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1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional esté directamente relacionado con la explotacion de los
recursos naturales y la cantidad de residuos generados en el planeta, en
Colombia, donde la actividad economica principal es la agricultura (1), se originan
grandes proporciones de residuos orgénicos, lo cual constituye una probleméatica
socio-ambiental; socialmente se deteriora la salud de los seres humanos, se da la
presencia de vectores y olores indeseables, afectacion paisajistica en otros.
Ambientalmente se genera contaminacion del agua, el suelo y el aire.

El 21% (2) de los residuos que se generan dentro de la Universidad Libre sede
Bosque Popular, son organicos, porcentaje que se incrementa constantemente
debido al aumento de la comunidad estudiantil.

Por lo anterior, se hace necesario, encontrar una alternativa de disposicion final
adecuada, con el objeto de dar un aprovechamiento de los residuos organicos
generados, existen diferentes alternativas de aprovechamiento, como los sistemas
de biometanizacion, compostaje, lombricultivo, entre otros, los cuales serian una
respuesta positiva frente a la problematica expuesta.

Otra alternativa mediante la cual se puede lograr un aprovechamiento a los
residuos organicos es la deshidratacion, en la que se reduce la cantidad de
humedad y volumen de estos, permitiendo su reincorporacién a una cadena
productiva; ejemplo: Los residuos podran utilizase como abono para cultivos o
como alimento para animales como cerdos, pollos o peces

Regularmente la deshidratacion es una actividad que sélo se utiliza con frutas a fin
de conservar y asegurar su oferta durante el afio.

En el marco del proyecto desarrollado se identificé el potencial en el manejo y
aprovechamiento de los residuos generados en la cafeteria del bloque D de la
Universidad Libre sede Bosque Popular; aun cuando no hay un espacio
determinado para la practica del buen uso de los residuos, se encontré una
locacion adecuada y con las condiciones necesarias para el desarrollo de esta
actividad. Dentro de la ejecuciéon del proyecto, se evalué la deshidratacion como
una oportunidad de aprovechar los residuos organicos.

Desarrollando el proyecto, ademas del espacio y las oportunidades de aprovechar
los recursos, se hizo necesario tener en cuenta el uso de los secadores solares y
al hablar de ellos se encontré que su disefio, ha evolucionado, se han construido



diversos tipos de acuerdo a la forma de recibir la energia solar, el flujo de aire,
material a secar, entre otros.

En este caso se evaluaron cuatro tipos de secadores, el primero con conveccion
natural y pantalla concava, el segundo con conveccion forzada y pantalla plana, el
tercero con conveccion natural y pantalla céncava y el cuarto con conveccion
forzada y pantalla plana.

Antes de secar los residuos, se tomd una muestra de éstos y se realizaron los
debidos andlisis de nitrégeno, proteina, carbono organico y fosforo. En cada
secador se secaron 70g de diferentes residuos organicos generados en la
cafeteria del bloque D de la Universidad Libre sede Bosque Popular.

Posterior al secado, se tom6 una muestra de cada producto y se realizaron los
mismos andlisis.

Teniendo en cuenta la velocidad de secado y la humedad absoluta de entrada y
salida de cada secador, se realiz6 el balance de materia, en donde se determiné la
pérdida de humedad en gramos de agua por hora del residuo, teniendo en cuenta
estos datos, se hallé6 la eficiencia de secado para cada uno de los prototipos.

Finalmente se compararon los resultados obtenidos de los andlisis de nitrégeno,
proteina, fésforo y carbono organico, con los requerimientos nutricionales para
emplearlos como alimento para animales o abono organico.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El aumento de la poblacién y el inadecuado uso de los recursos naturales, ha
generado problemas ambientales a nivel mundial. El principal inconveniente es el
mal manejo y disposicion de los residuos sélidos, dado que la relacion de
habitantes vs residuos es directamente proporcional.

Entre los impactos que genera esta problemética se encuentran: el deterioro de
suelos, la contaminacion de cuerpos de agua, la contaminacion del aire, afectacion
de la biodiversidad, la contaminacion visual, el deterioro y modificacién del paisaje
y presencia de vectores causantes de enfermedades.

En el mundo diariamente se generan millones de toneladas de residuos sélidos;
en Colombia, Aa cantidad de toneladas dispuestas por 1.098 municipios del
territorio nacional genera un promedio diario de 26.537 toneladas de residuos
sélidos, un 8% mas con relacién a lo generado en el afio 2010, que corresponde a
24.603 Ton/diaq3).

El restaurante del bloque D de la Universidad Libre Bosque Popular, diariamente
vende un aproximado de 150 almuerzos, y se producen 13,2 kg de residuos
organicos por dia entre residuos de comida cocinada y fresca (dato aproximado
obtenido por la administracion del restaurante).

El restaurante no se percata de realizar el debido proceso, los residuos restantes
son vertidos en los lavaplatos del restaurante hacia el alcantarilado o son
entregados a los concesionarios de aseo para su posterior disposicion en el
Relleno Sanitario Dofia Juana, lo que implica un aporte importante de materia
organica tanto para el relleno como para las aguas residuales de la ciudad,
generando alto impacto en el tratamiento de dichas aguas por la demanda
bioldgica de oxigeno que se genera por la descarga (4).

Aunque el restaurante ya cuenta con una separacion inicial de todos los residuos
sélidos, es necesario introducir una gestion que se fundamente mas alla de la
simple eliminacion, logrando el aprovechamiento de los desechos producidos y
asi resolver la causa fundamental del problema, intentando cambiar las pautas no
sostenibles de produccién y consumo buscando la oportunidad de obtener un
desarrollo con la proteccion del medio ambiente.

Teniendo en cuenta el volumen de residuos organicos que genera el restaurante,
se identifican diferentes alternativas para el aprovechamiento de éstos, ya sea por



compostaje, lombricultivo o secado, siendo el secado la alternativa mas atractiva y
eficiente ya que permite la reduccion de peso y volumen de los residuos en menor
tiempo (5), ademas se reduce el contenido de humedad de los residuos, que
genera la proliferacion de bacterias que puedan ser causantes de enfermedades.
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3. JUSTIFICACION

De acuerdo a todas las probleméticas de contaminacion generada por los residuos
sélidos que se evidencian a nivel mundial, es indispensable la busqueda de
alternativas que permitan mitigar los efectos adversos, asi mismo estas
alternativas pueden ser encaminadas al aprovechamiento de los residuos
susceptibles de valorizacion, o reincorporacion dentro de otros procesos
productivos. Los residuos de comida pueden ser sometidos a procesos que
permitan su adecuacion y empleo abono organico, segun la guia técnica
colombiana GTC 53 i 7 los residuos organicos como alternativa de
aprovechamiento se pueden emplear como abono organico (6).

Segun Montiel L, los residuos organicos se pueden aprovechar, mediante la
reduccion de humedad y volumen a través de un proceso de secado por accion de
la energia solar (7). La contribuciéon de este proyecto se plantea de forma integral,
ya que permite estabilizar la materia organica, reducir la humedad y el volumen de
los residuos, asi mismo disminuir la produccion de gases y lixiviados, aportando
a la disminucion del impacto ambiental ejercido por el inadecuado manejo de los
residuos sélidos sobre los recursos naturales, incidiendo en la proteccion del
medio ambiente y la salud de las personas (8). La utilizacion de esta energia se
concentra en la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero y ahorrar
energias no renovables, amortiguando el impacto ambiental (9) y disminuyendo
los costos de funcionamiento. Con este proceso, se obtienen resultados en menor
tiempo, de mejor calidad y su manejo es relativamente mas sencillo a diferencia de
otras alternativas como el compostaje o la lombricultura (10).

