentacién
y calefaccion del aire}.
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3. Seleccién de las variables a medir y manipular durante la operacion de secado y seleccion

calibrado ¢ implementacion en la instalacién de los elementos de medida y actuacion.

4. Realizacion de pruebas en frio y caliente para comprobar la calidad del contacto
aire-solido y la estanqueidad del secadero fluidizado/mévil.

5. Realizacion de experimentos para estudiar los aspectos que se muestran a continuacion.

Obtencion y discusion de resnltados experimentales.:

¢ Determinacién de las propiedades fluidodindmicas dei orujo fresco (a la salida de ia

almazara) y de mezclas de éste con el orujo seco.

e Determinacion de las variables que influyen en la operacion de mezclado del orujo
fresco y seco y de la influencia que ejerce el grado de mezcla en el proceso de

secado.
e Determinacion de Ia humedad de equilibrio dei orujo

e Determinacion de la influencia en la eficacia del secado del tamafio del sélido y del

tipo de contacto.
* Determinacién de 1a fluidodinamica del lecho fluidizado.

¢ Determinacién de la influencia de la temperatura y caudal de aire en el secado en

lecho fluidizado.

¢ Determinacidn de la influencia de la temperatura de operacion, grado de mezcla y

caudal de aire en la eficacia del secadero fluidizado/mavil.
6. Modelizacion del sistema.
A partir de los resultados experimentales se realizaran las siguientes modelizaciones.
* Cinética de secado en lecho fluidizado.
¢ Modelizacion del secadero fluidizado/mévil mediante redes neuronales artificiales.

7. Elaboracién de extensiones y aplicaciones al disefio industrial, con objeto de integrar
todos los resultados obtenidos con la implementacion de sistemas a escala industrial.

8. Elaboracién de la presente memoria.

93



2.-DESCRIPCION DE MATERIALES Y EQUIPO EXPERIMENTAL




YT
2.- Descripcion de materiales y equipo experimental %@@
T g;f

2.- DESCRIPCION DE MATERIALES Y EQUIPO
EXPERIMENTAL

2.1.-TERMINOLOGIA EMPLEADA

Dentro del mundo oleicola, y méas concretamente en el sector del aprovechamiento de sus
subproductos, existe un gran abanico de términos referidos a los materiales y las tecnologias objeto
de este sector. Con el fin de aclarar y facilitar lo mas posible la adecuada comprension de la

presente memoria se muestra a continuacién una revisién de dicha terminologia:

¢ Humedad del sélido: es la humedad en base himeda, que se define como

Humedad(%bh) = {Peso sélido humedo ~ Peso solido seco)-ﬂ) @

Pesosélidohiimedo

Un solido se considerari totalmente seco cuando su humedad sea practicamente su

humedad de equilibrio.

e Orujo se denomina asi al subproducto sélido-liquido que se produce en la molturacion
de la aceituna cuando se emplea la decantacién de dos fases. Este es el solido que se
utiliza en la presente investigacion Con el fin de concretar mas exactamente las

caracteristicas fisico-quimicas de dicho sélido se definen los siguientes términos:

+ Orujo _fresco: Es el orujo segdn sale del proceso de separacion (decantador de
dos fases); como se indicari posteriormente tiene una humedad del orden del
60-65%.

¢ Orujo seco: Describe al orujo fresco después de haberse eliminado practicamente
toda el agua libre (humedad libre) contenida en el orujo fresco. Presenta una
humedad coincidente con su humedad de equilibrio a la temperatura de

operacion.

e Orujo Himedo: Es una mezcla de orujo fresco y seco. La humedad de dicho

s6lido es del orden de 50-60%.
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2.- Descripcion de mareriales y equipo experimental

e QOrujo agotado: Es el sélido que se produce al extractar por métodos fisicos

(repasado en decantador) el aceite que contiene el orujo.

¢ Orujo presecado: Es el solido, parcialmente seco, que ha sido tratado en el lecho

movil del secadero fluidizado/mévil o ha sido secado en otros equipos, hasta una
humedad de! 20-25%.

+ Orujo de tres fases: es el sdlido que se genera junto con el aceite y el alpechin como

resultado del proceso de molturacion de la aceituna mediante el proceso de tres fases.

» Orujillo: Es el sélido que se genera al finalizar 1a extraccion del aceite que queda en el

orujo de dos o tres fases, utilizando hexano como agente de extraccion

» Composicion de la aceituna: Una aceituna esta compuesta fundamentalmente por tres

partes, que se muestran a continuacion:
+ Epicarpio: Es ]a parte mas externa de 1a aceituna (piel).
e Mesocarpio: Es la parte comprendida entre 1a piel y el hueso (pulpa).

¢ Endocarpio: Corresponde al hueso de la aceituna (hueso) en cuyo interior se

encuentra la semilla.
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2.2.-DESCRIPCION DE MATERIALES

Dado que la aceituna, como fruta, estd compuesta basicamente por epicarpio, mesocarpioc y
endocarpio, en las proporciones que se muestran en la tabla 2.1, el proceso de molturaciéon genera

un residuo cuya composicién es similar al de la aceituna.

Tabla 2.1.- Composicion fisica macroscopica de la aceituna

COMPOSICION CONTENIDO (%)
EPICARPIO 1-2
MESOCARPIO 75 - 80
ENDOCARPIO 15-20

E! orujo es utilizado con miiltiples fines y cada uno de sus constituyentes pueden tener

aplicaciones diferentes, como por ejemplo:
Epicarpio: Obtencion de ceras.
Mesocarpio: Produccion de aceite de orujo, alimentacion para animales, etc.
Endocarpioe: Produccién de carbén activo, combustible solido, etc.

Los tratamientos y anélisis desarrollados en este trabajo pueden aplicarse al orujo con o sin
hueso o con porcentajes diferentes de éste obtenido por tratamientos especiales de separacién. A lo
largo de la presente memoria se realizard un estudio del orujo tal y como sale del proceso de

molturacion.

El orujo que se ha utilizado ha sido generado mediante la molturacién de olivas cuya
variedad principal es Picual. LLa variedad Picual es caracteristica de las zonas andaluzas de Jaén y
Cérdoba. En la tabla 2.2 se muestra los pesos de tres olivas y de su pulpa y hueso y relacién entre
estas nltimas (Frias et al, 1991). El peso de hueso es fuertemente dependiente de la variedad y del
tamafio del fruto, por ejemplo en la variedad Picual, como se muestra en la tabla 2.2, el peso oscila

entre 0.5 y 0.7 g mientras que en la Arbequina este peso estd comprendido entre 0.25 y 0.35 g.
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Tabla 2.2.- Pesos de fruto, hueso, pulpa y relacion de olivas de la variedad Picual

PESO DEL FRUTO PESO DEL HUESO PESO DE LA RELACION
(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 se muestran distintas caracteristicas de la aceituna de variedad Picual asi

como caracteristicas de los aceites y orujos producidos (Alba, 1991).

Tabla 2.3.- Caracterizacion de la oliva, aceite y el orujo producidos a partir de la aceituna

variedad Picual
CARACTERISTICAS DE LAS ACEITUNAS

Humedad (%bh) 40.44
Riqueza Grasa sobre sece (%) 40.69
Rigqueza Grasa sobre hiimedo (%) 24.23
Riqueza Grasa Parcial (%) 20.50
Extractabilidad (%) 84.61
Acidez (°) 0.63

Caracteristicas del Aceite producido Oliva Orujo
Acidez (°) 0.37 0.72
Indice de Peroxidos (meq O2/kg) 13.5 19.8
K»:z 2,29 1.68
K27 0.13 0.19
AK 0 0
Ceras (mg/100g) 7.2 98.7

Caracteristicas de los orujos producidos dos fases dos + tres fases

Humedad (%bh) 57.94 45.89
Riqueza Grasa sobre seco (%) 5.31 3.16
Rigqueza Grasa sobre hiimedo (%) 2.23 .70
Acidez (°) 1,84 3.49

Como se muestra en la tabla 2.3, el valor de la humedad de la aceituna es menor que la del

orujo producido mediante un decantador de dos fases, esto se debe al agua afiadida en el proceso de

molturacién. La humedad del orujo producido mediante el uso de un tinico decantador es mayor que

el producido con dos (decantadores de dos y tres fases), esto es debido principalmente a la segunda

decantacién en la que también se separa parcialmente el agua que contiene el orujo. Por otro Jado,
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se observa la disminucion del contenido graso desde ta aceituna hasta el orujo, presentando este

ultimo un contenido graso que rentabilizaria un proceso extractivo.

En la tabla 2.4, se muestra una analitica de un orujo fresco, de la campana del 1996/97,
proporcionada por Oleicola El Tejar S.A.. Debe tenerse en cuenta que al ser una estadistica

combinada, los porcentajes no tienen por qué sumar 100.

Tabla 2.4.- Caracterizacion genérica de orujo fresco

PARAMETROS CONTENIDO

Humedad (%bh) a7
Rigueza grasa (%) 1
Acidez(°)

Fibra (%) 25
Proteinas (%) 8
Hueso (%) 27
Pulpa (%) 73

2.2.1.- Composicion del orujo

I.a composicién del orujo es variada dependiendo de la variedad de la oliva molturada, del
proceso desarrollado para la obtencidn del aceite de oliva y, en general, de la historia (tiempo y
condiciones desde su produccién) que presente dicho efluente. En la tabla 2.5. se muestra una

composicion tipica del orujo.

Tabla 2.5.- Composicion tipica del orujo

Tipo Cenizas Lipidos Proteinas Azucares Taninos  Nitrogeno pH
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Orujo
7.1 4.34 13.56 2.31 2.70 2.48 53
Omgjosin - o5 718 944 1.48 2.18 2.1 487
hueso
Onjo 9.12 0.28 8.65 1.21 2.61 1.96 5
aﬁotado

En la tablas 2.6 y 2.7. se muestran la composicién tipica de un orujo agotado y de sus cenizas
respectivamente. Por otra parte, en el orujo extractado con hexano la humedad esta comprendida entre el
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8 y 12% y hay un bajo contenido en proteinas y lipidos residuales. 1.a composicion de las cenizas se
muestra en la Tabla 2.7. En ésta cabe destacar la alta proporcién de potasio y calcio en la muestra.

Tabla 2.6.- Composicién del orujo agotado y seco (Proyecto IMPROLIVE)

Proteinas (%) Lipidos (%) Celulosa (%) Cenizas (%) Extractivos (%)

6 1 27.4 6.5 59.1

Tabla 2.7.- Composicion de las cenizas (Departamento de Ingenieria Quimica, E.T.S Ingenieros
Industriales, Universidad de Valladolid)

K0 (%) NaO (%) MgO (%) CaO (%) FeOs (%) PiOs(%) TiO: (%) ALO: (%)

12 0.6 11.6 28.2 54 5.7 0.29 4.7

La composicion de las cenizas mostrada en la tabla 2.7 no suman 100 puesto que existen
multitud de compuestos tales como molibdeno, plomo, vanadio, bario, cobre, niquel, estroncio, etc.

que estan en la muestra en cantidades del orden de ppm.

2.2.2.- Propiedades fisicas del orujo de interés en el secado

El orujo, debido al proceso de dos fases mediante el que ha sido producido, presenta un
contenido elevado en agua. El agua lleva disuelta gran cantidad de componentes solubles, tales como
azicares, sales minerales y otros componentes quimicos que modifican sensiblemente las propiedades que

presenta €l orujo sobre todo a la hora de secarlo.

Una de las propiedades fisicas que es importante en el disefio de equipos para el tratamiento del
orujo fresco es la viscosidad. La viscosidad de una pasta de este tipo es un pardmetro dificil de medir
experimentalmente debido a la complejidad del sistema s6lido-liquido que forma la pasta. Parte de esie
sisterna es un gel rico en liquido formado por macromoléculas filiformes entrelazadas en forma de
esponja. La naturaleza de las fuerzas que mantienen [a consistencia de este gel no estin bien estabiecidas,
por Io que no es facil estimar valores absolutos de magnitudes reoldgicas tales como la viscosidad,
ductibilidad, consistencia, etc., debido a que con frecuencia se presentan deformaciones plésticas o
elasticas de corta duracion, que desaparecen antes de alcanzarse un estado de equilibric capaz de permitir
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una medida suficientemente precisa de dichas magnitudes (Cantos et al, 1983). La consistencia de la pasta
de aceituna en términos de momentos de torsién, es muy dificil expresarla en términos de viscosidad
aparente, debido a que habria que introducir un factor dependiente del equipo y de las condiciones de
operacion.

Mas ain, aparte de que el valor concreto de la viscosidad es de por si de dificil determinacién
experimental y tedrica (Cantos et al, 1983), dicha magnitud varia profundamente con multitud de
parametros relacionados con las condiciones de almacenamiento, tratamientos y de produccion. El orujo
se puede considerar como un fluido no-newtoniano, ya que presenta un esfuerzo cortante minimo por
debajo del cual dicho sélido no fluye. La viscosidad varia con variables tales como la temperatura,
presion, tiempo de almacenamiento, esfuerzo cortante, humedad, etc.
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2.3.-DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

E! equipo con el que se llevo a cabo la presente investigacion se montd en las instalaciones
del Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Complutense de Madrid. Se utilizaron los distintos servicios auxiliares del mismo (electricidad,

agua, aire comprimido, etc.).

A continuacién se describe detalladamente cada uno de los elementos que forman parte de la

instalaci6én y que se han agrupado en las siguientes unidades:
1. Sistema de circulacion de gases.
2. Sistema de circulacion de solidos.
3. Contactor-Secadero.
4. Sistemas de calefaccién.
5. Sistemas de medida.
6. Sistemas de control.

Cada uno de estos sistemas estin representados en la Figura 2.1 y cada parte del mismo estd

referenciado a o largo de toda la memoria.

2.3.1.- Sistema de circulacion de gases

El sistema de circulacién de gases estd constituido, en primer término por un compresor,

accionado por un motor trifisico, las caracteristicas estdn recogidas ¢n la tabla 2.8.

Tabla 2.8.- Caracteristicas del compresor
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL COMPRESOR

Voltaje (V) 220-230
Potencia (CV) 1
Revoluciones (r.p.m.) 2800
Amperaje (A) 3.1-1.8
Presion de operacion (bar) 6-7
Caudal nominal (LN/s) 6
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A éste van acoplados una serie de tuberias con el fin de transportar el aire a la presion
requerida. Como paso previo a la entrada del gas al secadero se usaron otros dispositivos de

calefaccion, medida y control, que se tratan en los apartados 2.3.4, 2.3.5 y 2.3.6 respectivamente.

DEPOSITO DE
ALIMENTACION

ORUJO HUMEDO | |

& - —- CICLON

LECHO
MOVIL

SENSOR OE
HUMEDAD

° LECHO
" FLUIDIZADO

SISTEMA DE
. CALEFACCION

_

Figura 2.1.- Esquema del equipo experimental

2.3.2.- Sistermna de circulacion de solidos

El sistema de circulacién de solidos esti compuesto por sistemas de alimentacion de orujo
hiimedo y retirada de sélido seco del secadero. Dichos sistermas han sido seleccionados y optimados
experimentalmente. La alimentacién al reactor se realiza mediante gravedad desde un recipiente

cilindrico, con un volumen de 14 L de capacidad (0.2 m. de altura y 0.15 m. de diametro). En la
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parte inferior del mismo presenta una salida de 0.03 m de didmetro, comunicando ésta directamente

con el lecho mévil del contactor.

Los sistemas probados para la descarga del sélido del secadero, mas concretamente del
lecho fluidizado, han sido dos: vilvula J y valvula de mariposa de accién todo-nada, con el fin de

tratar el solido seco sin posibilidad de atascos.

El sistema de descarga de solido mas utilizado en ¢l secaderc ha sido la valvula J (Aragon
et al, 1998). La vilvula J es un sistema de dosificacion de sodlido mediante aire comprimido
(4kg/em?). Dicha vélvula, como se muestra en la Figura 2.2, esta formada por un sistema de
alimentacion de solido, que es un cilindro cuyo didmetro depende principaimente del tamafio de
particula del s6lido a dosificar; el solido se alimenta mediante un tubo que forma un angulo de 45°
con €l cilindro vertical donde se almacena €l sélido a dosificar. A este lecho vertical se le introduce
por su parte inferior disparos de aire comprimido confiriendo al s6lido una velocidad por encima de
su velocidad de arrastre durante cortos periodos de tiempo (0.1 a 1 s) con lo que dicho sdlido es

extraido fuera del lecho y de esta forma es dosificado.

SOLIDO

AIRE

Figura 2.2.- Descripcion de una vdlvula J
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El s6lido a utilizar debe mostrar un aspecto particularizado. Por ello, este sistema de
dosificacion no es valido para pastas sélido-liquido de alta humedad o viscosidad como por ejemplo
lodos de depuradora, etc., ya que sus caracteristicas impiden el libre movimiento del sélido a lo

largo de la valvula J, evitando de esta forma la dosificacién uniforme de sélido.

En Ja Figura 2.3. se muestra las dimensiones de Ja vdlvula J utilizada en el proceso de

secado (las cotas estin en milimetros). Esta estd construida en acero inoxidable de espesor 2 mm.

Figura 2.3.- Descripcion dimensional de una valvula J

El caudal de sélido que dosifica la vilvula se regula variando la frecuencia y duracion de
los disparos del aire. La ecuacién de calibrado de la valvula J depende de la humedad del solido.
Por ejemplo, en la Figura 2.4 se ha representado el caudal de sélido frente a la humedad de éste,
cuando los disparos de aire a presién son de 4 kg/cm’, con una frecuencia de disparo 1 segundo y
un tiempo de apertura de 0.5 s. Este comportamiento de la valviola J no es un impedimento para
utilizarla en este trabajo ya que la humedad del sélido seco presenta unos valores comprendidos en
un estrecho intervalo, por lo que las variaciones del caudal de s6lido, debidos a su humedad
también son pequeidias. Un anilisis mis pormenorizado de la flnidodinamica de este tipo de valvulas

esta realizado en un trabajo de investigacién desarrollado dentro del mismo equipo de investigacion.
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Figura 2.4.- Dependencia del caudal con respecto a la humedad del sélido dosificado.

2.3.3.- Contactor / Secadero

El contactor empleado, como se muestra en la Figura 2.1, estd compuesto por un lecho
fluidizado y un lecho mévil. Es alimentado por su extremo inferior por una mezcla de aire caliente
y frio, las proporciones de dichas corrientes establecen la temperatura del medio fluidizante del

secadero.

Lecho fluidizado: es un cilindro de acero suave con upa altura de 0.475m, didmetro interno
de 0.054 m y un espesor de 3 mm. Tiene dos salidas de s6lido de didmetro interno de 0.019m cada
una, situadas a 0.085 m y 0.208 m de la base del mismo. El 4ngulo que presentan dichas salidas
con respecto al lecho es de 45°. En la base del lecho se dispone de un distribuidor tipo sandwich,

para uniformizar y mejorar el contacto sélido-gas.

Lecho mdvil: esta formado por dos partes geométricamente diferenciadas un tronco-cono Y,
sobre él, un cilindro. El tronco-cono tiene un didimetro menor de 0.054 m y un diimetro mayor de
0.192 m, presentando un angulo incremental de 65°. El cilindro tiene una altura de 0.305 m y un

diametro de 0.192 m. La pared del recipiente es de acero suave y tiene un espesor de 3 mm.

Segiin se muestra en la Figura 2.1, el lecho fluidizado constituye la base fisica del
contactor, sobre €l esta situado el lecho mévil. Para conservar la estanqueidad del recipiente, el

lecho mdévil dispone de un tapa de acero suave de 5 mm de espesor con una salida para conectar el
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2.- Descripciéon de materiales y equipo experimental

separador cicl6nico a la salida del equipo y una entrada para la alimentacion de sdlido hiamedo al

sistema.

Un esquema més detallado del contactor se muestra en la Figura 2.5. El aire, como medio
fluidizante y desecante, entra en el equipo por la parte inferior del lecho fluidizado a través de un
difusor. En esta parte, el aire contacta con el sélido fluidizado para posteriormente, siguiendo su
camino ascendente, contactar con el sélido presecado situado dentro del lecho mévii. Por otro iado,
el orujo himedo a tratar es alimentado por gravedad al lecho mévil desde el recipiente de
almacenamiento y desde éste se va alimentando al lecho fluidizado una vez presecado por el

contacto con el aire, ya mencionado.

En la Figura 2.5 se pueden observar los flujos respectivos de sdlido y de aire dentro del

secadero fluidizado/movil:

PULSOS
DEARE =
< puisos
DE AIRE
ORUIO
SECO
QRUIO ﬁ
SECO

Figura 2.5.- Flujo de fluidos y solidos dentro del secadero fluidizado/movil

En la alimentacion de sélido presecado al lecho fluidizado, zona tronco-cénica, se crea un
equilibrio entre el fluido ascendente y el sélido presecado que es alimentado al lecho fluidizado.
Dicho equilibrio de fuerzas genera una boveda, tanto més dificil de romper cuanto mayor es la

humedad del sélido presecado. Para la rotura de dicha estructura, una de las posibilidades ensayadas
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2.- Descripcion de materiales y equipo experimental

con éxito en la presente investigacién es provocar el aumento de la porosidad del lecho situado
sobre dicha boveda. Para ello se introducen pulsos de aire comprimido (4 Kg/cm®) de 0.5 s. de
duraciéon. De esta forma al aumentar la porosidad del lecho la caida de sélido se facilita
notablemente. Como se muestra en la Figura 2.5, dichos pulsos se introducen en la parte
troncoconica del lecho moévil. Las entradas de dichos pulsos se reparten en tres puntos
equidistantes a lo largo del perfil del tronco-cono del lecho mévil. Estos disparos se regulan
mediante una electrovilvula tipo WKB 5377 de dimetro nominal de 12 mm, con un campo
presentando un rango de presién de trabajo de 0.1 a 20 bar y un temporizador. El temporizador
empieado es un temporizador electrénico Crouzet Syrelec tipo MRLi 1 con una capacidad de
temporizacién entre 0.1 s y 10 h. Capaz de controlar periodos de tiempo de apertura y periodos
entre aperturas con una salidade 5 A y 250 V.

2.3.4.- Sistemas de calefaccion

El sistema de calefaccién cumple en la instalacién la labor de calentar el aire que servira,
una vez dentro del equipo, para generar ias condiciones térmicas y fluidodinidmicas adecuadas para
secar el solido hilmedo. Para ello se ha utilizado un tubo con una resistencia de 52 Ohm, conectada
a la red eléctrica a una tension de 220V. El caudal de calor aportado al fluido es controlado
mediante un amperaje variable que oscila entre 0 y 4.2 A. Dicha resistencia estd colocada en el

interior de una tuberia de acero suave de 7 cm de didmetro y 50 cm de longitud.

2.3.5.- Sistemas de medida

Las variables de operacién medidas a lo largo de los experimentos son: caudal de fluido,
variaciones de presién dentro del equipo, temperaturas en diferentes puntos del equipo experimental
y humedad del sélido tratado.

El caudal de fluido, proveniente del compresor anteriormente mencionado, se regula
mediante dos valvulas, una valvula de bola que sirve de Have de paso general y una vilvula de
aguja de regulacion fina. El aire, después de pasar por dichas vilvulas, pasa por un orificio medidor

de presion diferencial. Para fijar un caudal de aire determinado fue preciso calibrar los orificios
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2.- Descripcion de materiales y equipo experimental

medidores utilizados. Las ecuaciones 2.2 y 2.3 muestran las ecuaciones de calibrado de cada uno de
los orificios medidores. La ec. 2.2 muestra el calibrado del orificio empleado para el aire caliente y
la ec. 2.3 muestra la ecnaciéon de calibrado para el aire frio, ambos caudales de aire acondicionan

tanto la temperatura como el caudal de aire empleado para la operacién de secado.

log| g, p.f,—‘;{ ~ 3.085+ 0.5153 log(A Ho) 2.2)
M
log | g, + Po }-) = 3.28019 +0.4937 log(A H,) 2.3)

donde qo representa el caudal de fluido en las condiciones del orificio (cm’/s); Po es la presion
absoluta en el orificio (mm Hg) (incluyendo la presion atmosférica y la sobrepresion en el orificio
medidor); M representa el peso molecular del aire (g/mol); T es la temperatura en el orificio (K);

AHo representa la pérdida de carga en el orificio (cca).