Este método fue seleccionado debido a que no se cuenta con gran espacio dentro
de las instalaciones del restaurante de la Universidad Libre bloque D, de igual
forma, se encuentra ubicado en una zona residencial y no se pueden generar
alteraciones en la calidad de vida de los habitantes como sucederia si se opta por
algun otro método de aprovechamiento de estos residuos organicos

Empleando el método de secado de los residuos, se logra un producto final con el
potencial para ser empleado como insumo para el mismo restaurante.

Asi mismo, el proceso debera ser ambientalmente sostenible y debera convertirse
en ejemplo del manejo de este tipo de residuos.

11



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar un sistema de secado con energia solar, para deshidratar los residuos
organicos generados en el restaurante del bloque D de la Universidad Libre sede
Bosque Popular.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los requerimientos energéticos necesarios para el proceso de secado.
Disefiar y ensamblar un secador solar a escala de laboratorio para deshidratar los
residuos organicos generados en el restaurante de la Universidad Libre del bloque

D sede Bosque Popular.

Determinar la eficiencia en el proceso de deshidratacion del secador solar a escala
de laboratorio.
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5. MARCO REFERENCIAL.

5.1 MARCO HISTORICO.

El surgimiento de los secadores solares y/o colectores solares se remonta a
212 a.C. donde se desarroll6 un método de recoleccion de energia solar para
incinerar los barcos en el océano, Arquimedes construyo un gran espejo concavo
con cientos de escudos pulidos y concentrar los rayos reflejados en cada barco.
Posterior a esto el fildsofo Proclo decidié profundizar mas sobre dicho tema
construyendo espejos de bronce y dejando un gran camino de investigaciones
posteriores, diez siglos después Salomon de Claux fisico e ingeniero, quien se
interesd por el fendbmeno de la condensacion y la expansion del vapor ideo una
fuente movida impulsada por energia solar; el fisico aleman especializado en
optica Ehrenfried W von Tschimhaus, disefio espejos ustorios los cuales fueron
capaz de fundir cuarzo y creta para la fabricacién de la porcelana; el sabio francés
George Luis Leclerc conde de Buffon decidio realizar la demostracion de lo que
Arquimedes habia experimentado, con gran éxito, fabrico un lente de 112 cm que
logro alcanzar una temperatura de 1000 °C suficientes para fundir hierro.

Las siguientes investigaciones se centraron en maquinas solares, donde se
centraban en la generacion de vapor para impulsar transporte maritimo. El primer
colector solar plano fue fabricado por el suizo Nicholas de Saussure estaba
compuesto por una cubierta de vidrio y una placa metalica negra encerrada en una
caja con aislamiento térmico. Este colector solar se utilizé para cocinar alimentos
que se introducian en su interior (11).

5.2 ANTECEDENTES

5.2.1 Antecedentes del manejo de residuos organicos en la
Universidad Libre

En la universidad Libre siendo una institucion educativa, se generan diferentes
tipos de residuos, dicha caracterizacion se puede observar en la Figura 1, se
puede observar que los residuos biodegradables se originan de las podas de las
zonas verdes y residuos de restaurante, estos residuos estan siendo manejados
por medio de sistemas de compostaje, donde el producto obtenido esta siendo
usado en los jardines internos de la Universidad Libre sede Bosque Popular.

13



Figura 1. Clasificacion de los residuos de la Universidad Libre sede Bosque
Popular.
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Fuente: UNIVERSIDAD LIBRE, Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos.
Bogota, D.C., 2010

Segun la Figura 2, en la Universidad Libre la cantidad de los residuos organicos es
mayor con un 21% por ende es preciso emplear un sistema de manejo que logre
el aprovechamiento y minimizar la tarifa de disposicion final de residuos que la
universidad debe pagar periédicamente. En la universidad Libre no se ha
empleado una metodologia diferente al compostaje para el manejo de residuos
organicos, por lo que no existen antecedentes del empleo de un secador solar
para el manejo de los residuos organicos en la universidad Libre.
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Figura 2. Caracterizacion residuos solidos Universidad Libre sede Bosque Popular
en 2010
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Fuente: UNIVERSIDAD LIBRE, Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos.
Bogota, D.C., 2010

5.2.2 Antecedentes del uso de secadores solares como deshidratadores de
residuos organicos.

Originalmente el uso de los secadores solares se ha empleado para la
deshidratacion de diferentes productos agricolas como el café, tabaco, verduras y
frutas, buscando una alternativa para evitar el uso de diferentes métodos de
secado por medio de hornos, usando combustibles fésiles, esta alternativa del uso
de secadores solares en la deshidratacion de alimentos ha resultado eficiente y de
gran aceptacion en todo el mundo y ha sido objeto de muchas investigaciones
como la hecha por la UNESCO (12), donde se realizo una guia completa para el
uso adecuado del secador solar para para frutas, legumbres, hortalizas, plantas
medicinales y carnes. En Colombia, se realizd un estudio en la Universidad de
América, donde se disefid y construyo un equipo de deshidratacion solar de flujo
inducido, la conclusién fue que la deshidratacion debia ser continua debido a la
gran humedad de las frutas, este prototipo debia ser redisefiado para que la
deshidratacion fuera continua y no se interrumpiera por falta de luz solar (13).

La evolucién del empleo de secadores solares en la deshidratacion de alimentos,
ha sido a gran escala, empleando diferentes tipos de secado, variando los
materiales de construccién, la forma del secador ya sea parabdlico o plano, por
conveccion artificial o natural (14)., otra investigacion importante realizada por la
Universidad de Extremadura, la cual tenia por objetivo, modelar y construir un
secador solar hibrido para residuos biomasicos, donde se trataron residuos
agroindustriales como el orujo, alperujo y el alpechin, demostré que se puede

15



eliminar la cantidad total de efluente liquido, consiguiendo con esto un excedente
de producto seco al cual se le pueden dar diversas aplicaciones, también concluyé
que implementar el sistema para una planta de grandes dimensiones presenta
excelentes perspectivas (15).

5.3 MARCO TEORICO

5.3.1 Manejo, Disposicién y Aprovechamiento de los Residuos Solidos
Organicos.

Del volumen total de desechos que se generan en Colombia a diario, el 65% son
residuos organicos (residuos de comida, manipulacién, coccion, excretas de
animales, residuos vegetales) provocando un gran impacto al momento de su
disposicion final (16), hablando en términos de espacio y de generacion de
vectores, por esto surge la necesidad de implementar un manejo y en especial un
aprovechamiento integral para estos residuos y contribuir a la reduccién de estos
al momento de su disposicion final.

El manejo de los residuos orgénicos se refiere a la operacion que se lleva a cabo
con el fin de lograr una reduccion significativa en la fuente, su debida separacion,
reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o
térmico, acopio, almacenamiento, transporte y disposicion final, realizandose por
separado o conjuntamente dependiendo de las condiciones y necesidades de
cada lugar, para lograr su valorizacién, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnolégica,
econdémicay social (17).

Como bien se planteé anteriormente la disposicion hace parte del manejo de los
residuos sélidos, este proceso se lleva a cabo en sitios especializados donde se
aislan 'y confinan definitivamente los residuos, principalmente los no
aprovechables, estos lugares se disefian para prevenir la contaminacion e
impactos que se puedan generar contra el medio ambiente y la salud humana
(18). Rellenos sanitarios, plantas integrales y celdas transitorias son los sistemas
de disposicién adecuada que deben contar con una autorizacion, aungue no en
todos los casos son los mas utilizados por los municipios, también optan por
diferentes opciones como botaderos a cielo abierto, enterramientos, disponer los
residuos en los cuerpos de agua y quema a cielo abierto infringiendo las normas
vigentes relacionadas con el permiso de la autoridad ambiental.
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Otra opcion significativamente mas rentable que la disposicion de estos residuos,
es optar por un tratamiento, utilizando estos como materia prima buscando un
producto final con el cual se recupere su valor econdémico y se le pueda dar algun
tipo de provecho.

Existen diferentes técnicas de aprovechamiento de residuos organicos, entre estas
las mas empleadas en la actualidad son:

Mediante procesos biolégicos como el compostaje, la lombricultura y la
biodigestion para crear abono orgénico, también para la producciéon de
concentrados para animales o provecho energético con procesos como la
gasificacion (19).

El compostaje es una opcion valiosa para la gestion de residuos, ya que ha tenido
un enfoque mayor en los Ultimos quince afios sobre el medio ambiente y en
aspectos de salud publica, asi como en el manejo de olores, reduccion de los
compuestos organicos volatiles (COV) y el manejo de bioaerosoles como virus,
bacterias, algas, protozoos, acaros entre otros (20).

En la lombricultura se utilizan las lombrices para acelerar la transformacion de
desechos orgénicos con la finalidad de generar productos naturales tales como el
abono de lombriz, material rico en microorganismos; también se puede aprovechar
la carne de la lombriz de altos contenidos de proteina, vitaminas y aminoacidos
(21).

En cuanto al provecho energético, los residuos organicos pueden ser utilizados
como fuente primaria para obtener biocombustibles como bioetanol (o alcohol
carburante), metanol, biodiesel, diésel fabricado mediante el proceso quimico de
fischer-tropsh, combustibles gaseosos, como metano o hidrégeno, mediante una
serie de procesos de la materia organica (22).

5.3.2 Energia Solar.

La cantidad de 0 c o mbeciseten la Tierra asechoane,d/a quel e

cada diez dias la Tierra es bafiada por radiacion solar equivalente en términos
energeticos a todas las reservas conocidas de gas, petroleo y carbon (23).

La energia solar a diferencia de las energias convencionales posee una gran
calidad energética y ademas de ser un recurso inagotable no genera ningun

17

S



impacto ambiental, pues se genera energia térmica sin el proceso de combustién,
es energia renovable, gratuita y disponible.

Debido a la elevada temperatura que posee el sol de alrededor 6.000 °K en la
superficie, la energia que emite es mediante radiacion electromagnética, esta
radiacion se le conoce como radiacidbn solar y se compone de ondas
electromagnéticas, que difieren en su longitud de onda creando el espectro de
dicha radiacion.

Teniendo en cuenta su propagacion, la radiacién solar actia como una onda
electromagnética en el espacio libre, identificAndose por su longitud de onda, de
acuerdo a esta longitud de onda la radiacion solar se clasifica en radiacion
ultravioleta que posee longitud de onda corta <360 nm y gran energia con relacion
a sus fotones (cuantos de energia), la cual pude producir alteraciones en las
uniones moleculares de la materia viva. Los rayos ultravioleta comprendidos entre
200 y 310 nm son absorbidos en la estratosfera por el ozono permitiendo el
desarrollo de la vida en la tierra (24)(25).

En segundo lugar esta la radiacion luminosa, su longitud de onda esta
comprendida entre los 360 y 760 nm, algunos autores consideran un intervalo
distinto de longitud de onda para la radiacién luminosa. Este es el espectro de luz
gue es visible para el ser humano.

Y en tercer lugar se encuentra la radiacion infrarroja, que pertenece a la longitud
de onda > 760 nm, posee una energia mas baja y por lo tanto su temperatura
aumenta. Estos rayos son absorbidos en la troposfera por el vapor de agua y por
el CO..

También se debe tener en cuenta que de acuerdo con la ubicacion del lugar, como
se oriente el mecanismo receptor, el dia del afio se establece la intensidad de la
energia solar que se puede llegar a aprovechar en ese punto y con esto
determinar si es suficiente para el mantenimiento de los procesos vitales
dependientes de esta energia y para otros aprovechamientos tecnoldgicos (26).

El aprovechamiento de los beneficios de esta energia, puede obtenerse de
manera directa o indirectamente, de manera indirecta siendo participe en el ciclo
hidrolégico para obtener energia por medio de las hidroeléctricas de igual manera
en el proceso de la fotosintesis con el que se forma gas, carbdn y petréleo y su
calentamiento en la formacién de vientos, permitiendo obtener energia edlica.
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De manera directa la energia proveniente del sol se puede aprovechar de tres
maneras:

Calentamiento directo de locales por el Sol: Mediante disefios arquitectonicos se
busca aprovechar al maximo este recurso y lograr controlarlo, con el fin de dejar
de lado el uso de calefaccion o aire acondicionado.

Captacion térmica: Mediante el uso de colectores los cuales calientan un fluido,
como por ejemplo agua para una vivienda o aire caliente ya sea para mantener un
sitio caliente o secar algun producto en especial. A la cual se le dar4 uso en el
desarrollo de este proyecto.

Captacion de energia fotonica: Mediante la conversion directa de la luz solar en
electricidad, mediante placas solares formadas por células fotovoltaicas (de silicio
o de germanio) sacando provecho del efecto fotoeléctrico que produce el efecto
fotovoltaico de estas (23) (27).

5.3.3. Secado De Sdélidos.

El secado se refiere a reducir o separar total o parcialmente la humedad de un
producto, buscando con esto obtener un producto el cual tenga unas
caracteristicas distintas a las iniciales al cual se le pueda dar algin tipo de
provecho. Esta técnica es una de las mas antiguas que se han utilizado para
conservar alimentos y productos agricolas (28).

A medida del tiempo, esta técnica se ha venido desarrollando, encontrando que
genera consumo de energia significativos (29).

La deshidratacion tiene una definicion semejante, pero desde el punto de vista
técnico este término se usa cuando se consigue la perdida de agua por medio de
sistemas mecanicos, el secado se refiere a una operacion de perdida de agua por
medio de calor (30).

El secado pude realizarse mediante tres tipos de procesos:

El primero, mediante la evaporacion y/o vaporizacion utilizando calor, se conocen
técnicas como el secado térmico mediante aire caliente, radiacion solar, etc.

En segundo lugar se encuentran procesos fisico-quimicos como la adsorcion,
congelacion, 6smosis, etc.
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Y en tercer lugar, extraer el liquido utilizando medios como el filtrado, presion,
vibracion, centrifugacion, etc.

Extraer un liquido desde un material solido por medio del calor es el método mas
comun que se realiza mediante la transferencia de liquido del interior del producto
al exterior, a una fase de vapor saturada. Es un proceso donde se presenta
b4sicamente mecanismos de transferencia de masa y energia.

La transferencia de masa, se encarga de trasferir la humedad del interior del
producto hasta la superficie y de alli al exterior del producto y la transferencia de
energia del agente encargado de secar al producto.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta las propiedades del producto, ya que
después del proceso de secado estas pueden variar considerablemente, como
también son importantes al momento de elegir el proceso adecuado para obtener
los resultados que se buscan, ya que si la humedad es superficial, s6lo sera
necesario un proceso de evaporacion, en cambio si en el producto ocurren
fendbmenos como la capilaridad, el flujo de moléculas y la difusion del vapor de
agua, el secado estara ligado por el movimiento de la humedad (31)(32)(33).

Lo que se busca con el secado de algun producto en especial, es:

Hacer mas facil el manejo y del mismo modo reducir los costos de transporte,
almacenamiento, conservacion y manipulacion del subproducto, hacer mas
eficiente el proceso, logrando un mayor desempefio en los equipos y maquinaria
utilizados y de la misma forma disminuir el tamafio, reducir el consumo de
energias convencionales, combustible y emisiones atmosféricas.

Claro que muchas veces estos objetivos no logran cumplirse totalmente, pues los
procesos de secado mencionados anteriormente tienen un consumo de energia
bastante considerables y una posible solucién, podria ser el uso de energias
alternativas utilizando subproductos de la agricultura o forestales como
combustibles, al igual que el uso de la energia solar, siendo las opciones que mas
posibilidades presentan.