De igual forma se han medido incrementos de presién, como se ha mencionado
anteriormente, para cuantificar el caudal de fluido alimentado al equipo. Dichas medidas se han
realizado por medio de magistrales de agua y mercurio (agua para medir AHo y mercurio para
medir Po).

Pérdidas de carga y fluctuaciones de presién dentro del equipo: Las medidas de las
fluctuaciones de presién deniro del equipo se realizan mediante magistrales cuyo liquido
manométrico es agua. Las presiones medidas estdn referidas a la presion atmosférica. Las tomas de
presién, como se muestran en el esquema del equipo de la Figura 2.6, estin situados en la base del
lecho fluidizado y en la base del lecho moévil. Se ha realizado también una medida diferencial de
estas dos presiones. Con estas medidas se tiene una referencia del volumen de sélido que se estd

tratando en cada una de las partes del equipo.

109



prt)

e
ar
o

i,
R
L

ﬁt_zu“‘i‘-".’
ket

2. Descripeion de materiales v equipo experimental

&
|
B

Figura 2.6.- Puntos de medida dentro del secadero. (@) Presion; (8) Temperatura; (4) Humedad

el seliclo

s Y

Temperatura: La temperatura se ha medido en diferentes puntos del cguipo por medio de
termopares ¥ un registro de plumilla que ransforma la diferencia de potencial (mV) rransmitida por
dichos termoparcs a centimetros de desplazamiento de las plumillas. Los ermopares empleados son
del tipo K (NiCr/NiAL cuyo campo de operacion estd comprendido entre -2000 v 1000 °C), El
registro utilizado es un modelo de Yokogawa Electric Work tipo 3066 2192, dispone de 3 canales
independientes para la medida de temperaturas en puntos diferentes, Las caracteristicas téenicas s¢

muestran en la tabla 2.9,

El registro tiene unm autocero, mediante el gque se puede colocar el cero en distintas
posiciones 4 1o largo del papel del registro. El registro muestra distintas sensibilidades de
conversion, es decir, la sefial de entrada (mV) se multplica por dicha sensibilidad para calcular la
longitud marcada dentro del registro, de forma que se pueden medir temperatura en un rango muy
clevade, acorde con las especificaciones téenicas del termopar. Las medidas de las wemperaturas,
como se muestra en la Figura 2.6, se han realizado en cinco puntos: entrada del equipo, en dos

puntos distintos situados del lecho fluidizado, en el lecho mévil v a la salida del equipo.
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2.- Descripcién de materiales y equipo experimental

Tabla 2.9.- Caracteristicas técnicas del registro de temperaturas.
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL REGISTRO YEW TIPO 3066 2192

Voltaje (V) 100, 120, 200, 220, 240 =+ 10
Consumo (VA) 3]
Numero de canales 3
Exactitud de medida (%) + 0.25
Banda muerta (%) 0.1
Velocidad de plumilia (m/s) 0.8
Sistema de impresién TINTA
Temperatura de trabajo (°C) 5-40
Humedad de trabajo (%hr) 40 - 80
DIMENSIONES (mm) 376 x 437 x 154
PESO (kg) 11

Humedad relativa y temperatura del aire y temperatura de bulbo himedo: Se ha
utilizado un medidor TESTO modelo 635 con dos conexiones para sonda de temperatura y

humedad. Los datos técnicos de dicho medidor se muestran en la tabla 2.10.

Tabla 2.10.- Caracteristicas técnicas del medidor de humedad y temperatura
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MEDIDOR DE HUMEDAD Y

TEMPERATURA ) -
Resolucion (%hr) 0.1
Resolucién (temperatura °C) 0.1 (a +199°C)

1 (desde +200°C)

Temperatura de operacion (°C) 0a +50
Temperatura de almacenamiento (°C) 20 a70
Visualizador 2 LINEAS DE LCD
Dimensiones (mm) 190x57x42
Peso (g) 300

Dicho medidor cuenta con una salida para impresora de la informacién mostrada por
pantalla con fecha y hora de almacenamiento, ademas es capaz de almacenar los valores maximo y

minimo que se han mostrado dentro del proceso de medida.

El medidor dispone de una sonda 0636.2161 tipo %HR/°C. Los datos técnicos de dicho

sensor se muestra en la tabla 2.11.
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2.- Descripcion de materiales y equipo experimental

El instrumento de medida es capaz de mostrar la temperatura ambiente y a partir de ésta y
la humedad relativa interpolar el valor de la temperatura de bulbo himedo. Dicho instrumento esta
de acuerdo con EN 50 081-1 + EN 50 082-1. Certificado con la norma ISO 9001.

Tabla 2.11.- Caracteristicas técnicas del sensor de humedad/ temperatura

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR 0636.2161 TIPO %HR/°C

SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

Rango de medicién (%h) A 100
Exactitud +0.03
SENSOR DE TEMPERATURA
Campo de medicién (°C) -20a 140
Exactitad +0.4 (0 a +50°C)
0.5 (desde +50°C)
Unidades de medida °C Y °F

Humedad del solido tratado (medida continua en linea): La humedad del sélido seco que
sale del lecho fluidizado se ha medido mediante un sensor basado en el hecho de que la capacidad
de un condensador es funcién de la proporcién de agua contenida y que realiza el papel de
dieléctrico. El sensor ha sido realizado dentro del proyecto IMPROLIVE por COGNITO QUAM
Ltd., grupo de investigacién colaborador de dicho proyecto y ha sido chequeado y probado dentro
del presente trabajo. La medida de la humedad se basa en la diferencia que existe entre la capacidad
del condensador tomando como dieléctrico el aire y la que presenta con diferentes porcentajes de

agua en su interior.

Esta construido en teflon. Dicho material es no poroso y ligeramente hidrofilico, no
presenta reactividad quimica con el s6lido a medir y resiste temperaturas de operacion hasta 250°C.
Como se muestran en las Figuras 2.7 y 2.8, el sensor es una tuberia de teflén de 0.03 m de
diametro interno por la que circula el s6lido a medir. Alrededor de esta tuberia estin dispuestas dos

placas de cobre que forman las placas dei condensador.

La capacidad del condensador se mide mediante un circuito oscilatorio. La frecuencia del
oscilador es como maximo de 50 kHz cuando el sélido esta seco. El sistema va dotado de un
transductor/transmisor que mide el periodo de esta frecuencia de oscilacion con una resolucion de

microsegundos que puede ser enviada al ordenador a través de un puerto serie RS-232 y ademés,
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como se muestra en la Figura 2.7 tamhbién es reflejada en ung pantalla numeérica instalada en el

Propio transmisor.

Las caracteristcas del circuito oscilatorio se mucstran on las tabla 2.12:

o _Ti:hla 2.12.- Caracreristicas del rransmisor de humedod
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSMISOR

cru: SUCI2 a [JUSY2N H:

Memoria: 256 CPU, 32 Kibyies memoria exteenn, 37 Kilwtes EPROM
Fuerto Serie: RSIH5/R8232

it salida 4

it entrada &

Lantalla focal 4 Digitos

Figura 2.7.-Sensov de humedad (izquierda) v unidad de transmision (derecha)
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Figura 2.8.-Dimensiones del sensor de humedad
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2.- Descripcion de materiales y equipo experimenial

L

El sensor se ha calibrado con distintos gdlidos de humedad prefijada. Dicha determinacion
se ha realizado haciendo pasar s6lido de humedad conocida a través del sensor durante un tiempo
Por ello, el sensor muestra primero un aumento del periodo de oscilacion pasa por un estado
esfacionario para alcanzar finalmente el mismo valor inicial, instante a partir del cual el sdlido ha
dejado de circular a traves de €1, En la Figura 2.9 se muestra a modo de ejemplo la variacion del
valor del periodo de oscilacion con el nempo para solidos con diferentes humedades. Como se
muestra en la Figura 2.9 ¢l tempo empleado por el sensor para proporcionar un valor estable de la

humedad estd comprendido entre 60 y 80 segundos,
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Figura 2.9.- Variacidn del periodo de oscilacion en funcion de la humedad del solido: (@ Humedad
de solido de 18.69% : (i Humedad de solido de 10.71%.
{1 ticks corresponde con 50.ms)

El medidor presenta un comportamiento lineal entre el periodo de oscilacidn y la humedad
gue presenta el solido, Figura 2.10. Para la realizacidn de la medida de la humedad v su frecnencia

de vstilacion se ha seguido la metodologia operativa descrita en la explicacion de la Figura 2.9.
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PERIODO DE OSCILACION ("ticks")

Figura 2.10.- Regresion lineal entre periodo de oscilacion y la humedad del sélido.
(I ticks corresponde con 50 ms)

La ecuacién correspondiente a la recta de ajuste representada en la Figura 2.10 se muestra

enlaec?2.4,
H = —602.67+0.65 fos 2.9

donde H es la humedad del sélido en base himeda y fos representa €l periodo de oscilacion
generada por el sensor de humedad. De esta forma se puede determinar €l valor de la humedad

mediante el periodo de oscilacion del sensor.

Humedad del sélido (fuera de linea): Para la medida de la humedad de muestras del solido

se ha utilizado 1a norma UNE 55031. Para ello se utiliza el siguiente material:

Capsulas de secado: las cipsulas de secado empleadas son tipo Petri con tapa de acero
inoxidable 18/8. Dichas capsulas tienen un didmetro interno de 0.06 m. y una altura de
0.02 m.

Estufa de desecacién: Modelo IDL AI-36, con un volumen de 36 L, medidas utiles de

300x380x320 mm. Ademas, presenta las caracteristicas mostradas en la tabla 2.13:
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2.- Descripcion de materiales y equipo experimental

Tabla 2.13.- Caracteristicas eléctricas de la estufa de desecacion

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ESTUFA DE DESECACION

Resistencia a tierra (Ohin) 0.1
Corriente a tierra (mA) 0.0
Resistencia de Aislamiento (MOhm) 1.5
Tension de Arranque (V) 0.001
Corriente de Arrangue (A) 7.5
Tension de Funcionamiento (V) 220-230
Corriente de Funcionamiento (A) 5.45
Potencia de funcionamiento (W) 1250

Balanza: Para realizar las medidas de humedad fuera de linea se ha utilizado una balanza
Gibertini modelo EUROPE 1000, cuyas caracteristicas técnicas se muestran en la tabla

2.14.

Tabla 2.14.- Caracteristicas técnicas de la balanza

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BALANZA GIBERTINI MODELO EUROPE

1000

Yoltaje (V) 220 -15%/10%, con alimentador externo, 50

Hz
Consumo (VA) 14
Capacidad de pesada (g) 1000
Exactitud de medida (g) +0.01
Tiempo de estabilizacién (s) 2/3
Pantalia 7 DIGITOS
Temperatura de trabajo (°C) 15-30
Temperatura funcional (°C) 10 - 40
Dimensiones (mm) 210x355x120
Peso (kg) 6.4.
Diametro de plato (inm) 150
Linealidad (bit) +2
Interfase RS5232 I/O

La balanza es capaz de enviar la informacion recogida a un ordenador mediante
interfaces serie RS232, las comunicaciones pueden ser en ambas direcciones, hacia y desde
el ordenador o s6lo desde el instrumento al ordenador. Los parametros de comunicaciones

se seleccionan dentro de este rango: Velocidad de transmision de 75 a 9600 bit/s, paridad
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PAR, IMPAR O NINGUNA, continua ¢ en un modo seleccionado. Los parmetros
iniciales de la balanza son 9600 bit/s, paridad IMPAR, 7 bit/palabra y 1 bit de parada.

Granatario para realizacién de mezclas: Para realizar las mezclas entre el orujo fresco y
el seco en porcentajes definidos se ha utilizado una balanza KERN 440-53. 5000/1g, cuyas

caracteristicas técnicas se muestran en la tabla 2.15.

Tabla 2.15.- Caracteristicas técnicas del granatario.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BALANZA KERN MODELO 440-53

Voltaje (V) 9 AC
Consumo (VA) 1.08
Capacidad de pesada (g) 5000
Exactitud de medida (g) *1
Tiempo de estabilizacion (s) 2
Pantalla 4 DIGITOS
Temperatura de trabajo (°C) 10 - 45
Dimensiones {(mm) 165x230x80
Peso (kg) 2.1
Dimensiones del plato (mm) 150x170

2.3.6.- Sistemas de control

El sisterna de control que se describe en este apartado ha sido probado en una instalacion de
dimensiones semejantes a las descritas anteriormente en el apartado 2.3.3. El sistema de control del
secadero estd compuesto por tres lazos cerrados e independientes entre si y un indicador de
humedad mostrados en la Figura 2.11. A continuacién se muestra con mas detalle cada uno de los

lazos mencionados:

Control del caudal de aire: Se ha utilizado un controlador de flujo masico (MFC ¢ Mass
Flow Controller), las caracteristicas mas sobresalientes se muestran en la tabla 2.16. Dicho
controlador es un instrumento de precision empleado habitualmente para el control del
caudal misico de gases. Basicamente se puede dividir en dos componentes principales: Un
medidor de flujo miasico por conductividad térmica y un controlador automdtico. El
medidor de flujo misico trabaja dividiendo el flujo o corriente de gas entre un tubo
sensible, que es donde se lleva a cabo la medicién del caudal, y una restriccion de paso con

by-pass por donde pasa la mayor parte del flujo del gas. El by-pass desvia un 1% del flujo
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que entra en el MFC hacia el sensor. La electronica del medidor de flujo masico amplifica
la sefal producida por el sensor y a partir de ella se elabora la sefial de salida de O a 5

voltios que es proporcional al flujo masico del gas.

Figura 2.11.- Esquema de los lazos de control del secadero

Tabla 2.16.- Caracteristicas del controlador de flujo mdsico (a 0° C, 1 Atm)
. CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR DE FLUIO MASICO

Rango de caudales (L/s) 4
Precisién +H%
Linealidad #H.5%
Repetitividad 10.2%

El otro componente fundamental estd formado por un controlador automatico del
flujo mésico. La electronica del sistema medido y controlado se encuentran en el mismo
circuito impreso. Mediante un sistema analdgico de voltaje se le comunica al MFC el valor
de consigna del flujo masico que se requiere. La diferencia entre la sefial de salida
proporcionada por el medidor y 1a sefial de entrada introducida como punto de consigna, es
la que se utiliza para proceder a la apertura adecuada de la valvula. La diferencia de voltajes
es analizada mediante un circuito comparador de alta ganancia. Dependiendo de la sefial de

salida del comparador la vélvula de control se abrird o cerrara proporcionalmente hasta que
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el voltaje de salida (caudal mésico medido) sea igual al voltaje del punto de consigna

(caudal masico deseado).

La accién de control del MFC es PID (Proporcional-Integral-Diferencial). Para
flujos bajos es deseable incluir la accién diferencial, ya que proporciona un tiempo de

respuesta més rapido y no se produce sobrepasaje en la salida de 1a valvula.

La vélvula de control es una vilvula proporcional, similar en su forma a una
vilvula solenoide, dotada de una resolucién elevada. La posicion normal de la valvula
cuando no estd en funcionamniento es cerrada. Cuando la vélvula recibe una sefial de ¢ V,
procedente de la electrénica de conirol, se encontrard en la posicion cerrada, (esta funcién
se puede regular con un autocero) y si recibe una sefial de 5 V la vélvula estara

completamente abierta.

Control de la temperatura del aire de entrada: La medida se realiza mediante un
termopar tipo K de caracteristicas semejantes a las mencionadas en el apartado 2.3.5. El
controlador es de accién PID al que exteriormente se introduce un valor del punto de
consigna correspondiente al lazo de control al que se refiera. En base a la diferencia entre el
valor real y el valor del punto de consigna, y mediante la accién de control PID, se manda
una actuacién en forma de intensidad al actuador, que estid compuesto por una resistencia
que de una forma convectiva aporta eniergia al fluido que circula a su través. Para controlar
la temperatura del aire se manipula un calefactor de circulacion WATLOW modelo
CBEN24G6-21 de aire cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 2.17, para el control de
la temperatura del lecho se manipula €l voltaje suministrado a una resistencia Thermocoax
Crioterm modelo ZEZAc30, las principales caracteristicas de dicha resistencia se muestra
en la tabla 2.18.

Tabla 2.17.- Caracteristicas del calefactor de circulacion

CARACTERISTICAS DEL CALEFACTOR WATLOW CBEN24G6-21

Voltaje de trabajo (VAC) 240 {1 FASE)
Potencia calefactora (kW) 2
Material de construccion 2-INCALOY
Dimensiones (mm) L=829, =95
Peso (kg) 14
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Tabla 2.18.- Caracteristicas del Thermocoax Crioterm

CARACTERISTICAS DEL THERMOCOAX CRIOTERM MODELO ZEZAc30C

Voltaje de trabajo (VAC) 240
Potencia calefactora (kW) l
Resistencia (Ohm/m) 1.4
Material de construccion ACERO INOXIDABLE
Diametro (mm) 3

Longitud de la resistencia calefactora (m) 1.5
Longitud de extremo frio (m) 1

Control de la temperatura del lecho: La medida se realiza mediante un termopar tipo K,
descrito en el apartado 2.3.5, y la accién de control es todo-nada, actia sobre una
electrovalvula tipo WKB 5377 descrita en el apartado 2.3.3. Dicha accién de control se
activa cuando la temperatura del lecho es inferior a la temperatura de consigna. Esta accioén
provoca la alimentacién de orujo presecado del lecho mévil al fluidizado, apartado 2.3.2. y

provoca la descarga de orujo seco del lecho fluidizado, apartado 2.3.3.

Indicador de la Humedad: Esta compuesto por un sensor y una unidad de transmision
segin se detalla en el apartado 2.3.5. La humedad es mostrada en una pantalla insertada en

la unidad transmision, tal y como se muestra en la figura 2.7.
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2.4.-DESCRIPCION DE UN EXPERIMENTO

El proceso operativo de un experimento tipico se puede desglosar en las siguientes etapas,

ordenadas en orden cronoldgico:
1. Preparacion del material a secar

2. Puesta en marcha y desarrollo de un experimento

2.4.1.- Preparacion del material a secar

El producto a secar, como se sefiald anteriormente, presenta unas caracteristicas fisicas
(humedad, viscosidad, etc.) que hacen dificil el tratamiento. Por ello, como paso previo al secado,
debe ser mezclado el orujo fresco (humedad aproximada del 65 %) con el orujo seco (a la humedad
de equilibrio en condiciones ambientales), en las proporciones que se estudian y optiman
posteriormente. De esta forma se produce un orujo hiimedo (humedad entre el 30 y 55 %) que es

tratabie en lecho mévil y lecho fluidizado, desde el punto de vista fluidodindmico.

2.4.2.- Puesta en marcha del sistema y desarrollo de un experimento

La puesta en marcha del secadero estd compuesta por varios pasos, que se describen a

continuacion:

1. Partiendo del secadero vacio, se hace pasar un caudal de aire frio (temperatura ambiente)
de forma que la velocidad del gas en el interior del secadero es superior a la de completa

fluidizacion del sélido a secar.

2. Cuando se ha alcanzado el caudal de aire adecuado, se comienza el aporte energético a

dicho aire mediante ¢l sistema de calefaccién descrito en €] apartado 2.3.4.

3. Una vez alcanzado un estado estacionario de temperatura de las condiciones de operacion
fijadas en el secadero, se carga €l éste con 300 g de orujo seco, para formar un lecho
fluidizado de unos 0.25-0.30 m de altura. Ei sélido alimentado tiene un didmetro de
particula menor de 1 mm, obtenido mediante tamizado de un orujo seco. Este didmetro

de particula se utiliza con el fin de alcanzar unas condiciones fluidodinidmicas adecuadas
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para la correcta fluidizacién del sdlido a tratar, y por tanto el adecuado contacto
solido-gas, con una velocidad del fluido intermedia evitando de esta forma lo mas
posible el arrastre del sdlido y garantizando una calidad adecuada del estado fluidizado

del lecho.

4. Cuando todo el lecho fluidizado ha alcanzado las condiciones adecuadas y uniformes de
temperatura y fluidizacion, se carga gradualmente el lecho mévil con sélido himedo.
Posteriormente, se va descargando paulatinamente el s6lido seco introducido
inicialmente y se va alimentando sblido presecado del lecho mévil al lecho fluidizado.
En estos momentos se considera que la puesta en marcha ha sido efectuada y se prosigue

segln se indica a continuacion.

Durante el secado, el sistema de control evalia 1a humedad del sélido y la temperatura del
lecho. En funcion de estas dos variables, se descarga el solido seco y se va alimentando sélido

presecado al lechio fluidizado,

La alimentacién de sélido presecado desde el lecho mévil al fluidizado se realiza mediante
disparos de aire a presién en puntos repartidos homogéneamente en la parte tronco-conica del lecho
movil, como se puede observar en la Figura 2.5 y se describe en el apartado 2.3.3. Estos disparos
son controlados en funcién de 1a humedad del sélido de salida y la temperatura del lecho fluidizado.
Dichos disparos seran activados siempre que la temperatura del lecho sea mayor que €l punto de

consigna y que la humedad del s6lido a la salida del lecho fluidizado sea menor que la requerida.

La alimentacion al lecho mévil se realiza desde el recipiente superior descrito en el apartado
2.3.2. y por gravedad. La descarga de sélido seco se realiza con la ayuda de una vélvula J y aire a
presién (4 kg/cm?®). Como se explica en el apartado 2.3.2, mediante disparos de aire, el solido seco
va siendo descargado del lecho fluidizado. El caudal medio de sélido seco descargado por dicha
vilvula, con el fin de mantener la continuidad dentro de la operacion de secado, es de

aproximadamente 2 kg/h.

A lo largo del experimento, se toman muestras de solido seco con el objetivo de medir su
humedad fuera de linea y verificar de esta forma tanto la labor del sensor de humedad como el
funcionamiento global del proceso de secado. Para tomar dichas muestras, se utiliza la salida
inferior de las dos de las que dispone el secadero en la parte de lecho fluidizado, Figura 2.5. La

salida superior se utiliza para extraer muestras més ricas en finos del lecho fluidizado.
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Cuando todo el sélido dentro del recipiente superior y del lecho movil ha sido alimentado,
se termina de tratar el sélido que queda dentro del lecho fluidizado. Cuando el secadero esta
totalmente vacio, se coria el aporte energético, manteniendo la circulacién de aire hasta que la
temperatura a la entrada del secadero oscila entre 35-40°C, en este momento se corta el aporte de

aire y se desconectan las tomas de aire de alimentaci6n y descarga del sélido.
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Como ya se ha mencionado en el apartado 2.2.2, el orujo es un material cuyas
caracteristicas fisicas (densidad, viscosidad, humedad, etc.) originan elevada dificultad, complejidad
y bajo rendimiento energético en los tratamientos a los que es sometido. Debido a ello, se han

realizado una serie de experimentos en los que se estudian aspectos relacionados con:

e Caracterizacion fluidodindmica, donde se determinan: didmetro de particula,
distribucién de tamafios, pérdida de carga del gas, angulos de fractura y velocidades

caracteristicas de fluidizacion.

o Alimentacion de orujo y descarga del sdlido seco donde se estudian distintos sistemas de

alimentacion orientados a conseguir una alimentacion en continuo del secadero.

o Porcentaje de mezcla donde se acotan las proporciones de orujo himedo y seco del
sOlido a tratar, con el objeto de obtener un sélido con unas caracteristicas
fluidodindmicas adecuadas para su posterior secado en el secadero de lecho
fluidizado/mévil.

3.1.- FLUIDODINAMICA DEL PRODUCTO

Los parametros fluidodinAmicos son criticos a 1a hora de realizar célculos de disefio de los
contactores de lecho fluidizado/maévil. De su valor depende la calidad de la fluidizacion, y con ello
el contacto sélide-gas. Se han analizado aspectos tales como: didmetro de particula, distribucion de
tamarios, pérdida de carga, altura y expansién del lecho, velocidades de fluidizacion y porosidad del

lecho.

3.1.1.- Caracterizacion del Solido

El diametro de particula es importante ya que la relacién masa-superficie externa del sélido
es funcion de esta variable, y esta relacion es un pardmetro fundamental dentro de cualquier proceso

de secado donde la transmisién del calor se realiza principalmente por conveccioén. Por otra parte,
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desde el punto de vista fluidodindmico, este parametro influye también sobre las velocidades de

fluidizacion, porosidad del lecho, pérdida de carga, etc.