Siendo este el tema principal de este trabajo de investigacion, (Evaluacion de un
sistema de secado con energia solar, para deshidratar los residuos organicos
generados en el restaurante de la Universidad Libre del bloque D sede Bosque
Popular), pues es relevante dado a la aplicacion de este proceso con este tipo de
producto no es comun.
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Los sistemas de secado de material organico son los mas eficientes y practicos,
pues logran extender su vida Util e igualmente conservan las caracteristicas
fisicas, quimicas y nutricionales de este. Su estructura no permite que existan
posibilidades de contaminacién alguna, logrando alargar la duraciéon de los
alimentos y conservacion de los mismos (34).

Para el secado de soélidos es indispensable tener en cuenta el contenido de
humedad de estos, debido a que este es el factor mas influyente en la cinética de
secado.

De manera directa, la humedad se mide teniendo en cuenta la masa del producto
antes y después de eliminar el agua contenida en él, dejandolo a una temperatura
generalmente de 104°C hasta llegar a un peso constante de la muestra. Es el
método mas comunmente utilizado, pero posee un inconveniente, que durante el
proceso puedan eliminarse sustancias volatiles del material generando errores en
la obtencion de esta variable.

El contenido de humedad pude expresarse de dos maneras, en base humeda que
es el peso de agua presente en el producto por unidad de peso sin secar y en
base seca que se refiere al peso del agua presente en el producto por unidad del
peso del material seco, se expresan en las ecuaciones 1y 2 (35).

_ Wy _ Wo—Wgq

M, = A Ecuacion 1
w Wo—W .z

My, =2 =-—-—2 Ecuacion 2
Wa Wa

Donde Mwb es la humedad en base himeda, su unidad es kg de agua/kg de
producto himedo. Mdb es la humedad en base seca se expresa en kg de agua/ kg
de producto seco, Wo peso inicial de la materia sin secar (kg), Ww cantidad de
agua el producto humedo (kg) y Wd es el peso de la materia seca en el producto

(kg).

La relacion entre estas dos se expresa (35):

Ecuacion 3

MWb =1- Mgp+1

1 .z
M, = —1 Ecuacion4
1-Myp

La actividad del agua (aw, activity water) es relativa al nivel en que interaccionan
el agua libre y los componentes del material o la fraccion de agua que hay
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disponible en el producto, de acuerdo a este valor es posible predecir la
estabilidad del producto.

Se encuentra significativamente ligada a la humedad relativa del espacio
fisicoquimico de su exterior. La humedad relativa se refiere a cuanto vapor de
agua hay en un volumen especifico de aire, en contraste al maximo contenido de
vapor de agua, que alcanza un aire enfriado a determinada temperatura. Entonces
la actividad del agua seria, el valor que alcanza la humedad relativa de equilibrio
del material, donde no hay ganancia ni perdida de agua (36).

La presion de vapor del agua en el alimento es siempre menor que la presion de
vapor del agua pura, por lo tanto la actividad acuosa de los alimentos es siempre
menor que 1.

Para evaporar el agua contenida en el material es necesario aplicar calor latente
de vaporizacion, este es el calor o requerimiento energético que interviene en un
cambio de fase de 1 kg de agua a estado gaseoso, bajo presion y temperatura
constantes, tiene unidades de Joules sobre kilogramo (J/kg) en el Sistema
Internacional o de kilocalorias sobre kilogramos (kcal/kg).

En el agua libre, este valor depende exclusivamente de la temperatura y es del
orden de los 2450 kJ/kg a 20°C.

Mientras mas elevada sea la temperatura, menor sera el requerimiento de energia.

El calor de vaporizacién depende del tipo de producto, la humedad de este y la
temperatura, en el caso en que el agua no se encuentre liboremente en el producto,
el calor de vaporizacién debe ser mayor (37)(38).

En el secado de sélidos se observan tres fases claramente, estas son:

Adaptacion térmica del producto: breve periodo inicial, donde la temperatura
aumenta hasta alcanzar la extraccién del agua a un ritmo adecuado.

Secado hasta contenido critico de agua: periodo en el que la velocidad de secado
es constante, donde se obtiene solamente extraer el agua de la superficie del
producto, esta condicidon solo depende del aire circundante y practicamente es
independiente de la naturaleza del producto. Las condiciones de saturacion se
mantienen en la superficie constantemente en el proceso, este finaliza cuando la
pelicula de agua en la superficie (si es visible) desaparece.

Disminuye la velocidad del secado: la temperatura del producto aumenta. Este
proceso no se puede prolongar, debe controlarse estrictamente con el tiempo,
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pues se provocaria el cierre de las porosidades del producto, formandose una
costra en la superficie y con esto se estropearian las propiedades del producto. Ya
no existen condiciones de saturacion en la superficie y se produce la eliminacion
de la humedad interna. Este periodo se divide en dos etapas, la primera
decreciente donde ocurre el secado de la superficie no saturada, y la segunda
también decreciente en el que la dispersion de la humedad hacia la superficie
disminuye su velocidad. Dependiendo totalmente del contenido de humedad inicial
del producto (31) (39).

Figura 3. Gréafica de proceso de secado
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Fuente: Modelado y construccién de un secadero solar hibrido para residuos
biomasicos.

Para productos como los residuos organicos, difieren de otros materiales que
frecuentemente se utilizan el en proceso de secado, como lo son productos
textiles, piedras, papel, etc., que se conocen como materiales no higroscopicos.

Los residuos organicos provienen de productos de la agricultura y la ganaderia,
los cuales poseen un contenido de humedad significativo, ya que aparte de su
contenido natural de humedad, antes de convertirse en residuos ha pasado por
una serie de procesos que han generado cambios en su composiciéon y una de
ellas es su contenido de agua (40).

La humedad que poseen estos residuos se encuentra ligada a los pequefios
capilares cerrados del material, imposibilitando la opcién de llegar un porcentaje
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de humedad igual a cero, por esto, siempre existira un contenido de humedad
residual.

Entonces para este tipo de ensayos puede haber dos fases de secado: el periodo
de velocidad de secado constante y el periodo de velocidad de secado
decreciente. Pero, dependiendo del tipo de producto y del proceso de secado, en
ocasiones no existe periodo de velocidad de secado constante (41) (42).

Teniendo en cuenta esto, es necesario realizar ensayos experimentales de secado
para cada tipo de producto, mediante el registro de peso a diferentes intervalos,
para poder establecer de manera correcta sus curvas de secado.

Para el secado de sélidos, se debe tener en cuenta la relacion de humedad que
existe entre el producto y el ambiente. Esta es proporcional a la diferencia que hay
entre las presiones de vapor del producto y la del ambiente, esto debido a que se
presenta una resistencia del material al movimiento de la humedad.

En los ensayos de secado, el producto se va pesando a medida que transcurre el
tiempo para ir registrando la pérdida de peso, para determinar el contenido de
humedad para cualquier tiempo en base humeda o seca, se utiliza la expresion:

Humedad pérdida = Q, * HAbs, * p aire, — Qs * HAbs, * p aire, Ecuacion 5
Doénde:

Q. = Caudal del aire en la entrada del secador (volumen de aire m*/hora)
HAbs. = Humedad absoluta en la entrada del secador (g de agua / kg de aire)

p aire, = 1,1774-0,00359 *(T bs i 27). (43)

5.3.4. Propiedades psicrométricas.

La psicrometria estudia las propiedades termodinamicas de sistemas que
contienen una mezcla de aire seco y vapor de agua y determina el contenido
humedad del aire. Involucrando las propiedades termodinamicas del aire himedo,
y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales. Esta se utiliza en los
procesos industriales que necesiten de un control del contenido de vapor del aire,
como lo es el proceso de secado (44). Se han disefiado tablas psicrométricas o
también conocida como carta psicrométrica que facilitan enormemente los calculos
y que, adems§s, permiten tener una | magen
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aire y su evolucion en los procesos que sufre. Por ejemplo este diagrama
planteado por Carrier:

Figura 4. Cambios termodinamicos de un sistema
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3. Linea coordenada de temperatura seca 7. Linea de temperatura himeda constante

4. Seudoeje de entalpia de saturacion, 8. Desviacion de la entalpia

Fuente: Técnicas de Calefaccion. Miranda B, Jutglar M.