Como se ha indicado en el apartado 2.2, el orujo es un solido himedo con aspecto fangoso
por lo que se debe tener en cuenta que el didmetro de particula es Gnicamente medible por analisis
de tamizado ordinario cuando el material esta seco. Por otro lado, se puede considerar que el
diametro medio de particula se mantiene aproximadamente constante en el intervalo de humedades a
las que el solido es fluidizable, es decir, las particulas dentro del lecho fluidizado presentan el
mismo tamafio medio durante la operacién e igual que a la salida del mismo. En la tabla 3.1 se
muestran los didmetros de particula medios de orujo seco que tiene una humedad practicamente
igual a la humedad de equilibrio ambiental con aire a 20°C y 45% de humedad relativa. Las
muestras a las que se alude en dicha tabla, se refieren a orujo extraido en diferentes partes del
proceso productivo del aceite. La muestra 1 corresponde a un orujo parciaimente deshuesado
obtenido después de la etapa de molturacién de la aceituna, la muestra 2 procede de un tipo de
orujo semejante al de la muestra 1 pero que ha sido sometido a un proceso de agotamiento por
centrifugacion, la muestra 3 corresponde a un orujo obtenido después de la etapa de molturacion de
Ia aceituna y sin que haya sido sometido a ningdn proceso de deshuesado. Como se puede apreciar
en dicha tabla, la muestra 1 y la 2 presentan un didmetro de particula semejante, esto es debido a
que entre ellas ha habido un proceso de agotamiento del orujo, no afectando éste al didmetro de
particula, en cambio en la muestra 3, al estar compuesto el orujo por un alto porcentaje de hueso
molido generado en la etapa de molturacién, y teniendo en cuenta que €ste presenta un didmetro de

aproximadamente de 3.5 mm, el didmetro medio de particula de la muestra es mayor.

Tabla 3.1.- Didmetro medio de particula
(1) Después del primer decantador, (2) Después del segundo decantador,
(3} Orujo rico en hueso
MUESTRA __ DIAMETRO DE PARTICULA MEDIO(mm)

1 0.70
2 0.72
3 1.04
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Distribucion de tamuios de particula: Con este término se define a proporcion en peso de los
distintos diametros de particula que hay en el solido seco analizado. Esta distribucion de Gunaios da

una informacicn (il para caracterizar el solido y ajustar las condiclones de operacion del secado.

Fn la Figura 3.1 se presenta la distribucion de tamafios de cada una de las muestras aludidas
en la Tabla 3.1, Se puede observar gue la fraccion de pesos mayoritang osta localizada en el
intervalo +0.25 -1.75 mm, para las tres muestras. Como se ha comentado anteriormente, las
muestras | ¥ 2 se diferencian anicamente en la operacion fisica de centrifugacion o agotamiento al
que se vie sometido el solido de la muestra | para generar ¢l de la muestra 2. De acuerdo con Los
resullados, esta operacion no afects notablemente a la distribucion de amanios de particula. La
distribucion de tamanos que se muestra en la Figura 3010 correspondiente a la muestra 3 es mis
homnopénea que las anleriores, csto es debido a que lo muestra 3 tiene un alto porcentaje de hueso,
por ello la fraccion de particulas con didmetros inferiores 4 | mm es menor gue en las muestras 1y

2, mientras que es mayor la fraccion de particulas con didmetros entre 3 y 4 mm.
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Figura. 3.1.- Disiribucion de ramanos de particula;
(@) Muestra ! (8) Muesira 2 (A) Muestra 3

La distribucién de tamanos de particula del solido a secar influye notablemenle cn ol
rendimiento  energético de la operacion de secado, Cuando el solido a scear presenta una
distribucion de tamafios de particula en la gue predoming la proporcion de particulas de pequefio

didgmetro, el rendimiento energético es mavor gue s1 en el solido predomina la proporcion de
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particulas de gran didmetro, debido a que en el primer caso la velocidad del gas necesaria para la
fluidizacién es baja y la superficie de evaporacién que presenta el s6lido es elevada. Por ello,
solidos con una distribucion de tamafios semejante a la muestras 1 y 2 presentan ventajas para el
secado frente a muestras con una distribucién semejante a la 3. De cualquier forma, la distribucion
de tamarios al final de la operacidn de secado viene fijada tanto por las variables propias del secado
tales como la temperatura, grado de mezcla, etc., aspectos que se tratardn posteriormente, como por
las condiciones externas al proceso de secado tales como el tiempo de almacenamiento previo al

secado, condiciones de produccién del orujo (decantadores de dos o tres fases), etc.

En la Figura 3.2. se muestra la distribucién de tamaiios de particula de un orujo, secado en
un lecho fluidizado hasta dos humedades diferentes: 11.21 y 8.16%. Estas diferencias de humedad
significan un mayor tiempo de permanencia del sélido de humedad 8.16% dentro del lecho
fluidizado. Si se realiza un andlisis comparado de las dos distribuciones se obtienen las siguientes

conclusiones:

e ja fraccion de particulas con didmetro inferior a 1 mm es la mayoritaria en ambos

0rujos y no se ve practicamente afectado por el grado de secado.

¢ La fraccién cuyo didmetro de particula se encuentra comprendido entre 1 y 2 mm es algo
mayor en el orujo con un 11.21% de humedad. Esto es debido a que a lo largo de la
operacion de secado, debido al contacto que tiene lugar dentro del lecho fluidizado, se
producen impactos de particulas entre si y de éstas con las paredes del lecho, lo que
produce una disminucion del didmetro de las particulas, éstas estin fundamentalmente
compuesta por Ia puipa del sélido a secar, aumentando el porcentaje de finos dentro del
lecho. El orujo secado al 8.16% ha permanecido mas tiempo en el secadero y por tanto
se ha producido un mayor grado de desgaste de la pulpa, aumentindose el porcentaje de

sdlido con menor didmetro.

¢ La fraccién de didmetro de particula comprendido entre 2 y 5 mm. se debe a la presencia
de hueso triturado formando parte del orujo y que no se ve medificada, durante la

operacion de secado, debido a la dureza que presenta el endocarpio.
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3.1.2.- Pérdida de carga del secadero de lecho fluidizado/movil

Lat determingcion de la pérdida de carga que experimenta un gas al atravesar cualquier tpo
de contactor de lecho fluidivado solido-gas es tfundamental en su diseflo, va que tienen lugar
transferencias de energia y de materia, y el gus debe circular con una velocidad adecuada tanto para
llevar a cabo dichas transferencias como para que ¢l solido a tratar sea fluidizado. Por otro lado,
una mayor pérdida de carga en ¢l lecho implica un mayor gasto cnergérico en la impulsion del gas.

En la Figura 3.3, s¢ muestra ¢l sceadero objeto de la presente investigacion, indicindose la
localizacion de cada une de les lechos dentro del mismo. Se realizan dos medidas de presion
referidas a la presion atrmosférica: una en la base de! lecho fluidizado y otra en la base del lecho

movil, Asimismo se realiza una medida de la diferencia de presiones entre ambos punios.

La pérdida de carpa que sufre el aire a mavés del lecho Tluidizado v del lecho movil depende
del didmetra medio de partienla. velocidad del fluido, porosidad, densidad del solido y altura de
cada lecho. La pérdida de carga originada por el distribuidor depende de las caracteristicas de éste:

superticie libre de paso. distribucion, cantidad v didmetro de los orificios.
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Figura. 3.3.- Representacion del secadero de los lechos fluidizado y movil

En la Figura 3.4 se muestra la pérdida de presién en el secadero frente a Ia velocidad
superficial del aire a nivel del distribuidor. El sélido utilizado es orujo de dpmel mm y la
temperatura de operacién es la ambiental (22 °C). El lecho fluidizado contiene distintas cantidades

de orujo entre 150 y 500 g, indicadas en la Figura 3.4.
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Pérdida de presion (cca)

{a)

Pérdida de presion (cca)
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Pérdida de presién (cco) Perdida de presion (cca)
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Figura, 3.4.- Pérdidas de presion en funcién del sélido presente en el lecho, presion de emtrada del
aire 4 kg/cm?, temperatura de operacion 22°C, masa de lecho: (a) 150 g, (b) 250 g, (c) 350 g,
(@ 500g

Se representa la presién en la base del lecho mévil (zona tronco-conica) (M), en linea
continua se representa la presion diferencial entre los lechos fluidizados y modvil y en linea
discontinua se representa la presién en la base del lecho fluidizado. Comparando los valores de
pérdidas de presion de cada una de las grificas que componen la Figura 3.4, como era de esperar,
existe una gran dependencia entre la pérdida de carga y ¢l peso de solido en el lecho. Dicha

dependencia es utilizada, en la operacién de secado dentro del lecho fluidizado/mévil, para
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determinar aproximadamente el peso de sdlido presente en el lecho fluidizado, dicho aspecto se

tratara a continuacion.

En la Figura 3.5 se muestra la pérdida de presion del aire frente a la masa de s6lido en el
lecho, 1a velocidad de paso del fluido era de 1.4 m/s, velocidad adecuada para conseguir un estado
fluidizado. En dicha figura se muestra también la pérdida de presion del lecho fluidizado (cociente
entre el peso de sdlido y la seccién del lecho) y la pérdida de presion en la base del lecho movil

(zona tronco-conica del secador).
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Figura. 3.5.- Pérdidas de presion en funcién del peso de sélido (uo=1.4 m/s):
(@ Teorica; (M) Lecho fluidizado; (4) Lecho fijo

Como se aprecia en la Figura 3.5, existe una dependencia entre la pérdida de presion del
lecho fluidizado y la cantidad de sélido que se encuentra en el mismo, de esta forma, en
condiciones de operacién semejantes, podemos estimar la cantidad de s6lido dentro del lecho
fluidizado. Esta variacién ha sido usada a lo largo de la experimentacion de secado para la
determinacién aproximada de la cantidad de orujo que se estaba tratando en cada instante y la
cantidad de sélido pre-secado que se alimentaba al lecho fluidizado desde el lecho mévil en cada

pulso de aire a presion en la zona tronco-conica.
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3.2.- VELOCIDADES DE FLUIDIZACION Y POROSIDAD DEL LECHO

Como se ha comentado en apartados anteriores, el estado fluidizado es consecuencia de un
equilibrio de fuerzas entre el fluido ascendente y el peso del s6lido. En un lecho fluidizado el s6lido
se encuentra suspendido en el aire ascendente y el contacto solido-gas que se produce es adecuado
para transmision tanto de energia como de materia. El estado fluidizado se produce a partir de una
determinada velocidad del fluido, denominada velocidad de minima fluidizacién. Por encima de esta
velocidad existe un margen de velocidades, de 1.5 a 2 veces la velocidad de minima fluidizacién
hasta alcanzar la velocidad minima de completa fluidizacién, para la cual el lecho se encuentra
perfectamente fluidizado. Si la velocidad del fluido ascendente aumenta, se puede alcanzar la
llamada velocidad de arrastre o terminal, que representa la velocidad para la cual el lecho es
arrastrado por el aire. Es deseable gue la velocidad minima de completa fluidizacion sea lo mas baja
posible, ya que de esta forma el gasto energético necesario para mover el fluido es de igual forma
reducido. Para obtener un buen funcionamiento del lecho fluidizado y un buen contacto sélido-gas
es necesario que la velocidad del fluido ascendente esté comprendida entre la velocidad minima de

completa fluidizacioén y la velocidad terminal o de arrastre.

1a porosidad es una propiedad del sélido que depende tanto de las propiedades
fluidodinamicas del lecho (compactacion del lecho, velocidad de minima fluidizacién, distribucion
de tamafios, etc.) como de las caracteristicas del solido (tamafio y forma de las particulas, tipo de
particulas, humedad interparticular, etc.). Dicha porosidad aumenta con la velocidad del aire en el
lecho puesto que al aumentar la fuerza de arrastre del fluido las particulas estdn mas separadas entre
si. Cuando se alcanza la velocidad de minima fluidizacién se alcanza el estado denominado de
porosidad de minima fluidizacion. En este estado, las particulas se encuentran suspendidas en el
fluido ascendente, presentando una porosidad mayor que en el estado fijo anterior y por ello el
contacto s6lido-gas es mejor y mejoran Ja transferencia de energia y de materia.

La porosidad del lecho se ha calculado a través de medidas experimentales de alturas de
solido y pérdidas de presién en lecho fijo retacado {Law), v en lecho en minima fluidizacién (L«).
Las pérdidas de presién en la base del lecho para cada uno de los estados son reflejados como
subindices (minima fluidizacion AP:, fijo APro). Mediante la ec. 3.1 se calcula la porosidad del

lecho en el estado de minima fluidizacion:

134



3.- Estudio Fluidodinamico

Sty
= —f 3.1

£ f =
L £ 5 L EAP £
Lf LfAPf

sustituyendo el valor de & en la ec 3.2 se puede calcular la porosidad del lecho en cualquier estado

de fluidizacién ex:

L 1-¢

= (3.2)
me (1--¢ f)

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.2.

£n Ia tabia 3.2 se muestran las velocidades de minima fluidizacién (uxs) y terminal (ug), y
las porosidades extremas dentro del lecho: retacado (erucado) porosidad correspondiente al lecho fijo

y aflojado (games) correspondiente at estado de minima fluidizacion, para tres fracciones diferentes

de un mismo orujo seco.

Tabla 3.2.- Didmetro medio de particula, velocidades de fluidizacion y porosidades del lecho

dp (mm) -5 +1.6 -1.6 +0.25 -0.25 +0.08

dpm (mm) 2.600 0.690 0.127

Ums (m/s) 0.750 0.132 0.0i2

u (m/s}) >1.1 >1 >0.04
Eretacado 0.50 0.37 0.29
Eafigjado 0.60 0.42 0.35

En la Figura 3.6 se muestra la distribucién de tamafios mis representativa del orujo secado
en lecho fluidizado. Como se puede observar, el intervalo de tamafios de particula de dicho sélido
estd fundamentalmente comprendido entre 0.25 y 5 mm. Tomando como base la distribucion de

tamafios y las velocidades de minima fluidizacién y terminales mostrados en la tabla 3.2, se ha
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estimado un valor representativo de la velocidad de minima fluidizacién de 0.2 m/s y una velocidad
de trabajo Optima comprendida entre 1.4 y 1.5 m/s. Para esta velocidad de fluidizacién muchas
particulas inferiores a 0.25 mm serén arrastradas por el fluido ascendente llegando al lecho mévil,
de mayor seccién, donde muchas particulas, debido a la disminucion de 1a velocidad del aire, dejan
de ser arrastradas, y todas las particulas quedan retenidas, para posteriormente ser alimentadas de
nuevo al lecho fluidizado. La realimentacién de particulas de pequefio didmetro al lecho fluidizado
aumenta la probabilidad de que éstas se adhieran al s6lido himedo y acaben siendo descargadas del

lecho fluidizado como sélido seco.

PESO (%)
S

L) —
& L
L
| ———
i
——

dp (mm)

Figura 3.6.- Distribucion de tamarios de particula de orujo fresco secado en lecho fluidizado
(dpn= 0.7 mm.)

En los experimentos de secade de orujo en lecho fluidizado/movil se ha evaluado la
retencion del s6lido de pequefio didmetro por el iecho mévil. El arrastre del s6lido fuera del
secadero se ha medido con separadores ciciénicos dispuestos en la salida de dicho secadero, que
previamente han sido verificados en cuanto a su calidad de retencién de finos. La cantidad retenida
por estos Separadores y por tanto el sélido que no ha sido capaz de ser retenido por el lecho mévil
es del orden de solo el 0.01 % del total del sélido tratado en cada experimento (por ejemplo, 0.5 gr.
de finos recogidos después de tratar 5 kg. de orujo himedo).

La retencién de sdlidos de pequefio didmetro efectuada por el lecho mévil es una de las

indiscutibles ventajas del secadero de lecho fluidizado/mévil. La fluidodindmica del secadero esta
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basada en la relacién de didmetros entre el lecho fluidizado y el mévil. En el presente caso dicha
relacién es de 3.5. Esta relacién de didmetros permite mantener una zona fluidizada y otra fija, con

una alimentacion en continuo del orujo presecado del lecho moévil al lecho fluidizado.

3.3.- PORCENTAIJE DE MEZCLA

La mezcla entre el orujo seco y fresco condiciona las propiedades fisicas del sdlido a tratar
(humedad, etc.), influyendo con ello en el contacto s6lido-gas y por esto en la transferencia de

materia y energia dentro de 1a operacion de secado.

En los experimentos realizados se ha puesio de manifiesto que las caracteristicas
fisicoquimicas del orujo fresco no permiten conseguir una alimentacién continua, uniforme y
homogénea de este producto al secadero. Asimismo no es posible conseguir una buena calidad de
fluidizacion y un buen grado de mezcla en el lecho debido al alto contenido en agua y azicares,
tabla 1.3,

Por ello, el secado del orujo requiere una etapa previa de mezclado. En ella, se mezclan
orujo fresco de una humedad del 60-65% con orujo seco. El grado de humedad y la composicién
quimica del orujo antes de la etapa de secado, no es un pardmetro a ajustar, puesto que éstos son
caracteristicas propias del producto fresco a tratar. Lo que puede y debe ser optimado previamente
es el porcentaje de mezcla, definido como el porcentaje de orujo fresco utilizado en la mezcla
previa al secado. Por ejemplo, una mezcla de 70 gr de orujo fresco con 30 gr de seco tendria un

porcentaje de mezcla del 70%.

La operacion de mezclado mejora la manejabilidad y las propiedades fluidodinimicas del
orujo fresco, lo que se traduce en un mayor aprovechamiento energético en el proceso de secado.
Sin embargo, esta operacion requiere un trabajo mecanico para el movimiento del orujo, que
disminuye el rendimiento energético global del proceso de secado. Ademés, cuando se seca el orujo
hiimedo, se pierde parte de la energia aportada al secadero en volver a aumentar la temperatura del

solido seco que forma parte de la mezcla de alimentacion.
Se pueden distinguir dos porcentajes de mezcla extremas:

Mezcla rica en orujo fresco: Cuando Ia mezcla es rica en orujo fresco, el solido himedo

generado estd menos particularizado y por lo tanto la superficie de contacto es menor. Por
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otro lado, la energia que se emplea dentro de la etapa de secado es aprovechada
fundamentalmente en la deshidratacién del sélido mimedo y sélo un pequefio porcentaje se
invierte en el incremento de la temperatura del sélido seco (coadyuvante de mezcla), puesto

que existe una menor cantidad de éste ultimo.

Mezcla rica orujo seco: El orujo hiimedo presenta unas caracteristicas fluidodindmicas,
distribucién de tamafios, didmetro de particula, etc., més adecuadas para el secado, debido a
que el sdlido al tener una humedad menor se encuentra mas particularizado. Esto motiva
que el contacto sea de mejor calidad que en el caso anterior puesto que la superficie
expuesta al aire caliente es mayor. Pero por otro lado, como el sdlido himedo esta
compuesto fundamentalmente por orujo seco, una parte significativa de la energia aportada

al secadero es utilizada para incrementar la temperatura de este solido.

Con el fin de determinar las proporciones de orujo fresco y seco éptimos utilizados en la
mezcla para la operacion de secado, se deben seleccionar parimetros que cuantifiquen Ia
particularizacion y la facilidad que presenta la mezcla para la fluidizacién. Se han seleccionado el

angulo de fractura y la distribucién de tamafios del s6lido himedo y parcialmente seco.

e Angulo de fractura, se define como el dngulo que forma la superficie inclinada del
solido con la horizontal, a partir del cual el sdlido deja de deslizar sobre dicha
superficic. Angulos de fractura préximos a 90° representan sélidos de dificil tratamiento

y manejo.

La medida del dngulo de fractura se realiza rellenando con el solido a analizar un
recipiente, semejante al representado en la Figura 3.7 (1), que tiene uno de los lados
abatibles. Cuando esti [leno, y sobre una superficie horizontal, se abre [a tapa lateral
abatible y se deja caer el s6lido libremente, Figura 3.7 (2), hasta que se forma €l anguio
de fractura mostrado en la Figura 3.7 (3).

¢ Distribucion de tamariios, es un indice caracteristico de propiedades fluidodinidmicas y de
superficie de contacto. El diAmetro de particula y la distribucién de tamafios que presenta
el sélido a la salida del secadero es pricticamente igual que los del sélido que se
encuentra dentro del lecho fluidizado. Las distribuciones de tamafio con un aito
contenido en particulas de pequefic didmetro presentan una superficie de contacto

elevada.
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Figura 3.7.- Medida experimental del dngulo de fractura

Para la optimacién del porcentaje de mezcla se han realizado experimentos en los que se
deja secar, a temperatura ambiente, una mezcla de orujo seco y himedo. El s6lido se dispone en
bandejas cuadradas de las siguientes dimensiones: 0.31 m de ancho, 0.41 m de largo y 0.08 m de
altura. El experimento se prolonga hasta que la humedad de la mezcla practicamente no varia con el
tiempo. A lo largo del experimento y periddicamente se mide el angulo de fractura, el contenido en
humedad y la distribucion de tamafios de la mezcla. Se han realizado cuatro experimentos en los

que se ha variado el porcentaje de mezcia entre et 60 y el 90%.

En la Figura 3.8. se muestra la variacion del angulo de fractura con el tiempo de secado en
funcién del porcentaje de mezcla. A partir de las 200 h. de haber realizado la mezcla, el angulo de
fractura es igual a 45° y se mantiene constante con el tiempo, la humedad del sélido en este

intervalo corresponde a la humedad de equilibrio en las condiciones ambientales (22-25°C).

Los porcentajes de mezcla por encima del 80% generan dngulos de fractura del solido de
50° durante las primeras 25 a 50 horas. Dichos dngulos imposibilitan el tratamiento adecuado de
dicho producto y empeoran las caracteristicas fluidodindmicas del producto a tratar afectando, de
esta forma, el adecuado contacto sdlido-gas. Porcentajes de mezcla entre 60 y 70% producen
también dngulos de fractura iniciales de 90°, pero dicho dngulo disminuye rapidamente en los
primeros minutos posteriores a la realizacion de la mezcla, como se muesira en la Figura 3.8,
bajando a valores comprendidos entre 65° y 70° en las primeras 20 a 25 horas. Las pendientes
iniciales de la variacion del 4ngulo de fractura con el tiempo de secado son setnejantes para todos

los porcentajes de mezcla, si bien son algo mayores para los porcentajes de mezcla del 80 y 90%.
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Por ello, desde el punto de vista técnicn v de tratamiento prictico del solido, el porcentaje de

mercla deberin estar limitado al B4
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Figura 3.8.- Variacicn del dnpulo de fractere von el tiemipo de ordjo freseo con disiiatos
porcentafes de mezela,

Desde un punto de vista técnico v de tratamiento, porcentajes de mezcla inferiores a 80%
son adecuados para un aceptable contacto solido-gas, puesto gue con dichos porcentajes de mezcla,
el orujo a tratar presenta un grado de particularizacion adecuado para ser tratado dentro de un lecho
fluidizado. Por otro lado, para optimar €l rendimiento térmico, s¢ debe establecer un limite inferior
proximo, de manera que el orujo a secar tenga el mayor contenide en orujo resco posible. Asi se

pruopone como porcentaje de mezels Optimoe un valor comprendido entre el S0y T0%.

Independientemente del porcentaje de mezela inicial orilizado en cada uno de los
experimentos, para lempos largos Jde secado el anpulo de fractura tiends a 437, Por otra parte, para
tiempos largos de secado, la humedad de la mezcla permanece constante, hecho que indica que la
humedad de la mezcla ha alcanzado o es muy proxima a su valor de equilibrio. Ambos hechos
indican que, evidentemente, el dngulo de fractura depende de la humedad de la muoestra. Eo la

Figura 3.9, se muestra la varacion del dngulo de fractura con la humedad del orujo para distintos
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porcentdjes de mezela comprendidos entre e 80 v 90% . De nuevo se ohserva que, cuando la
humedad del orujo himedo se acerca al valor de la humedad de equilibrio, el angulo de tracrura,

para lodas los porcentajes de mezela, tiende gproximadamente al mismao valor de 43
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Figura 3.9 - Variacion del angulo de fractura con la humedad.

La humedad del omjo fresco depende de su procedencia ¢ historia, por lo que el pardmetrn
de proporcion de mezcla expresado en funcién del porcentaje de orujo fresco adicionado a la mescla
puede no ser suficiente para describir al orujo himedo. En la Figura 3,10 se muestra la humedad de
orujo himedo frente a la variacion del porcemaje de mezcla. Cada serie de puntos dispuestos
verticalmente corresponde a humedades del orujo fresco comprendidas entre 60 y 70%, en
incrementos del 1% . Por ejemplo. para un porcentaje de mezcla del 76 % la humedad de la mezcla
varia cotre ¢l 48 (humedad del orjo fresco 60%) v el 55.6% (humedad del orujo fresco 70%). En

todos los casos, la humedad del orujo seco empleado en la mezcla era del 10%.

Con ayuda de 1a Figura 3.9 v la 3.10 s¢ puede establecer una relacion entre el valor de las
humedades del orujo himedo v fresco con el angulo de fractura del mismo. Por otra parte. la

humedad resultante de la mezcla de orujo fresco v seco, Hremu, se puede calcular ficiliente por:
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H =P H_ +100~P,H_ (3.3)

mezela mezcla

donde Prexn €5 €l porcentaje de mezcla; Heesco €s 1a humedad del orujo fresco; Hoacis €5 la humedad

de 1a mezcla u orujo humedo y Hsxo s la humedad del orujo seco utilizado en la mezcla.
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Figura 3.10.- Humedad del orujo hiimedo frente al porcentaje de mezcla

De todo esto se desprende que efectivamente el porcentaje de mezcla no es el parametro
adecuado, por si solo, para caracterizar al orujo htmedo, sino que se debe utilizar ademas la
humedad real del sélido hiimedo.

Se ha estudiado también el efecto del porcentaje de mezcla en el tamafio de particula del
orujo mimedo obtenido al mezclar orujo fresco y seco, una vez secado en lecho fluidizado/maovil.
En la Figura 3.11 (2) y (b) se muestra la distribucién de tamafios del orujo secado, en funcién del
porcentaje de mezcla. Con (@) en la Figura 3.11(a) se muestran los resultados obtenidos para el
orujo seco empleado en la mezcla. Como se observa en dicha figura, porcentajes de mezcla
elevados (entre 90 y 80%) originan una distribucién de tamaios donde existe una mayor cantidad de
solido con un didmetro de particula superior a 2 mm. Segdin va disminuyendo el porcentaje de
mezcla del orujo a tratar, disminuye de igual forma el peso de fraccién con didmetros de particula
superior a 2 mm, aumentando, en relacion directa, la fraccién de s6lido de diametro inferior a éste.

La falta de manejabilidad de mezclas con elevada humedad ha obligado a realizar el analisis de
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tamtizado del orjo himedo parciabmente seco con una hamedad del 23%. ya que para esta humedad

dicho omujo ex manejable en el tamizado en seco
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Figura 3.11.- Distribucion de tamanio de particula del orujo himedo después de ser secado en
fumcion del porcendaje de mezola: (a) (@OT,; (H) S0%; (A) 80% (b) (@) 70%; (B) 60%

Para un buen comporamiento fluidedindmico en lechn fluidizado. interesan solidos que
presenten una distribucién de tamanos en los que los dos maximos que se muestran en las Tigura
3.11 (#) y (b) sean semejanics, es decir. con una cantidad elevada de solido de didmetro menor de
1.5 mm, En general, estas condiciones motivan una mavor calidad de contacto solido-gas y un

menor gasto energética en cuanto a lo que se refiere 4 alvanzar las condiciones de fluidizacion de
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producto a tratar. Por otra parte, porcentajes de mezcla por debajo del 80% favorecen estos

aspectos.

El porcentaje de mezcla estabiecido como éﬁtimo en base al dngulo de fractura se ve
respaldado por la distribucién de particulas del orujo seco. Por todo ello, el intervalo de valores del
porcentaje de mezcla 6ptimo estard comprendido entre el 8¢ y 70%, en funcién de la humedad que
presente el orujo fresco constituyente de la mezcla para obtener un orujo himedo de

aproximadamente el 50-52% de humedad.

3.4.- SISTEMA DE ALIMENTACION DE SOLIDO

El orujo hiimedo se alimenta al lecho mdvil, circula por €l en sentido descendente y
finalmente se suministra parcialmente seco, al lecho fluidizado. El disefio del sistema de
alimentacion de orujo hiimedo depende mucho de las caracteristicas fisicas del alimento (humedad,

viscosidad, etc.), y de algunas propiedades quimicas (principalmente el contenido en azicares).

El orujo fresco es un fluido no newtoniano, de porosidad libre nula (todos sus poros estin
llenos de agua), de viscosidad y humedad elevada. Estas propiedades tienen alta dependencia con
maltiples factores, principalmente tiempo y condiciones de almacenamiento y proceso mediante el
cual ha sido generado. El contacto orujo/aire dentro del secadero es muy defectuoso, por ello es

necesario un sistema de alimentacién que proporcione una alimentacion particutarizada.

Se disefiaron, en un principio, diversos sistemas de alimentacién del orujo fresco. El
sistema de alimentacion que se muestra en la Figura 3.12 consiste en un sisterna secuencial de
carga-disparo mediante aire a presién. El procedimiento operativo es como sigue: Se carga con
orujo fresco la cimara de alimentacién y se presuriza ésta a 4 kg/em’® con aire, posteriormente se
abre la via de alimentaci6n al secadero. De esta forma mediante esta presurizacion y descarga subita

el solido a alimentar se particulariza mejorando, con ello, el contacto solido gas dentro del

secadero.

Se han realizado experimentos en los que se variaba el punto del secadero en €l que se

introduce la descarga de la alimentacion. Las distintas alturas del secadero estudiadas son:

Alimentacién al lecho fluidizado: Se realiza [a descarga del solido a 3 cm de [a placa

distribuidora mediante un tubo vertical. Con ello, se modifica la fluidodindmica del lecho
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por la presencia de un objeto fijo y por las sobrepresiones que se desarrollan dentro del
lecho en cada disparo de descarga. Los ensayos con este sistema de alimentacién se han

realizado manteniendo la zona def lecho mévil sin sélido.

Alimentacion al lecho mévil: Se realiza la descarga en la superficie del lecho mévil, a 20

cm de la base del lecho mévil o zona tronco-conica.

Ninguno de los sistemas de alimentacion citados fue adecuado para la alimentacion de orujo

fresco. Enire los inconvenientes cabria destacar:

ORUJO

Figura. 3.12.- Sistema de alimentacion del orujo fresco

¢ Creacion de zonas de lecho fijo dentro del recipiente correspondiente al lecho fluidizado.
Este efecto estd motivado por un defectuoso contacto sdlido-gas y por el elevado valor de

humedad (65 %) con la que se alimenta el oryjo al secadero.
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e Caudal no constante de orujo fresco al secadero por cada disparo, debido a que dicho
caudal es dependiente del solido que contiene la cdmara de alimentacion, previamente a
cada disparo, y que éste varia en funcion de las heterogeneidades fisicas del propio

producto.

e El sélido alimentado al iecho mévil, debido a su elevada humedad, presenta un grado de
compactacion elevado, generando una notable heterogeneidad dentro del lecho al que es
alimentado. De esta forma, ademas de las heterogeneidades generadas ya mencionadas,

dificulta mucho el transporte del solido a través del secadero.

Los sistemas de alimentacion de orujo himedo al secadero que se han empleado
definitivamente en la presente investigacion, se pueden clasificar en dos grupos, ep funcion del

lecho al que se alimente:

* Alimentacién al lecho mévil: El sélido es alimentado desde un recipiente cilindrico a la
parte superior dei lecho mévil por medio de la gravedad, como se ha descrito en el
apartado 2.3.2. Como el orujo hiimedo fluye ficilmente por gravedad no es necesaria la

inyeccidn de aire.

o Alimentacién al lecho fluidizado: 1.a alimentacion al lecho fluidizado se realiza desde el
lecho moévil. Durante la operacion de secado se establece un equilibrio de fuerzas, entre
la fuerza del peso del sélido presecado contenido en el lecho mévil y la fuerza del aire
ascendente, como se muestra en la Figura 3.13. Este equilibrio fomenta la generacién de
una zona, dentro de la parte tronco-conica del lecho mévil, donde la porosidad es menor
que la del lecho fluidizado (pricticamente la del lecho retacado). Este efecto colapsa la
alimentacion, puesto que en esta zona y debido al equiiibrio de fuerzas, se forma una
bbéveda de sélido que impide que el solido presecado descienda y alimente al lecho
fluidizado. Por ello, para la alimentacién correcta del sdlido del lecho mdvil al fluidizado
es necesario que se aumente la porosidad, para ello se han empleado disparos de aire a
presién (4 kg/cm®) dirigidos a dicha zona. Los. disparos se realizan utilizando tres
orificios realizados al efecto en la zona tronco-cOnica, como se muestra en la Figura
3.13, los disparos se realizan en sentido ascendente (primero en la entrada 1 y en tltimo
lugar en la 3). El aire a presion se inyecta durante 0.5 s. y en intervalos de 1 s. De esta

forma, se aumenta la porosidad en el sentido ascendente sin modificar apreciablemente la
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fluidodinimica del lecho fluidizado. Como se tratard en apartados posteriores, esta
alimentacién se realiza Unicamente cuando se dan las condiciones adecuadas de
temperatura y de humedad del orujo que hay en el fecho fluidizado. Este sistema de
alimentacién permite alimentar al lecho fluidizado un caudal de 1 a 3 kg/h de orujo
presecado, caudal adecuado para la operacién de secado que se estd tratando a la escala

estudiada.

SOLINO

-» EQUILIBRIO
DE FUERZAS

JAS

Figura 3.13.- Disposicion de los pulsos de aire a presion y el equilibrio de fuerzas
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4.- ESTUDIO DEL SECADO DE ORUJO

En este apartado se trataran distintos aspectos relacionados con el secado del orujo, entre

ellos cabe destacar:

e Determinacién de las humedades de equilibrio y critica, esta determinacién es
fundamental, puesto que la humedad de equilibrio establece la minima humedad que se
puede obtener en ¢l secado.

+ Estudio de la influencia de la temperatura del lecho a la que se desarrolla la operacion de
secado, para diferentes tipos de contacto s6lido-gas.

¢ Estudio de la influencia del caudal de aire empieado en el secado del orujo.

* Modelizacién del proceso de secado, estudiando primeramente la cinética de secado para

posteriormente realizar dicha modelizacién utilizando redes neuronales artificiales.

4.1.- DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO

La humedad de equilibrio es un dato fundamental dentro de cualquier proceso de secado ya
que marca el limite de humedad del sélido que se puede conseguir en el proceso para unas
determinadas condiciones de operacion.

La humedad de equilibrio del orujo, se ha determinado por el método propuesto por Evans
and Critchfield y modificado posteriormente por Houston (Escardino et al, 1963). El método de
operacion utilizado es clasificado como un método estatico.

La muestra de sdlido es introducida en upa cesta de metal (tela de cobre), la cesta se
suspende de un alambre en un recipiente cerrado, como se muestra en la Figura 4.1.
Periédicamente se van realizando pesadas de esta muestra sin sacarla del recipienie. Dicho
recipiente permapece herméticamente cerrado entre dos pesadas consecutivas. De este modo es
posible evaluar la pérdida de agua del sélido a analizar para la humedad relativa dentro del
recipiente, sin que ésta se vea alterada por el medio exterior. En el fondo del recipiente, se dispone
una disolucién saturada de una sal (en ellas existe siempre un exceso de sal no disuelta para
asegurar la saturacion de la misma). El aire contenido en la parte superior del recipiente presenta,
de este modo, una humedad relativa, perfectamente conocida. Se realizan nueve experimentos en los
que se varia la sal de la disolucion dispuesta en el fondo del recipiente. De este modo se varia la

humedad relativa del aire que rodea a la muestra de orujo. En cada caso las sales utilizadas fueron

149



_}A‘"

foay
it
«

v

e

4.- Estudio del secado de orujo %%

e,

S
el

0

ol

<=

Ly

seleccionadas bibliograficamente (Escardino et al, 1963, Stokes et al, 1949 y Wink 1946). Dichas

disoluciones son mostradas, junto con la humedad relativa del aire en equilibrio con elias, en la

tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Humedad relativa del aire en equilibrio con disoluciones saturadas de algunas sales
utilizadas a 25 °C

. SAL . HUMEDAD RELATIVA (%)
Cloruro de Litio 111
Acetato potdsico 22.5
Cloruro de magnésico 32.5
Carbonato potdsico 43.7
Dicromato sodico 53.3
Nitrito sodico 64.4
Clorure sédico 75.4
Cloruro potdsico 84.3
Fosfato monoamdénico 92.5
Agua destilada 100

Las muestras antes de ser introducidas en el recipiente son pesadas (peso inicial). La
muestra se mantiene, a una temperatura constante de 25 °C, dentro de los recipientes y se pesan
peri6édicamente hasta alcanzar peso constante (peso final), en este momento se alcanza la humedad
de equilibrio del sélido que constituye la muestra. La determinacién de la humedad final del sélido

se realiza utilizando la siguiente ecuacién:

humedad - \F€s0 inicial - Peso final)- 100 @.1)
Pesoinicial '

En la Figura 4.2 se muestra la variacion de la humedad de equilibrio del orujo con ia
humedad relativa del aire. L.a humedad relativa marca la humedad final del s6lido a secar. El
intervalo de humedades relativas del aire en el ambiente de trabajo esta comprendido entre el

30-45%. En este intervalo, la humedad de equilibrio del sdlido esta comprendida entre ¢l 4 y 8%.
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Figura 4.1.- Sistema utilizado para la determinacion de las humedades de equilibrio.
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Figura 4.2.- Variacién de la humedad de equilibrio del orujo (25°C, 1Atm).
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4.2.- DETERMINACION DE LA HUMEDAD CRITICA

Como se ha comentado en la introduccién, la humedad critica es el limite entre el periodo
de velocidad constante y decreciente, es decir, cuando el pertil de la curva de secado pierde su
linealidad. Dicha humedad es una variable que depende de miltiples factores, tales como: tipo,
espesor y disposicion del sélido en el lecho, la humedad inicial, etc. Por todo ello, se han realizado

tres medidas que se diferencian en la forma y dimensioén del lecho y en la temperatura del aire.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran sendas curvas de secado correspondientes al secado en
lecho fijo de orujo fresco cuya humedad inicial era de 68.41%. El secado se llevd a cabo a
temperatura ambiente. Dichos lechos estin clasificados por tamafios como tipo A (fondo de cédpsula
de vidrio ocupado por orujo en un casquete esférico de 0.06 m de didmetro y 1-10° m de altura) y
tipo B (cipsula Petri ocupada por orujo en un cilindro de dimensiones 0.012 m de altura y 0.104 m

de didmetro).
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Figura 4.3.- Curva de secado en cdpsula esférica, (dimensiones tipo A, temperatura ambiente).
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En la Figura 4.5 se muestra una curva de secado de orujo fresco de humedad inicial del
68% en un lecho fijo de las mismas dimensiones que el lecho tipo B pero formado en una cestilla

de malla de acero inoxidable suspendida en una corriente de aire a 60-65°C.
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Figura 4.4.- Curva de secado en cdpsula Petri, (dimensiones tipo B, temperatura ambiente).
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Figura 4.5.- Curva de secado en cestilla, (dimensiones tipo B, temperatura 60-65°C).

153



4. 3%
4.- Estudio del secado de orujo %é},\;% @/jéi
"I—yﬁyﬁ

De acuerdo con los resultados de estos experimentos, las humedades criticas y la velocidad
del periodo de velocidad de secado constante dependen de la temperatura de operacién, humedad
inicial del orujo y geometria de! lecho. De forma que se obtienen humedades criticas del 58-60%
(cestilla tipo B con conveccién forzada a 60-65°C) y del 20-30% (conveccién natural en cipsulas de

geometria tipo A y B).
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4.3.- INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE OPERACION Y TIPO DE
CONTACTO

"En cualquier operacién de secado la temperatura es un factor transoehdental. Para una
adecuada velocidad de secado, es deseabie que ia temperatura sea lo mds elevada posible, puesto
que cuanto mayor sea la temperatura del aire mayor es la cantidad de energia que se le comunica al
solido para extraer el liquide y el tiempo que se invierte en esta operacién es menor, aumentando
asi la produccion de solido seco. Por otro lado y teniendo en cuenta que el producto a secar, en este
caso, s un subproducto procedente de la elaboracion del aceite de oliva y que tiene utilidad dentro
del mundo agroalimentario, la temperatura del proceso debe de ser limitada i)ara evitar degradar los
productos generados a partir de dicho sélido, tales como el aceite de orujo, piensos para animales,
compost, etc, Debido a estos factores, la temperatura Optima de secado del orujo debe ser

determinada en funcion a los siguientes objetivos:

s Aumentar la produccién de sélido seco del secadero mediante un aporte energético

elevado, este efecto se produce mediante un aumento de la temperatura de operacion.

e Minimizar el rendimiento en las reacciones de caramelizacién, potenciadas por la

presencia de azicares en el orujo, y la degradacidn del aceite de orujo.

+ Minimizar la formacién de estructuras cerradas, es decir, aglomerados de particulas de
gran didmetro que originan la disminucion de 1a humedad dnicamegite en ia superficie de
1a partfcula, generandose dentro de ella un gradiente de humedad. Este efecto hace
disminuir el rendimiento de la operacién de secado y de la posterior extraccion del aceite

de orujo.

El aporte energético viene suministrado por el aire caliente, pero el aprovechamiento de
dicho aporte depende de la eficacia de contacto que tiene lugar entre el sélido hiimedo y el fluido
caliente dentro del secadero. Cuanto mas intimo sea el contacto durante la operacion de secado,
mayor serd el rendimiento energético. El lecho fluidizado, debido a las caracteristicas ya
comentadas en el apartado 1.3, tiene propiedades dinimicas que favorecen dicho contacto. Por ello,

los secaderos basados en lechos fluidizados tienen habituaimente un rendimiento energético elevado.
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4.- Estudio del secado de orujo

Para la optimacion de la temperatura dentro de la operaciéon de secado y, dado que el
secadero estd compuesto por dos partes bien diferenciadas, se ha optimado 1a temperatura dentro del

lecho fluidizado y se ha tenido en cuenta sus efectos en el comportamiento del lecho movil.

4.3.1.~ Secado en bandeja a temperatura ambiente

El estudio del secado en bandeja a temperatura ambiente se ha llevado a cabo con €l fin de
disponer de una referencia de las propiedades finales del orujo seco y realizar posteriormente un
anlisis comparativo de dichas propiedades con las obtenidas en condiciones reales de operacion del

secadero fluidizado/mévil.

En un primer experimento se han dispuesto 1.4 kg de orujo fresco con una humedad del
53% en una bandeja de 0.12 m’ mostrando una superficie externa al ambiente de 0.129 m’. La
altura de sélido en la bandeja es de 0.02 m. La bandeja no presenta perforaciones por lo que el aire
no circula a través del sdlido. Por ello, el intercambio es mediante conveccién natural que se lleva a
cabo a través de la superficie externa superior de la capa so6lida. Se han invertido 125 h., como se
muestra en la Figura 4.6, para secar el solido hasta las condiciones de equilibrio, la velocidad de
secado constante es de 0.34 h'. El aceite extraido presentaba unas caracteristicas analiticas 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 fresco en bandeja (temperatura ambiente 20-23°C)
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En la Figura 4.7. se muestra una curva de secado del orujo himedo 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 correspondiente al periodo de velocidad constante (pendiente negativa) y otra
correspondiente al periodo de velocidad decreciente, zonas tipicas de una curva de secado, como se

ha mencionado en el apartado 1.2.1.
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Figura. 4.7.- Curva de secado de orujo hiimedo en bandeja (Porcentaje de mezcla 60%;
temperatura ambiente 20-23°C)

Durante el secado del orujo fresco en bandejas aparece un gradiente de 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 mas
supetficial del orujo seco es una corteza dura con aspecto de solido compacto no granular. La
presencia de esta capa superficial dificulta la difusion del agua desde el interior al exterior del orujo
€ impide un contacto solido-gas adecuado con la totalidad del orujo presente, y por ello la velocidad

de secado del sélido es, de 0.34 ', evidentemente muy baja.
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En la Figura 4.8 se muestra la evolucion de !a bumedad con el tiempo en un tercer
experimento de secado en bandeja con volteo 0 mezcla intermedia. Se seco una muestra de 1.35 kg
de oryjo fresco con una humedad inicial del 67%, con una superficie expuesta al ambiente de 0.12

m?® y un espesor de la capa de orujo fresco de 3 cm. En esta figura, se pueden observar dos zonas

de comportamiento totalmente diferente:

La primera zona, representa el secado en bandejas de un lecho donde el contacto con el
ambiente se lleva a cabo tinicamente por la superficie superior. En el primer tramo de esta
zona se observa el periodo de velocidad constante de pendiente negativa (velocidad de
secado 1.25 h') y posteriormente (a las 5 o 6 horas) se entra en el primer periodo de

velocidad decreciente donde 1a pendiente disminuye en valor absoluto.

La segunda zona, después de voltear y mezclar todo el s6lido de la bandeja muestra una
mejora de contacto. Se entra de nuevo en un periode de velocidad constante, de pendiente
elevada, (velocidad de secado 1.25 h') otro primer periodo de velocidad decreciente similar
a la primera zona, a partir de las 50 horas y, por ultimo, se llega a la humedad de

equilibrio, que para las condiciones de operacién es aproximadamente de un 9%.
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Figura 4.8- Curva de secado de orujo fresco en bandejas a temperatura ambiente con volteo
intermedio (20-23°C)
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Como se puede apreciar en la Figura 4.8, debido al proceso de rotura de granulos y de
mezcla del orujo parcialmente seco de la superficie con el orujo himedo situado en la parte baja de
la bandeja, se produce una disminucién dréstica de la humedad en las 45-50 h. (final de la primera
zona e inicie 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 fresco de la Figura 4.8 era mis del 20% superior a la
de los otros sélidos. Esto evidencia la mejora del contacto y del secado mediante un proceso de

mezcla.

El contacto solido-gas, como era de esperar, es fundamental a la hora de facilitar un
proceso de difusién de materia dentro del sélido y uniformizar la humedad del orujo seco,

adecuando de esta forma el orujo seco a procesos y tratamientos posteriores.

4.3.2.- Secado en lecho fijo

Se han determinado curvas de secado de orujo fresco en lecho fijo y se han calculado las
velocidades de secado. Los experimentos se han realizado en una celda cilindrica de 0.04 m. de
diametro y 0.05 m de altura, construida en tela metdlica y suspendida en una corriente de aire
caliente a 60-65°C. El lecho de orujo fresco presenta un volumen de 3.8-10° m’ (0.03 m de alwra y
0.04 m de didmetro), y una superficie externa de 4.24-10° m* en un grupo de experimentos. En
otro experimento, el lecho de orujo fresco presentaba un volumen de 1.9-16° m® (0.015 m de altura

y 0.04 m de didmetro), y una superficie externa de 3.14-10° m®.

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
ternperatura 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 periodo de velocidad constante, definida en
el apartado 1.2.1.2.1, es de 10 h'', considerablemente mayor que la obtenida en los experimentos de
secado en bandeja a temperatura ambiente en las que las velocidades de secado estaban
comprendidas entre 0.34 y 1.25 h' (comparando las Figuras 4.9 con las 4.6 y 4.7) a pesar de que la
superficie de contacto en este caso 4.24-10° m® , es inferior a la de los experimentos en bandeja,
0.129 m’. Esto est4 evidentemente motivado por la temperatura de operacién de secado més elevada

(60-65°C), y la circulacion forzada del aire a través del lecho.
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Figura 4.9.- Curva de secado de orujo fresco en lecho fijo

4.3.3.- Secado en lecho fluidizado

Se han realizado varias series de experimentos de secado en modos continuo y semicontinuo
utilizando inicamente la parte de lecho fluidizado del secadero fluidizado/mévil. El abjetivo de todo
ello era optimar la temperatura de operacion dentro del lecho fluidizado y comprobar si se produce
un adecuado contacto en dicho lecho. Se han ensayado distintas temperaturas del lecho en el
intervalo entre 75 y 125 °C y caudales de aire de entre 4 y 5 L/s. El orujo fresco, debido a su
elevada humedad, presenta unas caracteristicas fluidodindmicas que imposibilitan su fluidizacion.
La fluidizacién de este tipo de sélidos promueve la formacion de canales preferentes, rotura del
lecho, etc. produciendo un contacto inadecuado para la operacién de secado. Por ello, en estos

experimentos se secé orujo hitmedo con una humedad inicial comprendida enire 45 y 52%.