El aire himedo o saturado es una de ellas, se considera como gas ideal, pues
cumple con las leyes de los gases ideales, es un sistema de una fase y dos
componentes, aire seco y vapor de agua.

En el proceso de secado se distinguen cambios en las caracteristicas del aire,
estas se pueden determinar hallando las variables psicrométricas.

Es muy importante determinar la presion del aire seco y vapor de agua, esta es la
suma de las presiones parciales de estas dos.

Considerando la presién absoluta Pt con el valor de 101325 Pa en condiciones
normales.

Pt =p,, +p, Ecuacion6

Teniendo en cuenta al vapor de agua como un gas perfecto y el aire seco como
gas ideal, se pueden utilizar las siguientes expresiones para hallarlos:

m,

M‘”R(Ts + 273.16) Ecuacion 7

PasV =
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p,V = ~LR(T, +273.16)  Ecuacion 8

Donde V es el volumen del gas (m®), R la constante de los gases 0,082 %, T

temperatura seca (°C), m,; y m,, la masa del aire seco y de vapor de agua (kg) y
M, y M, el peso molecular del aire seco y del vapor de agua (%).

Otro concepto a tener en cuenta segun Singh (45) es la presion de saturacion,
esta depende Unicamente de la temperatura. Existen tablas que indican la presion
de vapor de un compuesto a determinada temperatura.

La humedad absoluta también conocida como densidad de vapor de agua o
humedad especifica, se refiere a la cantidad de vapor de agua contenida en una
masa de aire humedo. Es la fraccion masica de vapor de agua y aire seco.

Sustituyendo Pa = P - Pv y teniendo en cuenta que la relacion entre las masas
moleculares del agua y del aire seco vale aproximadamente 0.622 (46):

w = 0,622% Ecuaci6n 9

Py

La humedad relativa hace referencia a la fraccion molar de moles de vapor de
agua y aire seco. Es la razén entre presion parcial del vapor de agua p, y la
presion de vapor saturado p,; a una temperatura, se expresa en porcentaje o
como decimal (47).

0 =2~ 4100 Ecuacién 10

Pvs

A medida que se aleje del 100% el aire sera mas seco.

Temperatura de bulbo hiumedo es la temperatura de equilibrio que se alcanza
mediante un proceso de enfriamiento adiabatico entre el aire seco y vapor de agua
al llegar a la saturacion. El termémetro cubierto por un pafio humedo se expone a
una corriente de aire sin saturar, permitiendo que el agua se evapore,
consumiendo calor del pafio y disminuyendo la temperatura del termémetro.

Esta temperatura puede calcularse con las condiciones del aire, pero es mas

sencillo mediante un diagrama psicométrico como el que vimos anteriormente el
diagrama 1 de Carrier.
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5.3.5. Eficiencia del secado.

La eficiencia del secado se puede expresar de diferentes maneras, entre ellas en
términos de temperatura y en términos de humedad la cual se expresa: humedad
eliminada por el aire de secado, n,,.

wy—

n, = 2221 4100 Ecuacion 11

4 Waq—W1

Representando n, la eficiencia del secado en términos de humedad (%),w, la
humedad absoluta del aire a la entrada del secador (kg agua/kg aire ), w, la
humedad absoluta del aire a la salida del secador (kg agua/kg aire) y w,, la
humedad absoluta del aire a la salida del secadero en condiciones de saturacion
adiabatica (kg agua/kg aire) (48).

5.3.6. Parametros del Secado Solar.
Los parametros a tener en cuenta, sobre el funcionamiento del secador solar son:

— Las caracteristicas del aire de secado: temperatura, humedad relativa y
caudal masico.

— Las propiedades del producto a secar: cantidad total a manejar, contenido
de humedad inicial y final, su tamafio, etc.

— Y las variables dimensionales del dispositivo de secado: dimensiones
fisicas, configuracién, tipo, forma, capacidad de carga, area de
transferencia de bandeja y numero de bandejas, en el caso de que
disponga de ellas.

— Tiempo y ratio de secado

— Eficiencia del secador

Parametros econémicos:
— Costo de inversion y operacion.
— Periodo de retorno (payback).

5.3.7 Tipos De Secadores Solares.

En la actualidad, se han desarrollado bastantes tipos de secadores solares, en
este documento hablaremos de dos grupos genéricos: secadores solares por
conveccioén natural y por conveccion forzada.
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El término conveccion se utiliza como una de las opciones de transferencia de
calor por distribucion, esta transferencia de calor, ocurre entre una superficie
sélida y un fluido en movimiento. Se compone de dos mecanismos: difusion, que
transfiere energia por el movimiento de moléculas y transferencia de energia por
el movimiento de volumen de fluido. Cuando ocurren estos movimientos, en
presencia de una diferencia de temperatura, conlleva a la transferencia de calor.

Hay dos tipos de conveccion forzada y natural. La conveccion forzada se da por
efecto de una bomba y/o un ventilador (agentes externos) que consumen energia
mecanica o eléctrica, con los que se provoca el movimiento del fluido y la
conveccién natural se da por la diferencia de temperaturas del fluido al igual que
de la fuerza de gravedad. Con el incremento de la temperatura, la densidad del
fluido disminuye, al presentarse cambios de temperatura y asi mismo de
densidades se originan fuerzas de flotacién. El movimiento del fluido se da gracias
a esas fuerzas de flotacion. Es muy importante la fuerza gravitacional, pues sin
esta, la conveccion natural no ocurre.

Segun esta clasificacion se encuentran los secadores solares por conveccion
natural (Pasivos). Este tipo de circulacion se hace més dificil de incorporar con
equipos grandes. Para equipos pequeiilos o0 medianos se pueden lograr
velocidades de aire de 0.4 a 1 m/s al interior de la camara, pero en equipos
grandes esta velocidad no sobrepasa los 0.1 a 0.3 m/s.

Secadores solares por conveccién forzada (Activos). Este tipo de secadores
incorporan elementos externos, como ventiladores, para mover el aire caliente
utilizado en la extraccion de humedad del producto. El aporte energético puede ser
netamente de la radiacion solar o de sistemas hibridos donde ademas de
aprovechar la radiacién solar, también incorpora una fuente de energia adicional.
Estos dispositivos son mas efectivos y mas faciles de controlar que los secaderos
pasivos; sin embargo, el requerimiento de electricidad para los ventiladores o de
combustibles fosiles como fuentes auxiliares de calor, puede aumentar
considerablemente los costes de operacién y mantenimiento.

Teniendo en cuenta la incidencia de la radiacion solar en el producto y de sus
componentes, se clasifican en directos, indirectos y mixtos. Los secadores de tipo

directo la radiacion solar se recoge Unicamente en la camara de secado.

En los secadores de tipo indirecto la radiacién solar es captada en un colector,
donde se transmite calor a medida que el aire ingresa por el colector. La radiaciéon
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solar no consigue entrar a la camara de secado. Es necesario que sea un secador
por conveccion el cual, el sol actia como fuente energética. En casos se utilizan
fluidos de condensacion como mecanismo de calentamiento, estos secadores
resultan relativamente econémicos en cuanto al consumo de calor pues depende
del material a secar.

El calor se transfiere al material himedo por conduccion a través de una pared de
retencidon de sdlidos, casi siempre de naturaleza metalica.

Y en tercer lugar se encuentran los secadores mixtos en donde la radiacidén solar
se transmite simultAneamente al calentador solar y a la camara de secado
(50)(51).