En la Figura 4.10 se puede observar una curva de secado en lecho fluidizado donde se
muestran los perfiles de temperatura del aire de entrada y del lecho, ademés de la humedad del
sOlido a la salida del mismo. El proceso operativo es continuo y se han secado 2.4 kg de orujo
hamedo. En el lecho fluidizado, debido a que el s6lido particularizado esta suspendido en el fluido
ascendente, el contacto sélido-gas es de mejor calidad que el producido en un lecho fijo. Debido a
esta diferencia de calidad de contacto se puede observar que la velocidad de secado aumenta
apreciablemente presentando un valor comprendido entre 64 y 128 h' en funcién de las condiciones
de operacién (75 y 125°C), el tiempo de secado para alcanzar las condiciones de equilibrio del

solido a tratar, es s6lo de 10 o 12 minutos. De igual forma en la Figura 4.10 se puede observar la
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incstabilidad que presenta la temperatura del lecho, debido al alimento en forma de pulsos de solido
mimedo al misma (de unos 100-150 g cada uno), con &l consiguienie acercamiento Mmomentinen de
la temperatura del lecho a la temperara de bulbo humedo y posterior recuperacion. Teniendo en
cuenta que una de las aplicaciones mis extendida actualmente del orujo es la extraceion con hexano
del aceite de orujo a partir de dicho solido sceo, es necesario obtener, para dicha extraccion, un
solido con unma humedad por debajo del 10-12% . En la figura se ha sefalado con una linca ruja ol

limite de extractabilidad en cuanto a esta humedad maxima,

En las Figuras 411, 412 v 4,13 se muestran curvas mas detalladas de secado de orijo
himedo en lecho Muidizado con candales de aire de 4, 4.6 v 5 L/s. respectivamente y en modo

semicontinee (um sela carga inicial de sdhdo hiomedo).
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Figura 4.10.- Secudo de prujo hiimedo en lecho fluidizado, 4.1 L/s; () Temperatura del aire de
entradea; (B ) Temperatura del lecho; (@) Humedod del solido seco:
() Limite de exractabilidad,

En I tabla 4.2 s¢ muestra un resumen de los resuliados de estus Figuras reflgjando en ella
los tiemmpos cmpleados para alcanzar este limite de extractabilidad en funcion de la temperatura del

aire de entrada y dél lecho v del caudal de aire empleado.
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Tabla 4.2.- Relacton de wempos en funcion de la temperatra del lecho v cawdal de arre wnilizado

Temperatura media del aire N7 112 135
de entrada (*O)
Temperatura media del 75 fon 125
lechao ")
CAUDAL DE AIRE (L/s) Tiempos (min)

4 23 17 12

4.6 24 17 i3

5 22 16 12

Como se puede observar en la tabla 4.2 v en las Figuras 4,11, 4.12 v 4.13 el caudal de aire
en el intervalo aqui estudiado no ticne gran influencia en la operacion de secado, sicmpre que sea

superior 4 4 Lfs (aproximadamente 1.5 veces la velocidad minima de completa fluidizacion).

4.3.3.1.- Influencia de la temperatura

Ln la Figura 4.13 s¢ muestran curvas de secado a tres emperanuras para un mismo caudal

de aire aproximado de 5 Li/s (wa1.1 m/s). El tiempo requerido para alcanzar las condiciones de
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La temperatura de operacion, es la variable que mayor influencia presenta en la velocidad
de secado. Al aumentar la temperatura en 25° C el tiempo requerido para el secado hasta el limite
de extractabilidad disminuye 5 minutos, independientemente del caudal de aire alimentado, tabla
4.2. La temperatura de operacion dentro del lecho debe ser de 125°C ya que como se muestra en
las figuras anteriormente mencionadas, es con la que se necesita un menor tiempo de permanencia
dentro del lecho fluidizado, produciendo de esta forma una mayor capacidad de secado del sélido
himedo. Desde el punto de vista de las operaciones posteriores a la operacién de secado, como se
discute mas adelante (tabla 4.6), las analiticas son adecuadas para una efectiva etapa de refinado del

aceite extractado a partir del sélido producido.

4.3.3.2.- Influencia del caudal de aire de fluidizacion

Dentro de cualquier operacién que se lieve a cabo en lecho fiuidizado, donde el contacto
entre solido-gas representa una etapa fundamenta! dentro de la propia operacion, ef caudal de gas,
en general, es un factor muy importante. En el secado de un sélido heterogéneo en lecho fluidizado

el caudal de aire es importante por varias razones, entre las que cabe destacar:

e La energia 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 energia

¢ [El aire es el vehiculo que se utiliza durante la operacidén de secado para arrastrar el agua,
una vez extraida del solido hiimedo. Esta capacidad de intercambio de materia, como se
tratard posteriormente, estd intimamente relacionada con las caracteristicas fisicas del

aire, especialmente humedad y temperatura.

e Dentro del contacto sdlido-gas en lecho fluidizado, el aire juega un papel primordial en
los fenémenos fluidodindmicos y hay que mantener una velocidad de fluidizacion

adecuada.

En el caso que nos ocupa, y para el secadero experimental que se esta tratando, el caudal de
aire ha sido fijado mediante requerimientos totalmente fluidodindmicos, analizando posteriormente

la capacidad de deshidratacién del fluido y el aporte energético de éste al solido hirmedo a tratar.
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De esta forma se establece un margen de operacion acotado mediante varias situaciones:

e Al utilizar la velocidad de fluidizacidon como parametro de disefio, se¢ Optima tanto el

consumo de fluido como el coste de compresion del mismo.

o Al analizar la capacidad de deshidrataci6n del aire desde el punto de vista de la humedad
relativa, se evitan zonas donde, a consecuencia de ésta, pueda darse una hidratacion del

s6lido a tratar debido a una elevada humedad relativa del aire.

¢ Se estudia la temperatura de salida del aire con el fin de analizar cudl es el grado de

utilizacion energético.

La velocidad de fluidizacion se ha fijado haciendo que la velocidad de paso del fluido se
encuentre entre la velocidad minima de completa fluidizacion y la velocidad de arrastre del solido.
Con esta velocidad y en funcién del didmetro de lecho se puede calcular el caudal que se ha de
utilizar. Debido a las limitaciones del compresor disponible, s6lo podran utilizarse caudales hasta 5
L/s, por lo que el intervalo de velocidades estudiado ha sido de 0.9-1.1 m/s (4-5 L/s). Cuando este
caudal ha sido fijado, se analiza la capacidad de evaporacion del aire que entra en el secadero,
mediante el anilisis del incremento en la humedad relativa de dicho aire, en su paso a través del

secadero.

A pesar de que el caudal de aire, en principio, se selecciond en funciéon de aspectos
fluidodindmicos, se han realizado experimentos para estudiar la influencia del caudal de aire en el
tiempo de secado. En las siguientes figuras se muestran curvas de secado de orujo hitimedo para

diferentes caudales de aire a diversas temperaturas.

En la Figura 4.14 se muestra curvas de secado para temperaturas del lecho de 75°C. Es de
destacar la escasa influencia que tiene el caudal de aire una vez que se han superado las condiciones
de minima fluidizacion. No obstante, para caudales de aire del orden de 4 L/s y menores y
humedades del sélido relativamente elevadas se produce un contacto sélido-gas defectuoso, sobre

todo en la primera etapa de secado donde la humedad del sélido es mayor.
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Come se muestra en la Figura 4,15, las curvas de secado para temperaturas del lecho de
100"C tienen una menor influencia del caudal Jel aire, una ver superadas las condiciones de
minima fluidizacion.

Ln la Figura 4.16 se muestran curvas de secado de orujo hamedo para temperaturis del
lecho de 125°C. Es de destacar, al jgual que en los figuras anteriores, la poca influencia que tiene
¢l caudal de airc una ver superadas las condiciones de minima fuidizacion. los tempos de
pernnencia, como cabria esperar, se acortan, como s¢ aprecid si se comparan estos resultados con

los oblenidos para temperaturas de operacion inferiores, mostrados en las Figuras 4.14 y 4.15.
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Fipura 4.15.- Pérfil de humedad con una temperatura de lecho de 1060°C, @) 4.7 Lis, 0.9 mis;
M) 4.6 L0 Tmis: (&) 5Les, 1.0 mis: () Limite de exractabilidad.
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Debido a la escasa influencia que tiene ¢l caudal del medio fluidizante una vez superada la
velocidad minima de completa uidizacion, se ha seleccionado como caudal de alimentacion de aire
al secadero el valor imermedio entre los esmdiados, 4.7 /s, Como se muestra en la Figura 4,14,
4.15 v 4.16, caudales de 4.1 1/ provocan inestabilidades del perfil de humedades en los primeros
10 4 15 min, provocado fundamentalmente por un contacto s6lido-gas defectuoso entre el sohdo
inicial muy himedo v el aire. Por contra, ¢l caudal de 4.7 L/s, como se muestran en las Figuras
4.14, 4.15 y 4.16, proporcionan curvas de secado mas homogencas, deduciendose que estd
velocidad origina un contacto dentro del lecho adecuado para realizar la operacion de secado y
evitindose de esta forma pasios energéticos inmecesarios, que disminuirian el rendimicnio

energético del proceso global.

4.3.4.- Secado en lecho movil

Diada la disposicion del lecho mévil en ¢l secadero, en la zona superior del lecho Auidizado
mostrada ¢n la Figura 2.1, la temperarura denwo de dicho lecho mévil estd condivionada. entre
olras cosas. por la temperatura del aire que sale del lecho fluidizado; por elly s¢ han realizado
varias series de experimentos de secado de orujo humedo con temperaturas de operacion del lecho
fluidizado entre 75 y 125 C y con caudales de aire comprendidos entre 4 ¥ 5 L/s, Ll porcentaje de
mezela del orujo hivmedo a secar es del 65-70%. Se ha analizado el perfil de humedades dentro del

lecho mévil, In que es fundamental dentro de la operaciéon de secado en cl secadero

a7



}.

4.- Estudio del secado de orujo i \%1
VU
R

fluidizado/movil puesto que la parte inferior del lecho movil alimenta solido presecado al lecho

fluidizado. Un sélido con un mayor grado de presecado tiene una humedad menor a la entrada al
lecho fluidizado y por lo tanto el tiempo de residencia dentro del lecho fluidizado necesario para
conseguir ¢l grado de secado final deseado es menor, aumentando de esta forma la cantidad de

solido fresco que puede tratarse.

En la Figura 4.17 y 4.18 se muestra la temperatiura y humedad del solido dentro del lecho
fluidizado para dos temperaturas de consigna de 75 y 125°C (temperaturas de lecho deseada).
Como puede observarse, la temperatura real oscila en un intervalo de valores muy amplio. Esto es
debido fundamentalmente a la alimentacién por pulsos del sélido presecado, del lecho mévil al
lecho fluidizado. Este factor motiva caidas momentineas de temperatura del lecho a valores
cercanos a la temperatura de bulbo himedo. Las oscilaciones son mis amplias cuando se intenta
operar a 125°C Figura 4.17, si bien la efectividad del secado es mucho mejor que a 75°C, Figura
4.18.

Los perfiles de humedad dentro del lecho mévil se han medido sacando muestras de tres

niveles (A, B, ) situadas a las alturas que se indican en la Figura 4.19.

En la tabla 4.3 se muestran las alturas a las que se han tomado muestras en el secadero
fluidizado/movil y las humedades correspondientes a cada uno de los niveles de la zona de lecho
mévil, asi como la humedad del silido en el lecho fluidizade. Los dos primeros experimentos se
diferencian tnicamente en la humedad inicial del orujo himedo alimentado (31 y 46.7%
respectivamente). El caudal de aire utilizado en los tres experimentos fue de 5 L/s (velocidad
superficial en el lecho mévil de 1.1 m/s). Los perfiles de los experimentos 1 y 2, han sido medidos
en un proceso de secado donde la temperatura de entrada del aire al secadero fue de 147°C y la
temperatura maxima (de consigna) dentro del lecho fluidizado de 125°C. La temperatura del aire a
la salida del lecho mévil estuvo comprendida entre 31 y 38 °C. Por otro lado, los perfiles del
experimento 3 han sido medidos en una operacién de secado donde la temperatura de entrada del
aire fue de 110°C y la temperatura dentro del lecho de 75°C (consigna). L.a temperatura del aire a
la salida del lecho mévil estuvo comprendida entre 30 y 34°C. Como puede observarse, en los
niveles A y B la humedad es practicamente la misma, y el mayor porcentaje de secado tiene lugar

entre la seccion B y C (zona tronco-conica del lecho movil).
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En el lecho mavil se produce un secado previo del orujo himedo alimentado. Como se
refleja en la tabla 4.4, en base a los porcentajes mostrados en la tabla 4.3, ¢l porcentaje medio de
secado dentro del lecho mévil viene a representar el 50% del secado total del sélido. Esta operacion
previa de secado facilita ¢l proceso global de seeado dentro det lecho fuidizado, facilita la
alimentacion del solido presecado a dicho lecho v climina los finos arrastradaos por el lecho
fluidizado. Ademds, dado que la temperatura a la que se ha realizado el secado en el lecho movil es
de 35-45 "(., esta operacion previa de secado no tieng repercusion negativa en la calidad del orujo

para las utilidades posteriores (especialments extraceibn del aceite de orujol.

Tabla 4.3.- Perfil de hwmedades.

| EXPn®1 __EXPn?2 =~ =~  EXPo®3
ALTURA (em)  HUMEDAD (%bh) HUMEDAD (%bh)  HUMEDAD (%bh)
o (T=125C) (T=125°C) (T=75°C)
A 26 310 46.7 382
B 18.5 30.5 46.6 37.6
C 0 17.7 317 22.9
D FLUIDIZATHD 2.0 101 0.0

Tabla 4.4.- Porcentajes de secado en los lechos [Tuidizado v movil.

EXP n®l EXP n°2 . _ERpwe
PORCENTAJE(%) PORCENTAJE(%) PORCENTAJE(%)
(T=125°C) (T—125°C) (T=75°C)
L. FLUIDIZADO 42 59 48
1. MOVIL 58 41 52
Jadd
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4.3.5.- Secado en lecho fluidizado/movil

Para la optimacién final de los parimetros propios del secadero fluidizado/mdvil, tales
como la temperatura de operacion, porcentaje de mezcla del sOlido a tratar, caudal de aire

empleado, etc., se han realizado los experimentos mostrados en la tabla 4.5.

En todos los experimentos se ha cargado el lecho mévil con orujo himedo de humedad
comprendida entre 42 y 65%, (grado de mezcla entre 53 y 80%). l.a temperatura del aire de
entrada estaba comprendida entre 60 y 160°C y la temperatura dentro del lecho entre 50 y 130°C.

Los caudales de aire empleados estan comprendidos entre 4 y 5 L/s.

Por medio de Ia gravedad y el contacto con el fluido caliente, el orujo himedo del lecho
movil va descendiendo en el lecho y se va secando. Cuando llega a la zona tronco-cénica, se
alimenta al lecho fluidizado con una humedad inferior a la inicial, aspecto ya tratado en el apartado
4.3.4. La alimentacién del sélido presecado al lecho fluidizado produce una disminucién de la
temperatura dentro del mismo aproximandose ésta a la temperatura de bulbo hiimedo. Los perfiles
de temperatura que se generan dentro del lecho son semejantes a los mostrados en las Figuras 4.17

y 4.18. Finalmente, el orujo seco se va extrayendo del lecho fluidizado por medio de una valvula J.

En la Tabla 4.5 se muestran las condiciones y caracteristicas de los experimentos
realizados, reflejando cudles de ellos han sido empleados para verificar los porcentajes de mezcla
Optimas (tratado anteriormente en el apartado 3.3), caudales de aire (que se ha tratado méas

detaliadamente en el apartado 4.3.3.2) y optimar 1a temperatura del lecho fluidizado.

Se ha analizado la influencia de la temperatura en la humedad del s6lido a la salida y en la
calidad del aceite contenido en el orujo seco, reflejando estos datos en la tabla 4.6, que se

comentaran mas adelante.

En las siguientes graficas se muestran curvas de secado para diferentes condiciones de

operacion. En cada una se muestra:

o Temperatura de entrada del aire, que se mantiene aproximadamente constante durante

la totalidad del experimento, mostrando una variacién de aproximadamente £5°C.

+ Temperatura del lecho, que depende de varios factores, entre los que cabe destacar: la

temperatura de entrada del aire, temperatura hitmeda del sélido y los pulsos de
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alimentacion del s6lido presecado. Por ello, es dificil mantener la temperatura dentro del
lecho constante y por ello estos valores en adelante se expresaran siempre con intervalos

més 0 menos amplios.

Humedad del sélido, es la humedad del sélido medida a la salida del secadero, que
depende de miiltiples factores tales como: tiempo de residencia, temperaturas del fluido a

la entrada y en el lecho, calidad del contacto dentro del secadero, porcentaje de mezcia,

etc.
Tabla 4.5 .- Experimentos de secado en lecho fluidizado/movil
CONDICIONES DE OPERACION CARACTERISTICAS
Tentada Tiecho Hiniciat Muercta Qaire Exp n° OBJETIVOS
(°C) (°C) (%bh) (%) (L/s)
60 50 55.78 63 4.5 1 Secado en continuo a bajas ]
60 50 47.2 60 4.5 2 temperaturas y optimacion
60 50 42.05 60 4.5 3 de la temperatura de
75 60 47.69 60 4.5 4 operacion
85 | 75 | 43.51 | 60 45 5 Verificacion del grado de
90 75 52.78 75 4.5 6 mezcla optimacion de la
90 75 32.52 75 | 45 7 temperatura de operacion_ |
120 | 100 ] 53.25 | 80 | 45 8 Optimacion de la
115 100 65 60 T{ 4.5 9 temperatura de operacion
150 110 46.13 60 4.5 10
150 120 45.15 65 4.5 11 Optimacion de la temperatura
de operacion.
150 120 50 53 4 12 Verificacion del caudal de
| i | fluido 1
150 120 50 65 4.5 13 Verificacion del caudal de
_fluido
140 120 51.24 64 | 5 14 Verificacion del caudal de
~fluido
160 120 47.54 63 4.5 15 Verificacion del caudal de
Jiluido
160 120 46.72 63 4.5 16 Verificacion del caudal de
fluido
140} 125 | 47.6 ' 60 45 17 Optimacion de la
160 125 22 100 4.5 18 temperatura de operacion

En la Figura 4.20 (a) se muestra los resultados obtenidos en el experimento 18, cuyas

condiciones de operacion se muestran en la tabla 4.5. Se muestra Ja curva de secado con la
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representacién de la temperatura dentro del lecho y a la entrada del mismo. Como se puede
observar, la temperatura de entrada del aire presenta un valor pricticamente constante en torno a
83-86 °C. Sin embargo, la temperatura del lecho es méas variable, mostrando un amplio margen de
oscilaciones comprendido entre 50 y 75 °C. Cabe destacar la influencia de la temperatura de bulbo
himedo del sélido procedente del lecho mévil, mas baja que la del sdlido que se encuentra en el
fluidizado, apreciandose ésta en la disminucién drastica de la temperatura que se produce
principalmente en los minutos 75, 145 y 185, coincidiendo con la alimentacién de orujo presecado

del lecho movil al fluidizado.

El tiempo empleado para la recuperacién de la temperatura de consigna depende de
multiples factores, entre los que cabe destacar la temperatura del aire de entrada (si el aporte
energético unitario es mayor, el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de consigna es
menor), 1a cantidad de s6lido alimentado al lecho en cada pulso (a igualdad de la temperatura del
aire de entrada, una mayor cantidad de sélido presecado alimentado al lecho fluidizado requiere un
aporte energético mayor y por lo tanto el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de consigna

€S mayor).

En la Figura 4.20. (b) se muestran los resultados obtenidos en el experimento 6, cuyas
condiciones de operacion se recogen en la tabla 4.5. Las perturbaciones de temperatura dentro del
lecho son de nuevo debidas al ritmo de alimentacién del sélido parcialmente seco desde el lecho
mévil al fluidizado. Cabe destacar que la humedad de salida del secadero es practicamente constante
pasado un tiempo de 15 a 20 minutos, esto es conseguido mediante el sistema de control que se

tratard posteriormente.

La diferencia entre ambas curvas de secado (Figuras 4.20 (a) y (b)) es fundamentalmente la
bumedad inicial del sdlido a secar. En cualquiera de los casos, el tiempo de contacto, dentro del
lecho fluidizado, requerido por el sélido himedo para dotar al orujo de las condiciones de
extraciabilidad adecuadas (humedad inferior al 12 %), para nna temperatura de consigna de 75°C,
es aproximadamente 15 minutos. Este tiempo es considerablemente menor que en el caso de secado
ambiental, como se puede deducir si se comparan las Figuras 4.6 y 4.20 y menor que en ¢l secado
en lecho fluidizado como se observa comparando las Figuras 4.11 y 4.20. Esto es debido a la
mejora en el tipo de contacto y aprovechamiento energético que se produce al combinar el lecho

fluidizado y mévil.
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(lomo algunas temperaturas de secado estan por debajo del pumo de ebullicion del liguido.

En estns casos. se confiere al producto a secar una calidad anabitica adecuada, desde el punto de

vista de acidez y contenido graso del aceite extraido. como se muestra en la tabla 4.6, No obstante,

desde el punto de vista industrial, pary este intervalo de temperaturas, un tiempo de residencia de

15 a 20 minutos ¢s prohibitivo a la hora de realizar una planificacion de secado con vistas a una

posterior ampliacion de escala. Por ¢llo, para disminuir el tiempo de residencia, se ensayaron

temperaturas, dentro del Techo, més clevadas, confiriendo a dicha operacion basica un cardcter

industrialmente mas productive. De igual forma se analizaron los parmertros de calidad del aceite

que se extracta de dicho orujo seco tratado en estas condiciones, para encontrar una solucion de
compromiso entre ambas condiciones la cabidad v la capacidad de produceion.
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Figura 4.20.- Secado de orujo limedo en lecho flindizado/movil, 4.5 L/s; (@) Temperatura del aire
de entrada; ( @ ) Temperatura del lecho; (@ Humedad del sofido seco: () Limite de
extractabilidad: (o) Huymedad (nicial de 45% (k) Humedad inicial 53%.
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Cabe destacar que aunque el aceite extraido del ormjo seco se ve somefido a un fratamiento
de refino posterior, para capacitar a dicho aceite para el consumo humano, el coste de refino de éste
es proporcional a la calidad del orujo seco. Si la calidad del aceite extraido es muy bajo podria
darse el caso de que el proceso de refino fuese prohibitivo desde el punto de vista técnico y sobre
todo desde el punto de vista econdmico. Por todo ello es necesario que el orujo seco tenga la mejor

calidad posible, ya que de esta forma los costes de los tratamientos posieriores seran menores.

Teniendo en cuenta las condiciones de operacién tratadas en el secado dentro de un lecho
fluidizado exclusivamente, se han ensayado temperaturas de lecho comprendidas entre 60 y 125 °C,
encontrando que para la temperatura de 125°C, segin se muestra en la Figura 4.21, el tiempo de
residencia se reduce a menos de 4 minutos, valor que resulta adecuado para un posible escalado. De
igual forma, segun se muestra en Ila tabla 4.6, las caracteristicas del aceite extraido de este orujo
seco, como era de esperar, pierde calidad en cuanto a la acidez se refiere, frente al anterior cuyas
temperaturas de operacién eran menores. A pesar de todo esto, dichas condiciones de acidez no
dificultarian el tratamiento de refino posterior. Teniendo en cuenta la temperatura a la que se
desarrolla el secado (125°C), el tiempo de residencia que lleva implicito €ste (4 minutos) y la
calidad del aceite extraido, éstas condiciones son adecuadas para el proceso de secado con vistas a

un proceso extractivo posterior, asi como para otras utilidades paralelas (compostaje, etc.).

Como se muestra en la Figura 4.21, la temperatura de entrada se mantiene en un intervalo
estrecho (140-160°C). Por contra, la temperatura del lecho presenta un perfil mas heterogéneo, esto
es debido, como ya se ha mencionado, a la alimentacién del sélido parcialmente seco desde el lecho
movil al fluidizado alcanzando de esta forma la temperatura de bulbo himedo. Sin embargo, esta
circunstancia no afecta en exceso a la bumedad de salida del secadero, puesto que dentro del lecho

fluidizado la humedad presenta un valor aproximadamente constante y uniforme.

eite ex _@magn ge ga lemperaturag del lecho
TEMPERATURA HUMEDAD CONTENIDO ACIDEZ (%)

DEL LECHO ("C) FINAL (%) GRASO (%)
2023 6.8 3.2 14.06
64 9.7 19.05
110 6.9 9.55 30.89
120 5.05 10.15 31.03
125 5.8 11.1 31.38
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Como st puede observar en la bl 4.6, las condiciones menos agresivas para ¢l proceso du
secado corresponden 3 aquellas cuyas temperaturas de operacion son menores, Sin embargo sc ha
seleecionado un intervalo de operacion de temperamuras mds elevado que si bien producen un aceite
de orujo de peor calidad en cuanto a su acidez, técnicamente puede ser refinado y. desde el punto
de vista del tiempo de residencia, se confiere 4 la operacion un cardcter apropiado para un posible
aumento de escala. Los intervalos y condiciones de operacidn, en cuanto a las temperaturas se

refiere, se muestrian en la tabla 4.7,

e Tabla 4.7 .- Rungo de temperaturas de operacion
TEMPERATURAS (°C}
AIRE DE ENTRADA 140-160
LECIO FLUIDIZADO 110 125
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4.- Estudio del secado de orujo

4.4.- MODELIZACION

4.4.1.- Cinética de secado

Para el célculo de la cinética de secado en el lecho fluidizado es necesario obtener curvas de
secado desde la humedad inicial hasta una humedad cercana a la de equilibrio. El orujo fresco
presenta una humedad, como se ha comentado anteriormente, del orden de 60-65%. Esta humedad
confiere al sdlido unas caracteristicas fluidodindmicas que imposibilitan totalmente su fluidizacidn.
Dicho material se encuentra aglomerado por la cantidad de agua que contiene, lo que hace que no
sea técnicamente factible determinar experimentaimente la cinética de secado del orujo fresco en
lecho fluidizado ni moévil. Por ello, y para la estimacion de la cinética de secado, se ha utilizado
orujo himedo, que presenta unas caracteristicas fluidodindmicas adecuadas que permiten la

realizacién de secados completos desde la humedad inicial hasta la humedad de equilibrio.

Se ha utilizado orujo hiimedo con un porcentaje de mezcla del 70%, valor que se encuentra
en el intérvalo 6ptimo determinado previamente (apartado 3.3) y que presenta una humedad inicial
de aproximadamente el 40%. Se han realizado distintas series de experimentos de secado en lecho
fluidizado. En dichos experimentos se ha variado la temperatura del aire de entrada, temperatura
del lecho y caudal del aire utilizado. Concretamente, se han seleccionado tres temperaturas de
lecho: 75, IGO y 125°C, y caudales de aire de 4, 4.8 y 5 L/s, que se traduce en un caudal masico
del aire de 6110, 6855 y 7450 kg/(h-m’), respectivamenie.

Los resultados obtenidos en la experimentacion realizada se muestran en las Figuras 4.11,
4.12 y 4.13, utilizadas y mostradas anteriormente para estudiar las dependencias de la operacion de

secado con el caudal de aire de entrada y la temperatura del aire de entrada y del lecho fluidizado.

4.4.1.1.- Periodo de induccién

Segin 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 himedo, en su proceso de secado, presenta un periodo de induccién que
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

operacion.
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Fipura 4.22. Velocidad de secadotG=06110kg/th-m)), (@) 75°C; @) 100°C; (&) 125°C,

En las figuras 4.22, 4.23 v 4.24, s¢ muestra la variacidén de la pendiente de la curva de
secado con fa humedad del solido y para tres candales de aire estudiados, lu pendiente de la curva
de secado en el periodo inductivo depende de la humedad del orujo, de la temperaturs y caudal del
aire alimentado, En peneral, la pendiente de la curva de secado disminuye con la humedad del
arujo, salvo para un caudal de aire de 7450 kg/(th-m’). La pendiente de las curvas de velocidad de
secado, Figuras 4.22, 4.23 v 4.24 dentro del periodo de induccidn, es mayor cuando el caudal de
aire es de 6110 keg/th-m®) (velocidad de secado menor) y es negativa cuando el caudal misico de
aire es de 7450 kg/(h-m”) (velocidad de secado mayor). Caudales de aire grandes producen una
velocidad inicial de secado menor hecho que no tiene un significado claro por tratarse del periodo

de induceion,

Dicho periodo es un periodo inestable y dificilmente reproducible, por lo que no se ha
considerado su estudic més a fondo a efectns de disefio, escaludo ni de cstablecimiento de la
cinética de sceado, va que la existencia de este periodo #si como su aspecio depende de las

condiciones del agua retenida en el s6lido, de las condiciones iniciales del aire y del solido.
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Figura 4.24.- Velocidad de secado (G= 7450 ke/th-nri),

4.4.1.2.- Perindo de velocidad de secado constante

@) 75°C, M) 100°C; (A} 125°C.

M} 100°C; (&) 1257C.

Se ha observado la presencia de este periodo en la casi totalidad de los experimentos de

secado de orujo himedo, En los experimentos reslizados en la presente investigacion. el intervalo

de humedades correspondiente a este periodo va del 20% al 2

T%.

179



4.- Estudio del secado de orujo g“’rg‘i"f‘ei

% §

wF
Se considerard que el aporte energético procede exclusivamente del aire, siendo
despreciables otros mecanismos de transmisién de calor. Por ello, para este periodo es aplicable la

siguiente relacion:

dt

_[dX) = k;'A(Hl._H) . hA (T-T) 4.2)

donde A es m’” de interfase/m’ de lecho de material; A calor latente de vaporizacién del liquido
(Kj/kg); Ti temperatura en la interfase (°C); T temperatura en ¢l seno del fluido(°C); kx coeficiente
de transferencia de materia; h coeficiente individual de transferencia de energia; X humedad del
solido; t tiempo(h); Hi Humedad en la interfase de la particula; H humedad del aire; dX/dt
velocidad de secado(kgeguw/{kga-h}).

Segin Wenzel y White (Wenzel et al, 1953), como premisas se considera que las
propiedades del aire utilizado no varian apreciablemente en el intervalo de temperaturas de lecho
utilizado (75-125°C). Los coeficientes individuales de transporte de calor y de materia podrian
correlacionarse con la velocidad masica del fluido (G), didmetro de particula (dp), calor sensible del

aire (Cs), de la siguiente manera:

k, = BEF%_N—) @3
h = c%q“’” (4.4)

B'G" = CG" 4.5)

|

oL

&'x
[

180



s
4, Estudio del secado de orujo g ? ‘%
F

Tomando logaritmos en la expresion (4.5) se tiene:

(daxy |
le = log B+ n-logG (4.6

1“-%"-{‘@‘

Si se represents la velovidad frente al caudal midsico, en funcion de la ec. 4.6, se podrd
oblener ¢l valor de n oy de B'. En la tabla 4.8 se muestran los datos de velovidad en funcion de los

cautlales masicos:

Tabla 4.8.- Velocidad d secado constante (g (k1)

(7 (kg./ont’) 75°C 100°¢C 125°C
alin 51.6 ) 135
6855 66 108.6 162
74510) 72 20 166

Luas rectas peneradas del ajuste anteriormente senaladas se muestran en la Figura 4.25

#34
i i N o - —
gi- i IR
-1 - -
LE . e
e
14 —— —
ITE i 50 FAT 284 A48 288

.I'c_lg (£3

Figura 4.25.- Recas de regresion de la ec 4.6
(@ 757, 4.08 L, 0.89 m/s; (M 100°C, 4.7 Ly, 0.9 m/s: (A) 123°9C, 4.7 Lis, (1.9 m/s.
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En la tabla 4.9 Se muestra las rectas de ajustes y los coeficientes de correlacion de cada una

de las rectas que se muestran en la Figura 4.25.

7‘.,’I§9[§h4:2:'7‘5Reaas de ajuste

.. LEYENDA  RECTADEAJUSTE  r
(®) 75°C, 4.08 L/s, 0.89 m/s Y=-5.86+2-X 1
(i 100°C, 4.1L/s, 0.9 m/s =-5.05+1.85X 0.999
e () 1257, 4 ILS5, 0.9 m/s, Y22 ITHLITX e Do

E! valor del parimetro n presente en la ec 4.6, se ha cuantificado como una media entre los
tres valores de las pendientes propias de las rectas representadas en la Figura 4.25, el valor es de

n=1.72. En la tabla 4.10 se muestra la variacién de B’ con (Hi-H), Aw, Ci, (T-Ti}.

Tabla 4.10- Variacion de B’ con (H-H), A, C, (T-Ti)

T {H-H) (T-TY) Avw O c.m (T-T) B'=C
75 0.01846 46.45 2318.1 0.992 0.02 3.06-10°
100 0.02541 606.2 2255.7 0.992 Q.03 6.31-10°
125 0.03236 85.95 2183.4 0.992 0.04 -
Para analizar cuantitativamente la variacio ’ i= T-T) con
1 43, W

¢l valor de B” a una regresion lineal del tipo y=#ux, se obtiene:

B' =86-107.(H, - H) 4.7
C =6-107.C" M(T;n) (4.8)

En funcién de ios datos calculados anteriormente y las ecs 4.5, 4.7, 4.8. La ecuacién

cinética de secado en el periodo de velocidad constante se muestra en la ec 4.9.
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_(%}ti} _ 8.6'10_2 _Gl?z (Hi —H) — 6_1072 ,Gl.72 ‘C’(IB) [L];;‘_)) (4_9)

w

4.4.1.3.- Periodo de velocidad de secado decreciente.

A partir de las pendientes de las curvas de secado, Figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se aprecia la
existencia de tres zonas diferentes: una zona de induccion inicial, propia de bumedades elevadas,
otra zona de velocidad de secado constante, tratado anteriormente y que corresponde a un tramo
casi horizontal en dichas figuras y por tltimo, un periodo de velocidad de secado decreciente, que

se tratara en este apartado.

A la vista de dichas figuras, se considera gue existe un unico periodo de velocidad
decreciente, donde la difusion externa es la etapa controlante dentro de dicho periodo del proceso de
secado. Al igual que en los cdlcuios anteriores se analizaron las pendientes de las curvas de Ia

velocidad de secado, Figuras 4.22, 4.23 y 4.24, y se calcularon los coeficientes b y k de la ec 4.10

_dX _ k—W(X_X*) 4.10
dt =7 et @10

realizando un ajuste, tal y como se hizo en el periodo anterior, y teniendo en cuenta las
dependencias que presenta la cinética en ¢l periodo de velocidad de secado decreciente, con respecto
al caudal mésico, la temperatura dentro del lecho fluidizado y humedad del sélido, se ha obtenido la

ecuacién representativa siguiente.

—503

X\ s e (e [ (X-X) )
_[dt) =14107 -G +0123-¢ G ‘K(l—X)-(l—X’)} (4.11)

En esta ecuacion se muestra la dependencia, en este periodo, de la velocidad de secado con
respecto a la temperatura de operacién, caudal masico de aire y de la humedad libre del solido

himedo. Teniendo en cuenta que dicho periodo de secado estd controlado por procesos difusivos,
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en el segundo miembro del segundo término se tiene en cuenta la humedad libre del sdlido, como la
diferencia de la humedad del sélido y de la humedad de equilibrio para las condiciones de

operacion.

4.4.2.- Redes neuronales aplicadas a la modelizacion

En la operacion de secado de omjo exisie una gran cantidad de factores que afectan, entre
los que cabe destacar: la composicion quimica (azicares, acidez, etc.) y las propiedades fisicas del
solido (densidad, humedad, viscosidad, etc.). Cada una de ellas varia dependiendo de multiples
factores previos no relacionados con la operacion, entre los més sobresalientes cabe destacar: tipo
de orujo fresco (agotado o no), tiempo y condiciones de almacenamiento, propiedades fisico-
quimicas previas al almacenamiento, tratamientos previos a la operacion de secado, etc.. Por lo que
las ecuaciones cinéticas obtenidas en el apartado anterior solamente son vélidas para el secado en
lecho fluidizado y es especifica del orujo utilizado. De todo ello se puede deducir que la
modelizacion de cualquier secadero para tratar orujo fresco es muy compleja por los multiples

factores que afectan al proceso de secado y la variabilidad que presentan los mismos.

Para poder establecer una nueva via de modelizacion, del secado en lecho fluidizado/mévil,
se ha utilizado un modelo basado en redes neuronales artificiales que ha sido programado en BASIC
y cuyo codigo es mostrado en el apéndice. La red que se ba empleado ha sido un perceptron

multicapa, que presenta la posibilidad de poder adaptarse a problemas de dindmica no lineal.

4.4.2.1.-Proceso de aprendizaje

El perceptron multicapa utilizado presenta tres capas {(un nivel de entrada, una capa
intermedia u oculta y una capa de salida) segin se muestra en la figura 1.20; como funcion de
transferencia la funcion sigmoide mostrada en la ec 1.14; la optimizacién de los pesos se ha
realizado por el proceso de retropropagacion comentado en el apartado 1.4.2.1.3; Todas las

variables introducidas a 1a red neuronal estan normalizadas entre O y 1.

El proceso de aprendizaje consiste en presentar a la red una muestra de aprendizaje
compuesta por unos datos de entrada (una temperatura de entrada del aire al lecho fluidizado a

tiempo t, una temperatura del lecho a tiempo t y un dato de humedad de salida del sdlido a tiempo
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t) v un dato deseado de salida (dato de humedad del sélido a tiempo t+1). El proceso de
aprendizaje consiste en la prediccion, a partir de unos pesos aleatorios, de un dato de humedad, este
dato predicho se compara con el dato real mostrado a la salida de la red, generando de esta forma
un error de aprendizaje que se empleara, en la optimacion de los pesos de la red neuronal. El
proceso de aprendizaje finalizard cuando el error de aprendizaje comience a aurmentar,
independientemente del valor que presente. En esta fase del proceso de aprendizaje se habrin

generado unos pesos adecuados para [a modelizacién y posterior prediccion.

El proceso de aprendizaje de las redes se ha llevado a cabo usando datos obtenidos
experimentalmente. Cada fichero de datos utilizado es una matriz de 200x4 cuyas columnas estin
compuestas por: tiempo, temperatura de entrada del aire, temperatura del lecho y humedad de
salida. La variable que se pretende predecir es la humedad de salida en el instante de tiempo
posterior al calculo teniendo en cuenta que el incremento de tiempo es de 1s. Los datos utilizados
en el adiestramiento de la red son similares a los mostrados en las Figuras 4.10, 4.20 y 4.21. donde
las humedades iniciales del sélido son aproximadamente del 50%, el caudal de aire es de 4.1 L/s y

las temperaturas dentro del lecho fluidizados se encuentran comprendidas entre 80 y 120°C.

Como pasos previos a la modelizacion del proceso de secado se ha optimado Ja topologia de

la red para minimizar el error de salida y seleccionar el coeficiente de aprendizaje mds adecuado.

Optimacion de la topologia de la red: Se han ensayado diversas topologias utilizando las

mismas muestras de aprendizaje. En cada proceso de aprendizaje se calculaba el error en
funcion del tiempo de prediccion, como la diferencia entre la humedad predicha y la real.
En la Figura 4.26, se muestran distintos perfiles de error para cada una de las topologias
analizadas, todas ellas con un coeficiente de aprendizaje de 0.5. Se ha fijado €l numero de
nodos de entrada a tres a los que se alimenta la humedad del sélido a tiempo t y las
temperaturas de entrada del aire y del lecho a tiempo t. En el presente trabajo el nimero de
neuronas de salida se ha fijado en una, la humedad de salida del sdlido a tiempo t+1,
unicamente para el proceso de modelizado. El nimero de neuronas de salida pueden ser

variadas conforme al uso que se establezca para la red (modelizacion, control, etc.).

Se han estudiado cinco topologias diferentes. En la Figura 4.26. se muestra a
variacidn del error con el mimero de veces que se presenta una muestra a la red asi como el

erfor minimo, que se ha alcanzado en la etapa de aprendizaje. En la Figura 4.26. (a) se
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muestran los perfiles de error para dos wpoelogias diferentes (1 y 2 neuronas en la capa
oculta). Como se puede observar, la pendiente de decrecimiento v el error final es similar
en los dos casos. En la Figura 4.26. (b) se muestran los perfiles de error para tres
topolopias diferentes (3, 4 v 5 neuronas en la capa oculta), Como se puede observar, cabe
dustacar una diferencia en la pendiente de decrecimiento del error aunque ¢l error final es

similar para las tres wpologias estudiadas.
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Figura 4.26.- Perfiles de error para distintas topologias, (g=0.3).
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La topologia seleccionada resulta de un equilibrio entre la sencillez de célculo
(reducido mimero de neuronas), la precision a la hora de modelizar el proceso de secado y
las condiciones de decrecimiento del error (pendiente, error maximo y minimo, etc.).
Teniendo en cuenta todas estas caracteristicas, se ha seleccionado una topologia de 3 nodos
de entrada, 4 neuronas en la capa oculta y una neurona de salida, ya que esta configuracion
presenta el menor error final (con respecto a las representadas en la Figura 4.26 (a)), y la
pendiente de decrecimiento del error es mayor. Por otro lado el tiempo invertido en
alcanzar el error minimo es, en comparacién con otras configuraciones, reducido. Aspecto
atil y necesario para realizar predicciones con un periodo de aprendizaje corto donde un
error medio de 5-10° %bh no es relevante en el uso habitual de la red neuronal artificial.
Esto es adecuado si dicha red es utilizada en labores de control donde es adecuado un ajuste
rapido (utilizando un pequefio nimero de iteraciones) de pesos durante el proceso de control

del secado.

Optimacién del coeficiente de aprendizaje: Este coeficiente es un pardmetro gue controla

tanto el grado de adaptabilidad que presenta la red al proceso a modelizar como la
capacidad de ésta de conservar la informacion ya adquirida en aprendizajes previos. Para
dicha seleccion se han utilizado los pérfiles de error del proceso de aprendizaje igual que en
el proceso de seleccién de la topologia. Se han estudiado la influencia de coeficientes de
aprendizaje comprendidos entre 0.1 y 1. En la Figura 4.27 se muestran los perfiles de error

frente al tiempo.

Como se puede apreciar en la Figura 4.27, la mayor variacién de los coeficientes de aprendizaje
con el mimero de interacciones estan representados por perfiles pertenecientes a p=0.85 y p=1. La
diferencia entre los perfiles pertenecientes a dichos coeficientes es pequefia con lo que se puede
seleccionar cualquiera de los dos coeficientes. Coeficientes proximos a 1 provocan cambios en los
pesos de la red neuronal, como se puede deducir de las ecs 1.22 y 1.23, que se traducen en un
100% del error predictivo producido, esto provoca una velocidad de adaptacion elevada pero, con
el tiempo (aprendizaje en linea), los pesos van siendo modificados en exceso. Por ello, Se ha
seleccionado €l valor 0.85 con el fin de conservar, desde el punto de vista de su operacion en
continuo, en mayor grado, la informacion adquirida en aprendizajes previos y que ésta presente una

alta capacidad de adaptacion a problemas nuevos.
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Figura 4.27.- Coeficientes de aprendizape para la topoiogia (3 nodos de entrada, 4 nesronas en la
cape tntermedia, I newronan de salida).

4.4.2.2.-Proveso de verificacion del aprendizaje

El proceso operativo de una red neuronal anificial oprimada en un proceso de modelizacion
o cualquier proceso donde se requiera una prediceion de semejantes caracteristicas, consiste
fundamentalmente en la introduccion a la red neuronal de datos a tiempo 1, de la bumedad de salida,
de la temperatura de entrada del aire y del lecho para que, a parir de ésios. la red prediga la

humedad de salida del sélido en un instante de tiempo posterior o a tiempo t+1.

Ll proceso de aprendizaje realizado utilizando la topologia (3.,4,1) v el cocticiene de
aprendizaje (0.85) oprimados segin el apartado anterior, se ha llevado a cabo con dos mucsiras
experimentales de secado. En la Figura 4.28 se muesta el grado de adaptacion que presenia las
predicciones de dicha red newronal oprimada, wtilizando el misme fichero ranto para el
adiesrramiento  como  pard el proceso de  verificacidn  del aprendizaje. Las condiciones
experimentales con la que se ha obienide dicho fichero estin reflejadas en la wbla 4.5, experimento
numero 11, Como se puede ver en la Figura 4.28, la adaptacion es adecuada, presentando un error

acumulado, para todos los puntos del fichero de aprendizaje. ec 1.12, inferior a 1-107.
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Puary realizar uny verificacion adecuads del grado de adiestramiento de uny red neuronad de

cstas caraclerisiicas es necesario utilizar ficheros de datos que no hayan sido presentados a la red
previamente; con esie objetivo se han utilizado dos muestras de verificacion obienidas en
experimentos de secado. En las Figura 4.29 y 4 30 (las condiciones experimentales de dichas curvas
de secado estin reflejudas en la whbla 4.5 para los experimentos 14 y 15 respectivamente) se
muestran las predicciones de la red neuronal optimada (topologia 3 nodos de entrada, 4 neuronas
ocultas, 1 neurona de salida, p=0.85, pesos optimados mediante la muestra aneriormente

mencionadal v ol valor de hmedad inicial resl

Cabe destacar que las mayores diferencias entre ¢l valor predicho vy el real tienen lugar
cuando se produce un cambio de pendiente, manteniéndose una separacion residual entre ¢l valor
predicho y el real con el tiempo, para tiempos superiores a 1) s, como se puede observar en la

Figura 4.29, este efecto tambifn se muestra en la Figura 4,30 para tiempos superiores a 40 s,

Si st realiza una comparacion cualitativa de las Figurus 4,28 con las 4.29 v 4.30, s do
destacar que ¢l error de prediccion ¢s mayor en las ultimas, csto cs debido a que dichas
predicciones se ban realizado sin ningan tipo de aprendizaje intermedio. Tenendo cn coenta este
aspecto, las diferencias entre ¢l valor real y el predicho mosrado en las Figuras 4.29 y 4.30 es
adecuado para posibles usos de dichas redes para fines de modelizacion del secado del orujo en ¢l

secadero fluidizado/movil,
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Figura 4.28.- Adapiacion de lus predicoiones de la red nearona (3.4.1, p=0.85) o la muestras de
secade urilizada en el proceso de aprendizage.
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Figura 4.30.- Verificacidn de {os pesos optimados de fa red neurona (3.4.1, p=0.85) con una
muestra de secado no usada previamente,

En base a las Figuras 4.29 v 4.30. ¢l error absoluto de prediccion de la humedad de salida

del solido (Hewa-Hpesas), €0 experimentos reales ne utilizados previamente en el proceso de
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aprendizaje de la red neuronal, es del orden de 0.01-0.05 % bh, por lo que es adecuado para
procesos de modelizacién de procesos de secado en lecho fluidizado o para cualquier otro proceso
donde se requieran predicciones, tales como sistemas de control adaptivos-predictivos o para

sistemas de control basados en redes neuronales artificiales.

4.4.2.3.- Modelizacién del proceso de secado mediante redes neuronales

Mediante la red neuronal artificial de topologia (3,4,1), la matriz de pesos y el coeficiente de
aprendizaje optimados anteriormente, se ha realizado una modelizacion del proceso de secado como se

expone a cottinuacion:

1. La matriz de pesos se ha optimado con toda la informacion disponible, propia del secadero
(experimentos de secado levados a cabo dentro del secadero), mediante procesos de

aprendizaje, semejantes a los expuestos, en serie.

2. Para la modelizacién es necesario introducir al programa de cilculo un estado inicial, es
decir, se introduce al cidigo un valor de temperatura de entrada del aire, del lecho y la
humedad del s6lido dentro del lecho a t=0.