Tabla 1. Clasificacion de secadores solares

CONVECCION FORZADA CONVECCION
(Activos) NATURAL (Pasivos)

DIRECTO

Su principal caracteristica esta en
gue la cadmara de secado cumple
la funcion de colector recibiendo
la radiacion solar, su construccion
resulta mas econdmica y sencilla,
pero sus desventajas son, que el
secado no es muy eficiente ya
gue no se tiene control sobre el
secado, velocidad de secado baja
y flujo de aire reducido.

Es este sistema, la unidad
receptora de la radiacion solar
es la misma cdmara de secado.
Pueden ser secaderos de
absorcion directa sobre el
producto, secaderos con
cubierta colectora y secaderos
tipo invernadero con camara de
absorcion interna.
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anteriores, posee la camara de
secado, que esta echa de un
material traslucido y permite la
radiacion directa en el producto,
el calentador de aire, el
ventilador, el conducto de
unién entre el calentador vy la
camara.

o =3
L
05: La cédmara de secado y el Este sistema cuenta con la cara
Z colector de la radiacion solar de secado opaca, donde se
son unidades diferentes, consta ubican unas bandejas, en las que
de la cédmara de secado, el se coloca el producto a secar,
calentador de aire, el ventilador colector solar y chimenea.
y el conducto de union entre el
calentador y la camara.
E En este se combinan las | Este posee la camara de secado del
g caracteristicas de los secadores | secador directo y los demas

componentes del secador indirecto.

Fuente: Modelado y construccion de un secadero solar hibrido para residuos
biomasicos., Montero
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5.3.8 Disefo De Secadores Solares.

Los secadores solares se componen de dos partes principales el colector solar y la
camara de secado. El colector solar es una estructura es esencial para el proceso
de secado, es en donde se genera el aire caliente que va a secar los productos.

Actua como un intercambiador, donde se transforma la energia radiante del sol en
calor, para reducir la humedad relativa del aire. Este flujo de energia, cae
directamente sobre el colector, siendo este de naturaleza variable con el tiempo.
Los colectores de placa plana, son los mas usados cominmente con respecto a
los demas tipos de colectores, y es un tipo de colector que se utilizd en el
desarrollo de este proyecto de investigacion.

Sus ventajas con respecto a los colectores de enfoque que concentran la
radiacion, este aprovecha la energia solar directa y difusa, su construccion y
mantenimiento son mas sencillos, no es indispensable seguir la direccién del sol.
Estos colectores se componen de una cobertura que puede ser de cristal, plastico
o material adecuado donde inciden los rayos del sol y evita la fuga del aire
caliente. Este material permite el paso de la radiacion de onda corta del sol e
impide la salida de la radiaciéon de onda larga emitida por la superficie absorbente.

Superficie absorbente es una placa de absorcion negra este es el elemento mas
importante del colector solar, al cual esta unido al ducto. Aqui es donde la energia
radiante se convierte en calor, este es transferido al agente secador, en este caso
el aire, que se dirige al producto para ser secado. El colector debe ser pintado o
cubierto con algun material no reflectante de color negro, pinturas selectivas, etc,
con el fin de evitar pérdidas de calor.

Debe estar protegido por un aislante térmico que puede ser de espuma de
poliuretano, poliestireno, lana de fibra de vidrio o algin otro material que se pone a
los lados del colector y en la parte de abajo del material absorbente para evitar
pérdidas de calor.

Estas partes se ubican en una estructura rectangular, que puede ser hecha con
madera, plastico o metal.
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Figura 5. Partes de un colector solar.
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Fuente: Maira Torres Y Daniela Vega

Segun Ekechukwu (49) es mas eficiente el secador con cubierta, pues las
perdidas por conveccion, por emision de radiacibn de onda larga de la placa
absorbente y no son tan considerables como en el secador sin cubierta.

Por ultimo se encuentra la camara de secado que es el area donde se coloca el
producto a secar. El producto se coloca en unas bandejas que pueden estar fijas o
moviles. A esta camara de secado, llega el aire calentado por el colector cuando
se trata de secadores solares indirectos o mixtos y es donde ocurre el proceso de
secado. El aire circula por la camara llevandose consigo la humedad del producto
puesto en las bandejas, saliendo ya sea por una la abertura o chimenea.

Existe una manera muy practica para darle las dimensiones adecuadas a la
bandeja donde se pone el material a secar y dependiendo de estas, se determinan
las demas dimensiones al secador, esto se logra mediante un nomograma
disefiado especialmente para secadores solares, en donde, especificando el
volumen de aire que entra al secador, la cantidad de material que se dispone a
secar por dia (kg/dia) y el porcentaje de humedad que se pretende dejar en el
material (%), se logra determinar el area (m?) de la bandeja en donde se va a
disponer el material a secar (52). A continuacion se muestra el nomograma.
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Figura 6. Nomograma para secador solar.

s
i
3
2 A
= -
= - e
- ’
S T - -
.
. -
r. -
. -
\\\ o . -
"
™, e -
. - . =
R 4
™ ., - -
- - = -
-, g -~
-,
- pat -
I . = o = - -
a0
\ = _
-
N s -
o - S - - - -
N — -
250 e = -
., -
] 4
- -
» - - = =
2
"
0 i =
e - .
— ., -
e : R
= = L .,
= ~
/z - r - - .
0 A — o
- — h
a0 - A
U, 1
-,
= oy
3 ) a1 ;] o [ =) [
1 3] f o 1 T 3
1 1~ | [\

Fuente: Curso Internacional FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA
EFICIENCIA ENERGETICA, Universidad de Cérdoba.
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5.4 MARCO LEGAL

Tabla 2. Marco Legal

Norma

Descripcion

Ley 99 de 1993

Elaborada por el
Congreso de la
republica

Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones. Globalmente abarca el tema de los
residuos solidos regulando las condiciones de
saneamiento del medio ambiente con el fin de mitigar
e impedir los impactos de actividades contaminantes.

Ley 142 de 1994,

Elaborada por el
Congreso de la
republica

Por la cual se establece el régimen de los servicios
publicos domiciliarios donde se incluye el servicio
publico de aseo y se dictan otras disposiciones.

Ley 1259 de 2008.

Elaborada por el
Congreso de la
republica

Se instaura en el territorio nacional la aplicacion del
comparendo ambiental a los infractores de las
normas de aseo, limpieza y recoleccion de
escombros; y se dictan otras disposiciones.

Ley 388 de 1997

Elaborada por el

Congreso de la
republica

Por la cual se dictan medidas sanitarias. De la
proteccion del medio ambiente, modificada de la ley 9
de 1979y Ley 3 de 1991

Decreto/ Ley 2811 de
1974

Caodigo nacional de

Se deben tener los mejores métodos de acuerdo a
los avances de la ciencia y la tecnologia, para le
gestion integral de estos, (recoleccion, tratamiento,
procesamiento y disposicion final), al igual que
investigar sobre nuevos métodos para el tratamiento
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Recursos naturales
Renovables y de
proteccion al medio
ambiente

Elaborado por La
presidencia de la
republica.

de los residuos organicos que es el fin de este
proyecto.

Art. 36. Disposicion final o procesamiento. Evitar el
deterioro del ambiente, Reutilizar sus componentes,
Producir nuevos bienes, Restaurar o mejorar los
suelos.

Decreto 2104 de 1983
Elaborado por el
Congreso de la
republica

Incluye consideraciones ambientales en la prestacién
del servicio y la gestibn de residuos solidos.
Derogado parcialmente por el Decreto 605 de 1996.

Decreto 1505 del 4 de
junio de 2003.
Elaborado por la
Presidencia de la
Republica de
Colombia.