3. La red neuronal predice un valor futuro de humedad 1=k + 1).

4. El valor de humedad a t=k+1 predicho en el punto 3 y los valores de temperatura del gas y
del lecho se alimentan de nuevo a la red, y se vuelve a predecir la humedad a t=k+1 (de

forma absoluta, en la primera iteracién, esta humedad corresponderia a t=2).
5. Se vuelve al punto 3, hasta que se desee finalizar la modelizacion.

En las Figuras 4.31 y 4.32 (las condiciones experimentales de dichas curvas de secado estan
reflejadas en la tabla 4.5 por los experimentos 11 y 14 respectivamente) se muestra el ajuste de la
humedad real y predicha mediante el proceso de modelizacién peuronal anteriormente explicado. La
Unica diferencia entre las Figuras 4.31 y 4.32 son las condiciones experimentales de partida de cada
experimento. Como se puede observar en la Figura 4.31, el error en cada punto es mayor que en la

Figura 4.32.

En la Figura 4.32 se muestran dos perfiles, uno de humedad real y otro predicho por la

modelizacion neuronal del secaderc para las condiciones de trabajo mencionadas anteriormente,
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como se puede observar. en comparacion con la Figura 4.30, la prediceion en este altune caso es
mis precisa, esto es debido u gue el perfil de humedad real gue se muestra es mds unitorme y por
lo tanto de mis facil modelizacion, por otro lado la matriz de pesos utilizada, en este altimo caso es

mids completa gue en el primer caso pueste gue ha sido optimady con nids experimentos de secado.

Las curvas de secado predichas por la red dan una informacion suficiente y adecuada para el
diseno de sceaderos. Para predecir curvas de seeado mediante redes neuronales es s6lo necesario

datos de Facil obencion y medida en la operacion de secado (temperaturas y humedades).
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Figura 4.31.- Perfil de lumedad (@ )\ Humedad real del solido; ) Valores de Humedad  del solido
en la modelizacion del secaedo,

TTUATERAR ob b )
=

e L T e o SRR B e

] 20 o+ o £ FLy 12 T4 il T
TIEMPG (i}

Figura 4.32.- Perfii de humedad (@ )Humedad real del sélido; ) Valores de Humedad del solide
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5.- EXTENSIONES Y APLICACIONES AL DISENO
INDUSTRIAL

Para una aplicaciéon al disefio, es necesario realizar una seri¢ de analisis y estudios paralelos

relativos a aspectos que si bien no influyen directamente en la operacion de secado desde el punto
de vista técnico, indudablemente lo hacen desde un punto de vista econdmico. Estos aspectos
complementan la validacion del proceso de secado a nivel laboratorio y de su escalado a nivel planta
piloto. Como aspectos relevantes, dentro de este apartado, se han tratado distintos puntos entre los

que cabe destacar:
» Control del secadero para un funcionamiento adecuado de la operacion de secado.

s QGasto energético de la operacion global de secado y optimacién del rendimiento

energético.

e Calidad del aceite del orujo obtenido a partir del orujo seco mediante extracciéon con
hexano, comparando ésta con la de aceites obtenidos a partir de un orujo seco, secado en

un secadero rotatorio convencionai.

5.1.- CONTROL DE LA OPERACION DE SECADO

Se ha ensayado un sistemna de control compuesto por tres lazos cerrados de control y un
indicador de humedad del orujo a la salida, descritos en el apartado 2.3.6. Estos lazos son
independientes y en su funcionamiento no requieren informacién de ningiin otro. Se ha seleccionado
un sistema de control de este tipo fruto del compromiso entre los factores econdmicos y de calidad
del orujo seco producido desde el punto de vista de las utilidades posteriores (extraccion de aceite

de orujo, compostaje, etc).
El sistema de control del secadero propuesto se compone de tres lazos de control:
1. Control del caudal del fluido de entrada.
2. Control de la temperatura del aire de entrada.
3. Control de la alimentacion de s61id0 al lecho.

4. Indicador de la humedad del orujo a la salida.
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Control del caudal del aire de entrada: El caudal de aire de entrada esta controlado
mediante un controlador de flujo mésico, la accidn de control que lleva asociado este
controlador es de tipo Proporcional-Integral-Diferencial (PID), descrito en el apartado
2.3.6.

Cuando se comienza el experimento, como se ha comentado en apartados anteriores, se fija
el caudal de entrada de aire que se desea mantener constante a lo largo de toda la operacion
de secado. Este lazo de control verifica todas las caracteristicas fluidodinamicas
relacionadas con el caudal de aire frio, tales como la calidad de fluidizacion, el transporte

del sdlido a través del secadero, etc.

Control de la temperatura del aire de entrada La temperatura del aire de entrada es
controlada mediante un controlador basado en una accién de control PID. Como se ha
comentado anteriormente, €l caudal de aire proporcionado por el compresor a una presion
de 4 kg/cm® es calentado convectivamente mediante una resistencia eléctrica a una

temperatura inicial de entre 60 y 160 °C.

Al comienzo de cada experimento se establece la temperatura de entrada como punto de
consigna. Por medio de una resistencia eléctrica, donde la accién de control es la intensidad
eléctrica de la misma, se calienta el aire hasta alcanzar la temperatura adecuada. A lo largo
del experimento dicha temperatura de entrada debe mantenerse constante en un intervalo
estrecho, factor importante para el desarrollo de la operacién de secado, puesto que éste es

el aporte energético al equipo.

Control de la alimentacién de sélido al lecho fluidizade: El control de ia temperatura
dentro del lecho fluidizado se lleva a cabo por medio de termopares tipo K, descritos
anteriormente, distribuidos a lo largo del lecho fluidizado que miden la temperatura en el

interior del mismo y un controlador cuya accioén de control es todo-nada.

El control de la operacién de secado se basa fundamentalmente en el control de la
ternperatura del lecho fluidizado. Cuando el orujo presecado en el lecho mévil es
alimentado al lecho fluidizado la temperatura dentro del lecho desciende a valores
semejantes a la temperatura de bulbo himedo. Cuando la temperatura del lecho asciende a
valores superiores al valor de la temperatura de consigna se activa tanto la alimentacion de

orujo presecado del lecho mévil al lecho fluidizado como la descarga de orujo seco del
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lecho fluidizado. En el comienzo de la operacién de secado se fija la temperatura de
consigna en el interior del lecho tluidizado siendo éste un valor que depende del

experimento, teniendo en cuenta los valores optimizados anteriormente seria de 125°C.

Indicador de humedad: Durante todo el proceso de secado es adecuado comocer la
humedad del orujo seco a la salida de la instalacién para poder comprobar y verificar en
linea el funcionamiento del secadero. Por elio se ha dispuesto de un indicador que muestra
la humedad del sdlido a la salida del lecho fluidizado, apartado 2.3.6. Esta medida de la
humedad no lleva implicita ninguna accién de control, aunque si complementa la

informacion requerida de la operacion de secado.

Dado que la operacién de secado se lleva a cabo en modo continuo, el proceso de carga y
descarga del sélido del secadero se desarrolla siempre por pulsos, realizando alimentaciones de
solido presecado y descarga de s6lido seco teniendo en cuenta siempre que es necesario mantener

dentro del lecho fluidizado s6lido necesario para realizar la operacion de secado adecuadamente.

La operacién de secado estd fundamentalmente controlada por medio de la temperatura del
lecho. Como ya se ha tratado, ¢l contro) se realiza a través de la temperatura del lecho fluidizado,
verificindose posteriormente la humedad del orujo seco a la salida del secadero. Los otros dos lazos
de control, correspondientes al control del caudal de aire y la temperatura de entrada del aire,
complementan el control manteniendo las condiciones fluidodindmicas del sélido y el aporte

energético de la operacion de secado, respectivamente.

En la Figura 5.1, se muestra una curva de secado (@) y los porcentajes de accién de control
para mantener el punto de consigna de temperatura del lecho fluidizado (A) y del caudal del aire de
entrada (M). Como se puede observar los primeros 30 minutos corresponden a una puesta en

marcha del secadero.

Se ha realizado un experimento para comprobar la eficacia del sistema de control propuesto.
La temperatura de consigna del aire de entrada del lecho fluidizado ha sido de 160°C y el valor de
consigna para €l lazo que controla el cauda! de! aire es de 4.5 L/s. Ambos valores conducen a una

temperatura inicial del lecho (cuando no se ha alimentado orujo himedo) de 125°C.

El desarrollo del experimento es como sigue: Se parte de un sdlido lleno de sélido seco y se

espera a la estabilidad del caudal y la temperatura del aire a la entrada.Alcanzado un estado
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estacionario en ¢l lecho fuidizado se alimenta solido humedo. El objetive del experimento fue
comprobar ¢l funcioparmicnto de cada unge de los lazos de control, por ello transcurridos 32 minutos
desde gue se alimento s6lido himedo se genero una perturbacion en el caudal del aire a la entrada,
antes de la regulacion del caudal del aire y en la temperatura del aire a la entrada del secadero.
Estas perturhaciones son las unicas que se introducen desde el exterior del sistema y en el resto del

experimento no se realiza ninguna otra manipulacion externa de las variables del sisterma.

A los 3 minuos se aumentd la intensidad eléctrica a wravés de la resistencia calefactora con
el fin de aumentar ¢l aporte energético sobre el aire que entra en el secadero. Por otro lado, s¢
produjo una permurbacion en la presion de la linea del aire comprimide, por lo que para
acondicionar ¢l caudal de aire de entrada al secadere acorde con ¢l punto de consigna fue necesario
una apertura mayor de la vdlvala del controludor de flujo médsico con 1o que se tuvo que
acondicionar la wmperatura del aire 4 la entrada del secadero para mantener las temperaturas de
consigna especificadas inicialmente. En los dltimos minutos se produjo un establecimiento de todas
las variables de operacion, con lo que se estabilizaron las distintas acciones de control, obteniendo

de esta forma una humedad acorde con las especileaciones rogueridas.
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Figura 5.1.- Expenimento de secado con control auiomdtico: (@) perfil de hwnedad; (8) Porcentaje
de accidn para el comrol del coudal de aire; (A) Porcentafe de accidn para el control de la
remperatura de enrrada del aire al lecho fliddizado.
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El sensor de humedad indica la humedad del sdlido a la salida del secadero. Debido al
volumen del sensor (3.47-10% m’) y a que debe estar completamente lleno de sélido para realizar
una medida precisa, se produce un retraso de aproximadamente 30 minutos, con lo que dicho sensor
de medida no es adecuado para realizar el control del secadero, por ello se ha utilizado Unicamente
como indicador de la humedad del sélido para realizar un control de ia calidad del orujo seco.

No cabe duda que tanto el sistema de control puede ser mucho mds sofisticado que el
empieado (Adaptivos-Predictivos, eic), como las conexiones entre los lazos de control (Sistemas de
control distribuido). Pero, como ya se ha mencionado en este apartado, el sistema de control
utilizado en la operacién de secado es econdmico y desde un punto de vista técnico muy bésico y lo
mas importante, es adecuado desde el punto de vista del acondicionamiento del orujo con vistas a

las utilidades posteriores.
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5.2.- GASTO ENERGETICO DE LA OPERACION GLOBAL DE SECADO

El gasto energético, dentro de la operacidn de secado, no se limita dnicamente al secado en
si, sino que dicho consumo debe extenderse también al gasto por impulsion del fluido, sistemas de

alimentacion de orujo, etc.

5.2.1.- Gasto energético en el secadero

Para establecer unos limites de operacién desde el punto de vista energético, se ha usado
como base de referencia una auditoria realizada a distintos sistemas de secado en Andalucia por
SODEAN (Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia), donde se pone de manifiesto que
el consumo en los secaderos de la industria extractora andaluza se encuentra comprendido entre

1.39 Yy 1.63 kW-h/Kgagua evaporada

La energia empleada para el secado del orujo Inimedo en un secadero basado en el concepto
de lecho fluidizado/mévil, es empleada fundamentalmente en dos objetivos principales: La
compresion del aire para alcanzar las condiciones adecuadas de contacto gas-sélido y el aporte
energético al aire con el fin de calentar dicho fluido y que éste proporcione posteriormente energia

térmica al sb6lido hiimedo a secar.

El aporte de la energia necesaria para alcanzar las condiciones fluidodinamicas adecuadas
del solido se computa, mediante el calculo de la potencia requerida para hacer circular el caudal
necesario de fluido a través de todo el equipo de fluidizacién, es decir, los lechos y dispositivos
complementarios. Al moverse el fluido a través de las diversas partes del equipo se producen una
serie de caidas de presion en serie. Para que el fluido pueda circular a través de dichos elementos es
necesario aportar la potencia adecuada para tal fin. Para elio se deben tener en cuenta las caidas de
presion debido a: 1a presencia del lecho, los conductos de entrada (que van del compresor hasta el
lecho), el distribuidor del lecho fluidizado (del tipo “sandwich™), los conductos de salida, el sistema

de separacion de polvos arrastrados (ciclones), etc.

Teniendo en cuenta las pérdidas de presidn por la presencia del distribuidor (APaisaibuider), de
los lechos fluidizado y moévil (APecnos) y la presencia del ciclon (APeiciso), medidas que se han
realizado experimentalmente, es neccsario comprimir €l gas de entrada a una presién P definida

por:
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P =P +A4P + AP + AP, on (5.1)

distribuid  or fechos

La presion P calculada oscila entre 1.1 y 1.5 kg/cm®. El consumo de energia mecanica
necesaria asciende a 0.05 kW-h/kg:sa. Dicho consumo es semejante a otros sistemas de secado tales

como el secadero rotatorio (este es ¢l caso del secadero de Oleicola El Tejar S.A.).

El aporte energético necesario para elevar la temperatura del aire y mantener dentro del
lecho el intercambio energético entre el fluido caliente y el solido hiimedo se ha calculado a través
del incremento térmico que se produce entre el aire a la entrada y a la salida del secadero. De esta
forma, se puede determinar cuil ha sido el aporte energético integro del aire caliente al orujo
hamedo, prescindiendo del mecanismo utilizado para dicho fin, teniendo, de esta forma, datos mas
realisticos y escalables. En la tabla 5.1 se muestran las condiciones de diferentes experimentos con
el consumo energético que ha tenido lugar en cada uno de ellos. El consumo se ha expresado por kg
de agua eliminada del sélido, ya que éste es el pardmetro objetivo dentro de una operacién de
secado. Se debe tener en cuenta que el consumo minimo termodindmico es 0.625 kW-h/Kgapa

(consumo energético empleado exclusivamente en evaporar un kg. de agua).

La temperatura de salida del aire del secadero es de 20°C y el caudal de aire empleado en la
totalidad de los experimentos es de 4.1 L/s, la humedad final es la correspondiente a la humedad de

equilibrio, para las condiciones del ambiente (4-8% b.h.),

Tabla 5.1.- Condiciones de operacion y sus respectivos consumos energéticos

Tentrapa  Tiecmo (°C) Hmaciar Qacua (kg/h) P. Mezcla (%) Consumo

0 (%b.h.) (kW-h/kgage)
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 consumo es funcion del agua eliminada en el proceso. Como se puede observar en la
tabla 5.1, ¢l consumo menor corresponde a 0.714 kW-h/kgsn. En este experimento el sdlido
tratado tenia una humedad elevada (alto contenido en agua) y por otro lado el caudal de agua
eliminada en este experimento fue de 0.98 kg/h. En Ia dltima fila, el experimento que muestra un
mayor consumo (3.34 kW-h/kgagm), es el secado de un so6lido presecado previamente. Dicho
consumo es tan elevado debido fundamentalmente al bajo candal de agua eliminada en dicho
proceso. Se debe tener en cuenta que a todos los consumos mostrados en la tabla 5.1 se les debe
sumar el consumo necesario para alcanzar las condiciones fluidodindmicas adecuadas para el sélido

(0 .05 kW*h/kgagua) .

Como se puede observar en la tabla 5.1, el porcentaje de mezcla esta dentro del intervalo
optimo (70-80%) optimado en el apartado 3.3, aunque la manejabilidad de dicho sélido, como ya se
ha mencionado anteriormente, depende de otros factores intimamente relacionados con la humedad

de los componentes de la mezela.

5.2.2.- Capacidad de evaporacion del secadero

La capacidad de evaporacién de un secadero €s una de las variables que junto con el
consumo y el tipo de intercambio energético, caracterizan al equipo donde se ha de tratar el sélido.
Este parametro se define como el mimero de kg de agua que es capaz de evacuar el secadero por
unidad de tiempo y m’ de volumen de secadero utilizado. De igual forma, dicho parimetro es
utilizado para cuantificar el rendimiento energético y la produccion de solido seco, de los secaderos

a escala industrial.

En la tabia 5.2 se muestran distintas capacidades de evaporacion para experimentos llevados

a cabo con las condiciones de operacion ya fijadas anteriormente.

La capacidad de evaporacion disminuye fundamentalmente debido a la disminucion del agua
eliminada. Como se puede observar en la tabla 5.2, aquel que presenta una mayor capacidad de
evaporacion coincide con un menor consumo, esto es debido al adecuado contacto sélido-gas que ha
tenido lugar dentro del secadero. Por otro lado, el secado que se ha llevado a cabo con un sélido

presecado en otro equipo, presenta una capacidad de evaporacién muy baja.
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Tabla 5.2.- Capacidades de evaporacion y consumos energeéticos

TiecHo Hinrciar G. Mezcla (%) C.Evaporaciéon Consumo
¢O (%b h.) (Kgagua/ (hm3)) (kW-h/kgag-u)
125 50 _ 74 - 109, 2 0.714
125 50 74 82.16 0.803
125 46 69 75.76 0.871
125 51 76 72.73 0.844
125 47 70 59.74 1.106
120 47 70 41.81 1.58
120 50 74 34.15 1.934
120 22 PRESECADO 19.75 3.34
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5.3.- CALIDAD DEL ORUJO TRATADO

El orujo, como se ha comentado anteriormente, es un subproducto propio del proceso
_productivo del aceite de oliva. Para que el orujo seco presente estas utilidades y que el procesd
industrial sea econdmico y técnicamente adecuado ademas de que el producto generado cumpla con
las especificaciones requeridas, es necesario que la calidad del orujo tanto €l seco como el fresco
sean adecuadas. Dado el objetivo de la presente investigacion, se ha tratado fundamentalmente la
calidad del orujo seco secado en el secadero basado en el concepto fluidizado/mévil, sin olvidar la

calidad del orujo fresco.

El orujo fresco presenta una tendencia muy marcada de degradacién espontinea mediante
reacciones de fermentacién, dada su composicion quimica. Dentro de su analitica, el compuesto que
acelera dicho proceso de degradacién es fundamentalmente el agua, y la condicidn que acelera dicha

reaccion es fundamentalmente la temperatura, tanto la de almacenamiento como la de secado.

La operacion de secado que se desarrolla en el secadero fluidizado/mdvil se lleva a cabo a
bajas temperaturas, en comparacion con las condiciones de operacién que se desarrollan en otros
tipos de secaderos tales como los rotatorios donde la temperatura siempre es mayor de 300°C. En
el secadero objeto de andlisis, la temperatura Optima de operacion, como ya se ha comentado
anteriormente, es de 125°C. Dicha temperatura genera un consumo energético bajo y ademds

proporciona un orujo con unas cualidades adecuadas para la extraccion del aceite de orujo.

Segin informes de anilisis realizados por la empresa Olefcola El Tejar S.A., del orujo
secado en el secadero objeto de la presente investigacién, se desprende que el aceite de orujo
extraido con hexano, resulta de calidad similar o incluso superior al que se obtiene en las
extractoras actualmente en funcionamiento, tablas 5.3, 5.4 y 5.5. Al haber sido secado a baja
temperatura desaparece el riesgo de que el aceite sufra un calentamiento que deteriore su
composicion fisico-quimica. Dicha informacién ha sido obtenida mediante €l analisis y estudio de
diferentes pardmetros que definen reglamentariamente y segun la Normativa Comunitaria la calidad

del aceite de orujo.

En las tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran diversas analiticas realizadas a las muestras secas.
En la tabla 5.3 se muestra el incremento de humedad desde valores propios del orujo fresco hasta

sus correspondientes humedades de equilibrio para las condiciones de secado utilizadas (optimadas
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previamente). En cualquier tipo de secado se produce un incremento de la acidez del aceite
extractado, esto es una consecuencia directa del tratamiento, tanto de extraccién quimica como de
secado. De los datos de acidez y contenido graso se desprende que el aceite de orujo producido a
través del orujo fresco es, como se ha comentado anteriormente, de una calidad suficientemente

adecuada como para producir dicho producto a través del sistema de secado descrito.

Tabla 5.3.- Analitica de un orujo seco secado en fluidizado/movil
Muestra Humedad  Humedad C. Graso C. Graso  Acidez Acidez

inicial final inicial final inicial final
1 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 tabla 5.4 se muestra la composicién en cuanto dcidos grasos y trilinoleina de un aceite
de orujo extractado a partir de un orujo seco. Es destacable la cantidad de 4cido oleico y linoleico
presente en el aceite de orujo extractado del solido secado en el secadero objeto de la presente

investigacion, que confiere a dicho aceite de unas caracteristicas similares a las del aceite de oliva

En la tabla 5.5 se muestra los valores limites permitidos en cuanto al contenido de 4cidos en

aceites de oliva virgen, oliva refinado, y de orujo de oliva refinado.

Si se comparan los datos mostrados en las tablas 5.4 y 5.5, salvo el valor de la acidez, la
analitica del aceite de orujo de oliva extractado y sin refinar que se muestra en la tabla 5.4
responde, casi en su totalidad, a un aceite de oliva refinado en lo que corresponde al contenido en
acidos grasos. Comparando la analitica mostrada en la tabla 5.4 con los valores de los dcidos grasos
limites del aceite de orujo de oliva mostrado en la tabla 5.5, los valores que no se ajustan son la

acidez v el contenido en acido Linolénico.

Los esteroles son alcoholes naturales que constituyen la mayor parie insaponificable del
aceite. El mayor contenido es el [-sitosterol que se encuentran en todos los aceites vegetales. La
presencia de este compuesto en los aceites de oliva y de orujo debe superar el 93% y el campesterol
debe ser inferior al 4%, ademas si se encuentra colesterol su contenido no debe superar el 0.5% de

la fraccién de esteroles. En los aceites vegetales la identificacién y dosificacién de esteroles se
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utiliza para el reconocimiento de los mismos asi como para derectar el adulteracion de los aceites

vegetales con grasas animales.

Tabla 5.4.- Analitica de los dcidos grasos y Trilinoleina de un Aceite de Orujo de Oliva

 Muestra n® 12 3 4 5
Acidez 14.9 13.8 14.3 13.9 1509
Ac. Palmitico 10.66 9.16 990 987 1030
Ac. Palmitoleico 0.57 0.65 0.53 0.68 0.62
Ac. Estearico 3.04 315 310 325 3.32
Ae. Oleico 74.40  76.08 75.50 7540 74.90
Ac. Linoleico 10,07 10.17 1013 990 10.09
Ac. Linolenico 0.78 0.77 0.76 0.75 0.72

Tabla 5.5.- Valores limites de 4cidos grasos en algunos aceites vegetales.

Muestra n® Aceite de oliva Aceite de oliva  Aceite de orujo de
S virgen refinado ____oliva refinado
Acidez 2 0.5 0.5
Ac. Palmitico 7 16 14
Ac. Palmitoleico 0.3 2.8 2
Ac. Estearico 1 4.9 4.9
Ac. Oleico 61.3 82.4 80.0
Ac. Linoleico 2.3 - 6.0
Ac. Linolenico <14 e

En la siguiente tabla 5.6 se muestra la composicion esterolica de distintos aceites de orujo

extractados de muestras de orujo secadas en ¢l secadero fluidizado/moévil, como es caracteristico de

dicho aceite, €ste contiene eritrodiol y uvaol aunque la cantidad de dichos compuestos es reducida,

comparando esto con otros aceites de orujo producidos industrialmente.

En las tablas 5.7 y 5.8 se muestran los valores limites de la fraccidn esterélica, en la

totalidad de los aceites de oliva es decir en los aceites de oliva y de orujo de oliva.

Desde el punto de vista de la fraccion esterdlica, el aceite extraido del orujo fresco secado

en ¢l secadero fluidizado/movil se puede considerar como un aceite de oliva. Aunque la presencia

del eritrodiol y uvaol indica que dicho aceite es un aceite de orujo de oliva.
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Comparando las tablas 5.6 y 5.7 y teniendo en cuenta que se trata de un aceite de orujo y de
oliva respectivamente, cabe destacar que aunque los pardmetros caracteristicos de un aceite de orujo
como es €l uvaol y el eritrodiol se encuentran presentes en el aceite de orujo de oliva extraido del
orujo secado en el secadero fluidizado/moévil, el contenido en otros compuestos, de este aceite, es

muy semejante como es el caso del §-sitosterol, estigmasterol, etc.