Por el cual se modifica parcialmente Decreto 1713 de
2002 en relacion con los planes de gestion integral
de residuos sdlidos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1713 de 2002
Elaborado por
Ministerio de
desarrollo econémico
y ministerio de
ambiente

Nace la obligatoriedad de formular por parte de los
municipios PGIRS, como una herramienta de gestion,
constituida por una seria de metas, programas,
proyectos y actividades de finidos por el ente
territorial para la prestacion del servicio y el manejo
de residuos sélidos.

Decreto 605 de 1996
Elaborado por el
Congreso de la
republica

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994 en
relacion con la prestacion del servicio publico
domiciliario de aseo

Resolucién 133del
2000
Elaborado por la
comision de
regulacion de agua
potable y saneamiento
basico

Establece vinculos en el cobro de tarifas por
disposicion final y el manejo ambiental adecuado.
Incentiva a las empresas el desarrollo de tecnologias
mas optimas de mitigacion ambiental, especialmente
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para las empresas operarias de disposicion final.

Resolucion 1045 de

2003 Se adopté la metodologia para la elaboracion y
Elaborado por el ejecucion de los PGIRS en todo el pais.
MAVDT
Resolucién 2309 de | Define los residuos especiales, los criterios de
1986 identificacion, tratamiento y registro. Establece planes

Elaborado por el
Ministerio de Salud

de cumplimiento vigilancia y seguridad.

Politica Nacional para
la gestion Integral de
Residuos, 1997.

Elaborada por el
Ministerio del Medio
Ambiente

Contiene el diagnostico de la situacion de los
residuos, los principios especificos (Gestion integrada
de residuos sélidos, andlisis del ciclo del producto,
gestion diferenciada de residuos aprovechables y
basuras, responsabilidad, planificacion y
gradualidad), los objetivos y metas, las estrategias y
el plan de accién. Plantea como principio la reduccion
en el origen, aprovechamiento y valorizacién, el
tratamiento y transformacion y la disposicion final
controlada, cuyo objetivo fundamental es "impedir o
minimizar" de la manera mas eficiente, los riesgos
para los seres humanos y el medio ambiente que
ocasionan los residuos sélidos y peligrosos, y en
especial minimizar la cantidad o la peligrosidad de los
que llegan a los sitios de disposicion final,
contribuyendo a la proteccion ambiental eficaz y al
crecimiento economico.

Norma Técnica
Colombiana GTC.24
del 2009

ICONTEC.

Gestidon ambiental.

Residuos sélidos. Guia para la separacion en la
fuente.

Norma Técnica
Colombiana GTC.53-7
de 2006

Guia para el aprovechamiento de residuos solidos
organicos No peligrosos
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ICONTEC

Norma Técnica

_ Productos para la industria agricola. Productos
Colombiana NTC 5167

organicos usados como abonos o fertilizantes y
ICONTEC enmiendas de suelo.

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega
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6. DISENO METODOLOGICO.

La presente investigacion es cuantitativa, de tipo experimental. Cuantitativa dado a
que fue necesario la obtencion de datos y con esto se generd una base de datos
solvente y significativa, que permitid establecer semejanzas y/o diferencias, entre
los parametros obtenidos como: tiempos de secado, pérdida de humedad en los
residuos y disefio, entre los cuatro prototipos de secador solar planteados, en
donde se tienen en cuenta las variables dependientes e independientes,
confiandonos de la estadistica, se genera respuesta a la pregunta de
investigacion, ¢Cudl de los cuatro prototipos de secador solar planteados en la
investigacion, es el mas eficiente?

Para el andlisis experimental de carbono organico, nitrogeno, proteina y fésforo de
los residuos, antes y después de secar, se utilizd el método de digestion por via
hameda de (Walkley i Black) (53) para carbono organico y los Standard Methods
for the examination of the water and wastewater 21% Edition 2005, para hallar
nitrégeno, proteina y fosforo (54).

A cada uno de los secadores se les evaluo la eficiencia con la que secaron los
residuos, a estos datos se les realiz6 un disefio experimental de tipo
completamente al azar, (DCA) el cual se fundamenta en comparar dos 0 mas
tratamientos, ya que solo se consideran dos fuentes de variabilidad; los
tratamientos y el error aleatorio.

En estas formas, todos los ensayos experimentales se escogen en orden
completamente aleatorio, por el cual se estudi6 diferentes pruebas (N), estas
corren al azar, del tal forma que los posibles efectos ambientales y temporales se
vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos (55). Todo esto con el
fin de demostrar si existe o0 no una diferencia significativa entre el tratamiento
realizado por los cuatro disefios de sacadores.

Durante la practica, se realizaron cuatro ensayos por cada secador, teniendo en
cuenta que son cuatro disefios, en total se ejecutaron dieciséis ensayos.

A continuacién se describe los materiales y procedimientos empleados durante el
desarrollo de este proyecto.
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6.1 MATERIALES Y METODOS

Los residuos organicos utilizados fueron del restaurante de la cafeteria del bloque
D de la Universidad Libre sede Bosque Popular

Para hallar carbono organico en las muestras de residuos organico se utilizé el
meétodo por digestién via hiumeda (Walkley 1 Black) NTC 5167 del 2004

Para determinar nitrogeno y fésforo, se utilizaron los métodos 4500-Nog Y método
colorimétrico con vandato-molibdato respectivamente, de los Standard Methods for
the examination of the water and wastewater 21* Edition 2005.

Se determiné la masa del material (residuos organicos) por medio de la balanza
analitica Ohaus, modelo VP214CN.

Para realizar las curvas de secado se realizaron los diferentes experimentos en el
horno marca Memmert, modelo UM - 200

Los procesos de agitacidon y calentamiento se realizaron en la plancha con control
de temperatura y agitacion marca Torrey Pines Scientific, modelo HS10

Los analisis de nitrégeno se realizaron en el equipo Digestor con incremento de
temperatura y controlador marca Velp Scientifica, modelo DK6, en el proceso
también se utilizé la bomba para aspiracion de humos marca Velp Scientifica,
modelo JP DK 6

Las destilaciones se realizaron en el equipo de destilacién semiautomatica, marca
Velp, modelo UDK 132

Para la identificar el fésforo la absorbancia se midio en el espectrofotbmetro marca
Thermo scientific, modelo Genesys 10S UV i Vis

En todos los procesos en los que se emplearon &cidos o procesos en los que
implicaba produccién de gases, se utilizé la campana de extraccion marca
Compaifiia Control de Contaminacion Colombia, modelo C120 X.

Las variables meteorologicas se tomaron de la estacion meteoroldgica WathcDog
900ET.

Para ilustrar las dimensiones de cada uno de los secadores en sus diferentes
proyecciones, se utilizé el programa AutoCad.
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El ventilador que se usé para generar la conveccion forzada en los secadores
para pc interno con conector molex (IDE), medidas: 80x80x25 mm, ruido: Menos
de 30 db, voltaje y consumo: DC 12V, 0,11A velocidad del viento de 6 KPM.

6.2 VARIABLES TRABAJADAS

En el proyecto realizado se trabajé mediante la manipulacion de las variables
modificables: tipo de conveccidon y forma de la pantalla de radiacién, a
continuacion en la tabla 3 se muestran las variables dependientes e
independientes involucradas en el proyecto.

Tabla 3. Variables involucradas en el proceso a analizar

VARIABLES VARIABLES
VARIABLES
MANIPULABLES INDEPENDIENTES DEPENDIENTES

Forma de las bandejas

Inclinacion  de las | Tiempo de secado Porcentaje final de humedad
bandejas Tipo de material en los residuos
Flujo de aire

Tamaifo de material

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega

En el proceso que se evalud, primordialmente los requerimientos energéticos a
partir de las curvas de secado del material. Con esta practica se identificaron los
tiempos de secado, agua en los residuos y velocidad de secado.