~ Muestran® 1 2 3 4 5
Campesterol 3.9 3.87 3.85 392 3.38
Estigmasterol 2.25 1.97 212 1.85 1.90

B-Sitosterol 94.50 9390 94.02 93.80 9420
A7-Estigmasterol 0.48 0.44 0.45 0.47 0.47
Esteroles Totales (ppm) 2826 2754 2550 2780 2860
Eritrodiol + uvaol 6.3 7.8 6.9 7.3 6.8

Tabla 5.7.- Analitica de los valores limites de la fraccion esterdlica del Aceite de Oliva.

Oliva virgen  Oliva  Oliva virgen  Oliva virgen Oliva Oliva
e €Xtra_ virgem  corriente  _ lampante  refinado
Colesterol Max 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Brassicaster Miax 0.2 0.2 6.2 0.2 0.2 0.2
Campesterol Mix 0.4 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Estigmasterol < Camp. < Camp. < Camp. - <Camp. <Camp.
B-Sitosterol Min 93 93 93 93 93 93
A7-Estigmasterol Max 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Esteroles Totales Min 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Tabla 5.8.- Analitica de los valores limites de la fraccion esterdlica del aceite de orujo de oliva.

Crudo Refinado Orujo de Oliva

Colesterol Miax 0.5 0.5 0.5
Brasicasterol Max 0.2 0.2 0.2
Campesterol Mix 0.4 4 4.0
Estigmasterol - < Camp. < Camp.
B-Sitosterol Min 93 93 93
A7-Estigmasterol Mix 0.5 0.5 4.5
Esteroles Totales Min 2500 1800 1800

Analizando cualitativamente la analitica que se ha mostrado en este apartado, teniendo en

cuenta la procedencia del aceite de orujo de oliva (extractado a partir de un sélido fresco secado en
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el secadero fluidizado/mévil), muestran una calidad adecuada del aceite del orujo de oliva
extractado. El parametro discordante es la acidez, siendo éste un pardmetro que s¢ puede ajustar

mediante el obligado proceso refinado posterior.
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El proceso de secado del orujo fresco con un rendimiento energético adecuado para

aumentar la rentabilidad de dicha operacién es un proceso transcendental dentro del sector oleicola,
por ello es necesario un sistema de secado adecuado desde el punto de vista técnico, econdmico y

de calidad de los productos que puedan derivarse del producto seco.

A lo largo de la memoria se han expuesto implicitamente una serie de conclusiones que en

este apartado se expondran mas detalladamente:

1. El orujo que se obtiene de la extraccion del aceite de oliva por el método de dos fases se
comporta como un fluido no newtoniano. Su angulo de fractura varia con la humedad del
orujo. Los valores tipicos son de 90° para el orujo fresco y humedo de alta humedad
(60%) y de 50° para orujos semisecos con humedad del 30% y de 45° para orujos secos
de humedad inferior al 10-12%.

2. Las caracteristicas sefialadas en la conclusién anterior hacen que para que el solido pueda
ser tratado en lecho fluidizado, el orujo fresco deba ser mezclado con omjo seco. La
humedad de la mezcla como maximo debe ser del 55%. El proceso de mezclado de orujo
fresco con orujo seco mejora notablemente el contacto solido-gas. Por otro lado, es
necesaria la optimizacién del porcentaje de mezcla, para que de esta forma se utilice la
energia térmica suministrada al sélido mas eficientemente de forma que el mayor
porcentaje de dicha energia sea utilizada en el objetivo que se persigue, que es el secado
de un so6lido hiimedo. Se ha obtenido que el porcentaje de mezcla es 6ptimo para valores
del 70-80%. El porcentaje debe ajustarse hasta obtener un sélido hiimedo con el 50-55%
de humedad, que tenga las adecuadas propiedades fluidodindmicas, dngulos de fractura y

tamafios de particula.

3. El orujo presenta una distribucidn de tamafos de particula con tres fracciones de
tamafios caracteristicos, una de 0.5 a2 0.7 mm procedente de la pulpa fina de la aceituna,
otra de 1-1.5 mm procedente de la pulpa de tamafo medio y otra de 3 a 4 mm
procedente del hueso triturado. Los valores de las velocidades de minima fluidizacién y
de arrastre de las distintas fracciones del s6lido permiten su tratamiento en lecho

fluidizado. La velocidad de minima fluidizacion es, para todos los orujos estudiados, de
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0.012-0.75 m/s. La velocidad superficial de fluidizacién de trabajo mas adecuada esti
entre 1.4y 1.5 m/s.

. Se ha determinado la humedad de equilibrio del orujo fresco bajo condiciones de
~ atmoésferas de aire con humedad relativa entre el 11 y 100%. La humedad de equilibrio
para humedades relativas del aire entre el 30 y 45% se encuentran comprendidas entre el

4y 8%.

. La humedad critica del orujo fresco no se puede determinar en condiciones de
fluidizacién, ya que dicho orujo, por su elevada proporcién de agua, no puede ser

fluidizado.

. El modo de operacién afecta de forma importante a la velocidad del proceso de secado.
La velocidad de secado al ambiente en bandejas oscila entre 0.33 y 1.25 h''. Mientras
que en un lecho fijo oscila entre 10 y 34 h' (temperaturas de operacién ambiental y 60
°C respectivamente), en lecho fluidizado se encuentra comprendido entre 64 y 128 h
(temperaturas de operacion 75 y 125°C respectivamente). Estas diferencias se deben al
grado de contacto sélido-aire. Cuando el secado se realiza en lecho fluidizado el sélido

se encuentra particularizado y el contacto solido-aire es satisfactorio.

. Se ha determinado la cinética de secado en lecho fluidizado para un orujo himedo, y un
grado de mezcla del 70% para diferentes temperaturas comprendidas entre 75 y 125°C.
Se ha determinado tres periodos de secado fundamentales que son el periodo de
induccidén, de velocidad constante y de velocidad decreciente. En cada uno de estos
existe una clara dependencia de la velocidad de secado con el caudal masico de aire,

humedad del orujo, humedad relativa del aire y temperatura de operacion.

. Se ha realizado una modelizacién con redes neuronales artificiales, encontrandose que
con una red neuronal del tipo perceptron multicapa con una topologia relativamente
sencilla (3, 4, 1} y un coeficiente de aprendizaje elevado (0.85) realiza una adecuada

modelizacién con un breve proceso previo de aprendizaje (7000 iteraciones).

. Las variables que afectan a la velocidad de secado son: humedad del orujo alimentado,
caudal y temperatura del aire. La humedad inicial del orujo alimentado esta fijada por la

manejabilidad del sélido. El caudal de aire esta fijada por las velocidades de completa
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fluidizacion y de arrastre que presentan las particulas de diferente tamano que presenta el

orujo fresco. La temperatura se puede variar dentro de un intervalo mayor.

10.La calidad del orujo seco, como era de esperar, depende entre otros factores, de las
condiciones de operacién dentro de la etapa de secado. Se produce un deterioro de) aceite
de orujo extraido en relacion directa con la temperatura de operacion utilizada. A
temperaturas dentro del lecho elevadas (mayores de 120°C), se produce un aceite de

orujo con una acidez del orden del 31%.

11.El aumento de la seccién en la parte superior del secadero de lecho fluidizado, permite
convertir la zona superior en un lecho mdvil. La utilizacién de este sistema de secadero
fluidizado/mévil presenta diferentes ventajas que se comentan en  conclusiones

posteriores.

12.Las particulas de pequefio diametro que son arrastradas desde el lecho fluidizado quedan
retenidas dentro del propio secadero. Por elio en el secadero fluidizado/mévil no es
necesario un sistema de separacién de las particulas de pequefio didmetro por ello se

requiere un menor espacio a la hora del disefio de un secadero a mayor escala.

13.El lecho mévi! sirve al secadero como un sisterna que acondiciona el solido himedo
presecandolo para su posterior secado global. Se ha analizado el perfil de humedades que
presenta el lecho movil del secadero fluidizado/mévil, aprecidndose que el mayor
porcentaje de secado tiene lugar en la parte tronco-conica donde disminuye en
aproximadamente el 31%. Por el contrario, en la parte cilindrica de dicho lecho mévil

s6lo se disminuye la humedad en el 1%.

14.El lecho mévil sirve como recipiente de alimentacion de sOlido presecado al lecho
fluidizado. El orujo se puede alimentar al lecho mévil por medio de la gravedad. El
orujo himedo secado en el lecho mévil es alimentado al lecho fluidizado por medio de
pulsos de aire a presion en la base del lecho mévil. Estos disparos aumentan la porosidad

del sdlido facilitando la alimentacion del mismo al lecho fluidizado.

15.El orujo seco se puede extraer de la zona fluidizada del secadero mediante una valvula J.
Dicha valvula dosifica adecuadamente el orujo ya secado por medio de pulsos de aire a

presion.
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16.Las condiciones de operacidn térmicas mis adecuadas para el secado de crujo en el

secadero fluidizado/mévil es de 140-160°C en el aire de entrada y de 115-125°C en el

lecho. El caudal de aire empleado es de 4.1 L/s.

17.El control del secadero mediante lazos independientes de control ofrece una alternativa

sencilla y barata para el control del proceso de secado. Utilizando la temperatura del
lecho fluidizado, como la variable controlada que activa la alimentacion de orujo
presecado del lecho mévil al fluidizado. Tanto el caudal del aire alimentado como la

temperatura del aire a la entrada se controlan con dos lazos independientes.

18.E1 secadero fluidizado/mavil tiene un gasto encrgético medio de 1.2 kW-h/kgagua evaporada.

La capacidad de evaporaci6én media del secadero es de 62 kgaeu evaporata/(hm’). Gasto
energético relativamente  bajo, teniendo en cuenta que el consumo minimo
termodinimico es de 0.625 kKW-h/Kgazua evaporata ademads de los 0.05 kW-h/kgagua evaporata
necesarios para alcanzar las condiciones de fluidizacién adecuadas. Industrialmente, los

consumos reales se encuentran comprendidos entre 1.39 y 1.63 kW-h/Kgueus evapocada.

19.1L.a temperatura 6ptima de operacién del secadero fluidizado/movil es considerablemente

inferior a la utilizada en los secaderos industriales actuales. Por lo que la calidad del
acelte extractado a partir del orujo seco muestra una calidad adecuada. E! {nico
parametro discordante es la acidez, que se puede corregir facilmente mediante refinado

posterior
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A
Ao
Av
Cp
D
d
dp
dpa
E
Jos
G
H
Hi
Hi

Hmf

Lﬁjo

Lx

Area superficial (m?)

Secci6n de lecho (m?)

Funcién de Activaciéon

Calor especifico (J/(kg-°C))

Didmetro del cilindro (m)

Valor deseado dentro de la muestra de aprendizaje
Didmetro de particula (mm)

Luz del tamiz n {mm)

Error de prediccion

Periodo de oscilacion del sensor de humedad
Velocidad Misica del fluido (kg/(h-m?)
Humedad del So6lido (%bh)

Altura del lecho fluidizado (m)

Humedad en 1a interfase del sélido (%bh)
Altura del lecho en minima fluidizacién (m)
Conductividad térmica (kJ/(h-m-°C))
Espesor de la capa interfacial (m)

Altura de lecho (m)

Altura del lecho en estado fluidizado (m)
Altura del lecho fijo (m)

Altra del lecho en un estado cualquiera (m)

LA
v‘.‘.\—:'" &7

1 %

i
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o
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No

Po

qo

Ti

{m

o

Uke

Umr

Ur

Vu

Vi

Wab

Wi

Peso molécular del aire (g/mol)

Nimero de neuronas de entrada

Presion absoluta en el orificio (mm Hg)
Calor total transferido del gas al sélido (J/h)
Calor intercambiado (J/kg)

Caudal de fluido (cm?/s)

Peso de sélido seco (kg)

Tiempo

Temperatura de la interfase (°C)

Tiempo medio de residencia del solido
Velocidad superficial del fluido (m/s)
Funcidn de transferencia

Velocidad superficial de minima fluidizacién (m/s)
Velocidad reducida de trabajo

Volumen de huecos (L)

Volumen de lecho (L)

Velocidad de secado (kg/(h-m?))

Peso de unidn entre capas

Porcentaje en peso del solido retenido en el tamiz
Humedad del s6lido (% bh)

Humedad de equilibrio (%bh)

Humedad critica (%bh)

Valor predicho por la red
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ef

£x

p(k)
Llo
LLmax
Qn
AP
APo
APr
APrijo
Ps
At
Aw

AWab

SIMBOLOS GRIEGOS

Porosidad

Porosidad del lecho ﬂuidizado

Porosidad en un estado cualquiera x

Tiempo necesario para la completa transformacion
Coeficiente de aprendizaje variable

Coeficiente de aprendizaje mdximo calculado
Coeficiente de aprendizaje maximo

Error dentro del algoritmo de propagacion
Pérdida de carga (kg/cm?)

Pérdida de carga en el orificio (c.c.a.)

Pérdida de carga en un lecho fluidizado (c.c.a.)
Pérdida de carga en un lecho fijo (c.c.a.)
Densidad del Solido (kg/L.)

Incremento de tiempo

Calor latente de vaporizacion del liquido (kJ/kg)

Modificacién del peso de uni6n entre la neuronaay la b

ﬁ %,

& é’ 2 '\:%‘.
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MODELIZADOR NEURONAL

"TESIS TORRECILLA SIMULADOR NEURAL v 1.6 -J.S.T.V.- ENERO'96
‘PERCEPTRON MULTICAPA

CLS
RANDOMIZE 1

'-----AJUSTAR LOS DIRECTORIOS NECESARIOS----
CHDIR "CACOMPIS\QUICKBASICA\TESIS\CONTROL\PERCEPTR\DATOS"
CHDIR "CASANTIAGO\TESIS\CONTROL\PERCEPTR”

'"APERTURA DE FICHEROS

' PRED25 FICHERO CON EL QUE SE HA OPTIMADO LA RED, 29 VERIFICACION
OPEN 0", #2, "E3418525.DAT"

OPEN "I", #3, "PRUE25.DAT"

OPEN "I", #4, "PRUE25.DAT"

OPEN "O", #7, "PRED252.DAt"

5 * TAMANO DEL FICHERO #3
IF EOF(3) THEN GOTO 8
INPUT #3, A, B, C, D
FILAS = FILAS + 1
GOTO 5

8 CLOSE #3

" DATOS DE TOPOLOGIA DE LA RED
CAPAS =3

N(1) =3

N2) =4

N(3) =1

INTER =1

NU = .85

datot = (N(I) + 1}/2

DATOH = N(1) - datot

normalt = 400

normalh = 100

'PRINT #2, N(1), N(2), N{3), NU

' DIMENSIONADO DE VARIABLES
FOR Al = 1 TO CAPAS

IF N(A1) > MAXIMO THEN MAXIMO = N(Al)
NEXT Al
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DIM ent(4, FILAS)'1.-TIEMPO, 2.-T ENTRADA, 3.-T LECHO, 4.-HUMEDAD
DIM W(CAPAS - 1, MAXIMO, CAPAS, MAXIMO), x(CAPAS, MAXIMO), ERIN(N(3))
DIM W1(CAPAS - 1, MAXIMO, CAPAS, MAXIMO)

' ELECCION DEL FICHERO DE PESOS
PRINT "DESEAS PESOS DE FICHERO (S/N)": ELE1$ = INPUT$(1)' ELE1$ = "n":
IF UCASES$(ELE1$) = "S" THEN
INPUT "~QUE FICHERO DESEAS F _DAT"; FICHERO1$
OPEN "I", #1, "F" + FICHERO1S + ".DAT"
FOR I = 1 TO CAPAS - 1
FOR J = 1 TO N(D)
FORL =1TON({ + 1)
INPUT #1, W, J, I + 1, L)
NEXT L
NEXT J
NEXT I

CLOSE #1

' REALIZACION DE PREDICCIONES DE TEMPERATURA
PRINT "DESEAS REALIZAR PREDICIONES DE TEMPERATURA (S/N)":
ELE2$ = INPUT$(1)
PRINT "DESEAS REALIZAR PREDICIONES CON FICHERO (S/N)":
ELE4S$ = INPUTS$(1)
IF UCASE$(ELE2$) = "S" THEN
PREDICCION = 1
IF UCASES$(ELE4$) = "S" THEN PREDFICHERO = 1: PREDICCION = 0
GOSUB 1000
END IF

GOTO 10
END IF

* PESOS ALEATORIOS
FOR 1 = 1 TO CAPAS - 1
FOR J = 1 TO N(I)
FORL = 1TON{ + 1)
W(,J, I + 1, L) = RND 'PESOS ANTES
NEXT L
NEXT J
NEXT I

'ASIGNACION DE VALORES
10 " EMPIEZA EL CICLO DE LA RED
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' VALORES DE ENTRADA
FOR Al = 1 TO FILAS
INPUT #4, A, ent(2, Al), ent(3, Al), ent(4, Al)
NEXT Al
conta = 1

11"
FOR x = 1 TO datot
IF x = datot THEN conta = conta + 1
x(1, x) = ent(3, conta) / normalt
IF x + datot <= N(1) THEN x(1, x + datot) = ent(4, conta) / normalh

NEXT x

FOR X1 = 1 TO N(3)
y(X1) = ent(4, conta) / normalh
NEXT X1

' CALCULO NEURONAL

' SALIDA DE CADA NEURONA
FOR I = 2 TO CAPAS
FORJ = 1 TO N(I)
F=0
FORL =1TON(-1)
F=F+W{J-1,LLD)*x(I-1,L)
NEXT L

' FUNCION SIGMOIDAL
F = 1/(1 + EXP(-F))
x(I,1) = F
NEXT J
NEXT I

" CALCULO DEL ERROR PARA LA OPTIMACION DE LA RED
'El = ENE(1)
FOR J = 1 TO N(CAPAS)
ENEI(J) = (1 /2) * (x(CAPAS, J) - y(3)) * 2
'ENE(]) = E1 + ENEI(J)
NEXT J

" OPTIMACION DE PESOS
" ERRORES

227



9.- Apéndice

FOR V = 1 TO N(3)

ERIN(V) = (x(3, V) - y(V))
ERINI(V) = ABRS(x(3, V) - y(V))

'PRINT ERIN(V)
ERIN = ERIN + ERIN1(V)
NEXT V

'OPTIMACION DE LOS PESOS
FOR J = 1 TO N(3)
FOR 1 = 1 TO N(2)
W2,1,3, 5 = W2, 1,3, ) - NU * ERING) * x(3, I * (1 - x(3, ) * x(2,
W12, L 3,0 = W2, L3, D
NEXT I
NEXT J
FOR I = 1 TO N(1)
FOR J = 1 TO NQ2)
SUMDE = 0
FOR L = 1 TO N(3)
SUMDE = SUMDE + ERIN(L) * x(3, L) * (1 - x(3, L)) * W1(2, 1, 3, L)

NEXT L
W(,L2, D) =W({,1,2,)-NU*SUMDE *x(2, ) * (1 - x2, J)) ¥ x(1, I) 'PESOS
DESPUES2
NEXT }
NEXT I

' CONTADOR Y REPRESENTACION EN PANTALLA

‘IF CONTA = 2 THEN

' INTER! = INTERI + 1 '‘CONTADOR

' IF INTER / 10 = INTANTER / 10) THEN

' FOR JOE = 1 TO N(3)

' PRINT "ERROR ES"; ERIN; "EN LA INTERACION"; INTERI
' PRINT

' NEXT JOE

' END IF

'END IF

'IF CONTA = 2 THEN

' PRINT #2, INTER1, ERIN
' ERIN = 0

'END IF
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FOR SA = 1 TO N(3)

ENE(SA) = 0
NEXT SA
INTER = INTER + 1 'CONTADOR

IF conta = FILAS THEN

INTER1 = INTERI + 1

IF INTERI / 100 = INT(NTERI1 / 1060) THEN PRINT "ERROR ES"; ERIN; "EN LA
INTERACION"; INTER1: PRINT

conta = 1

'PRINT #2, INTER1, ERIN

LOCMIN = ERINOLD - ERIN

ERINOLD = ERIN

ERIN =0
END IF

'PARAR EN EL MINIMO ERROR
IF LOCMIN < 0 AND INTER! > 2 THEN

ULTIMO = 1

PRINT "ERROR ES"; ERINOLD; "EN LA INTERACION"; INTER!

PRINT "SE HA ALCANZADO UN MINIMO, "DESEAS GUARDAR LOS PESOS?
(S/N)": ELE4$ = INPUT$(1)

LOCMIN = 0

IF UCASES$(ELE4$) = "S" THEN GOTO 101 ELSE GOTO 150

END IF
IF conta = FILAS THEN ERINOLD = ERIN

100 'GUARDA PESOS OPTIMADOS

IF UCASE$(INKEY$) = "F" THEN

101  INPUT ""QUE FICHERO DESEAS PES .DAT"; FICHERO2$
OPEN "0", #5, "F" + FICHERO2$ + ".DAT"
OPEN "O", #6, "F" + FICHERO2S$ + ".AYU"

PRINT #6, N(1), N(2), N(3), NU

FOR I = 1 TQ CAPAS - |
FOR J = 1 TO N(I)
FORL = 1 TON({ + 1)
PRINT #5, W(L, J, 1 + 1, L)
NEXT L
NEXT J
NEXT I

CLOSE #5
CLOSE #6
END
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&y

END IF

‘ABRIR UN FICHERO PARA REPRESENTAR LOS PREDICHOS
'IF ULTIMO = 1 THEN PRINT #7, Y(1) * NORMALH, X(3, 1) * NORMALH
IF INTER! = 49 THEN PRINT #7, y(1) * normalh, x(3, 1) * normalh: PRINT COPIANDO: CLS

'150 IF INTER < 15000 * FILAS THEN GOTO 11
150 GOTO 11
END

'"++++++++++++++ SUBRUTINAS +++++4++++++++++++++
1000 ' REALIZACCION DE PREDICIONES DE TEMPERATURAS
IF PREDICCION = 1 THEN

INPUT "TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE"; x(1, 1)

INPUT "TEMPERATURA DEL LECHO"; x(1, 2)

INPUT "HUMEDAD DEL LECHO ANTERIOR"; x(1, 3)

x(1, 1) = x(1, 1} / normalt

x(1, 2) = x{1, 2) / normalt

x(1, 3) = x(1, 3) / normalh

FILAS =1
END IF

'ASIGNACION DE VALORES POR FICHERO
IF PREDFICHERO = 1 THEN

' VALORES DE ENTRADA
FOR Al = 1 TO FILAS
INPUT #4, A, ent(2, Al), ent(3, Al), ent(4, Al)

NEXT Al
conta = 1
END IF

1005 'SALIDA DE CADA NEURONA
conta = Q
FOR asd = 1 TO FILAS
FOR x = 1 TO datot
IF x = datot THEN conta = conta + 1
x(1, X) = ent(3, conta) / normalt
IF x + datot < = N(1) THEN =x(1, x + datot). = ent{4, conta) / normalh
NEXT x

FOR X1 = 1 TO N(@3)
y(X1) = ent(4, conta) / normalh
NEXT X1
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"PRINT
"PRINT x(1, 3)
IF asd > 2 THEN x(1, 3) = x(3, 1)
"PRINT x(1, 3)

* CALCULOS RELATIVOS A LA RED
FOR I = 2 TO CAPAS
FOR J = 1 TO N()
F=0
FORL = 1 TON({- 1)
F=F+W({I-1,L,LJ)*x(I-1,L)
NEXT L

' FUNCION SIGMOIDAL
F=1/( + EXP(-F)

x1,J)=F
NEXT J
NEXT 1

PRINT #7, y(1) * normath, x(3, 1) * normalh
NEXT asd
END
PRINT "LLA HUMEDAD ACTUAL SERA™; x(3, 1) * normalh

PRINT "DESEAS OTRA PREDICCION (§/N)": ELE3$ = INPUT$(1)
IF UCASES$(ELE3$) = "S" THEN GOTO 1000
RETURN
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