Posterior a esto se realizo la medicion de las variables meteorologicas como la
humedad del aire, temperatura ambiente, velocidad del viento y radiacion solar.
Debido a la variedad y heterogeneidad del material a secar, los parametros
obtenidos establecieron una linea de tendencia pero no necesariamente se
tomaron como las condiciones absolutas para el proceso.
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Con base en los resultados obtenidos, se realizaron los disefios de acuerdo al
nomograma para secador solar ilustrado en el marco teérico y se construyo cada
disefio con materiales de segunda mano (materiales reutilizados), con el fin de
obtener una estructura que fuera capaz de soportar las bandejas y pantallas del
sistema; para colocar los residuos, las bandejas se hicieron de aluminio y se
pintaron de color negro incrementando asi la absorcion de calor por radiacion, a
cada bandeja se le realizd unos orificios cuyo diametro fue de 3mm y con una
separacion de 1cm entre cada orifico para permitir la entrada del aire facilmente a
los residuos a secar, ademas el material empleado fue icopor, generando
aislamiento térmico para el contenido del secador.

Para proteger los residuos orgénicos de la radiacion solar y obtener el efecto
invernadero dentro de los secadores, se construyeron cubiertas de plastico
(polietileno) y alambre, las cuales reciben directamente los rayos del sol, evitando
dar lugar a reacciones quimicas indeseadas en las cuales se generen
contaminantes atmosféricos.

Las pantallas o cubiertas de los secadores, se elaboraron de forma plana y
concava al respecto de los residuos (hacia abajo), esto con el fin de determinar,
cual de las dos formas (concava o plana) es mas eficiente en el proceso de
secado. Se midieron las temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco, y a partir de
la psicrometria se hall6 la humedad relativa del aire entrante y saliente de cada
uno de los secadores.

Tabla 4. Descripcion sistemas de secado

Secador Descripcion

1 Pantalla Concava -Conveccion
Forzada

2 Pantalla Plana- Conveccion
Forzada

3 Pantalla Concava- Conveccién
Natural

4 Pantalla Plana i Conveccion
Natural

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega
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En el Anexo 1, se encuentran las fotografias de los sistemas de secados
desarrollados en el proyecto.

Ademas de la variacidén en la forma de las pantallas, se evalu6 el efecto del flujo
de aire a través del secador, para lo cual se utilizé un ventilador que dirige el aire a
través de la bandeja del secador (conveccion forzada), por otro lado, se opero el
sistema sin la circulacion forzada de aire (conveccion natural), lo cual permitié el
flujo natural por diferencia de temperatura o a causa de las corrientes de aire.

El objetivo de la practica fue evaluar el efecto que ejerce el equipo disefiado y
construido para secar los residuos a partir de la manipulacion de la cubierta y la
conveccion y determinar cual de los disefios es el mas eficiente. Para esto, se
realiz6 un disefio experimental de tipo completamente al azar, con el fin de
comparar los cuatro tratamientos llevados a cabo en cada tipo de secador,
tomando como fuentes de variabilidad, los tratamientos y el error aleatorio.

Los residuos fueron tomados un dia antes de realizar el ensayo y el tipo de
secador se escogio al azar, para llevar a cabo las diferentes pruebas (N), dando
pie a que los efectos ambientales y temporales, se repartieran equitativamente
entre los tratamientos. Se llevaron a cabo dieciséis ensayos en total. El proceso de
secado se realizO como alternativa para la preservacion de los residuos y su
posterior almacenamiento y/o aprovechamiento. Estos residuos se analizaron con
el fin de establecer su aprovechamiento como insumo en algin otro proceso
productivo.

Antes y después del proceso de secado se analizd el porcentaje de carbono

organico, contenido de nitrégeno, fésforo y humedad en los residuos, para lo cual
se emplearon las siguientes técnicas descritas en la Tabla 5:

Tabla 5. Técnicas de analisis de los residuos organicos.

Parametro Técnica de analisis
Porcentaje de carbono Digestion via humeda (Walkley 1 Black)
, Método colorimétrico con vandato-
Fosforo :
molibdato
Porcentaje de humedad Método de Secado al Horno

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega
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En el Anexo 2, se presentan los métodos utilizados esquematizados en diagramas
de flujo que resumen los procedimientos de cada uno de los analisis.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 CURVAS DE SECADO

Se realizaron ensayos para determinar las curvas de secado, a fin de observar el
comportamiento del material durante la operacion. Los residuos se sometieron a
secado a una temperatura constante de 104°C, la perdida de humedad en los
residuos se puede observar en la Figura 8, el segundo ensayo se realiz6 pesando
los residuos cada hora, durante 12 horas, los resultados se pueden apreciar en la
Figura 9.

Figura 8. Curva de secado No. 1
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Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.
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Figura 9. Curva de secado No. 2
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Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

Al inicio del ensayo presenta un proceso inicial de secado en su superficie el
material tiene una velocidad de secado en principio decreciente, también se
aprecia un segundo periodo de secado en el cual se puede observar un periodo
decreciente, en este la difusion de humedad a la superficie se hace mas lenta y es
el factor determinante, esto depende del material y del contenido de humedad
inicial de este.

El tiempo de secado puede ser menor si se realiza una reduccion de tamafio del
material, en este proyecto el objetivo era utilizar solamente fuentes de energia
renovables, la reduccion del tamafio del material requeriria del uso de un molino
para lo cual se emplearia energia.
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7.2 DISENO DE LOS SECADORES

Mediante el uso del nomograma para secador solar, se determind el tamafio para
la bandeja teniendo en cuenta lo expuesto en el marco tedrico los datos de la
Tabla 6.

Figura 7. Nomograma para secador solar
Ap(n)

Fuente: Curso Internacional Fuentes Renovables De Energia Y Eficiencia
Energética, Universidad de Cordoba.

Tabla 6. Datos necesarios para obtener las dimensiones de la bandeja de secado

Datos Generales Para El Proceso De Secado

Area de entrada del aire 0.0204 m2
Velocidad promedio del viento 5000 m/h
Caudal del viento entrante al secador 102 m*/h

Masa de residuos a secar por dia 0.07 kg/dia

% de humedad que se desea dejar en el residuo Menos del 20%

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega

De acuerdo a estos datos, el area de la bandeja debe estar dentro de un rango de
0 a 10 m?. Por consiguiente se tomé un area de 0.240 m?.

Una vez hallada el area de la bandeja, se buscaron materiales cuyas
caracteristicas favorecieran el funcionamiento del secador y ayudando a la
disminucion del uso de materiales cuyas caracteristicas fueran con materiales
nuevos, se encontraron cuatro neveras de icopor en desuso, las cuales fueron
adaptadas para la construccion de los secadores.
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En la Tabla 7, se muestra el prototipo final, elaborado en un programa de disefio
(Autocad) con algunas de sus dimensiones dadas en centimetros, en el Anexo 3,
se encuentra la vista frontal, lateral y posterior de cada uno de los disefios con sus
respectivas dimensiones.

Tabla 7. llustracion de los prototipos

Secador Descripcion Prototipo

Pantalla Concava -
Conveccién Forzada
Velocidad del viento
constante= 6000 m/h

20

v —

| W |
/.
Ventilador

40

Pantalla Plana-
Conveccién Forzada
Velocidad del viento
constante= 6000 m/h

|V 2

Ver<tilador
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Pantalla Céncava-
Conveccién Natural

40

40

Pantalla Plana i
Conveccioén Natural

i

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

7.2.1 Datos de laradiacién solar en la universidad libre.

Tabla 8 Valores promedio de radiacién solar

VALORES PROMEDIO TOTALES DE RADIACION SOLAR [W*h/m?]

ANO

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Promedios

3658.9

3917.3

4168.2

3947.8

3961

4017.7

4241.4

En esta taba se muestran los valores promedio que se tomaron en la estaciéon
meteoroldgica de la Universidad Libre durante los meses en los que realizaron las
pruebas de secado. Se observa que en el mes de agosto hubo mayor cantidad de
radiacion solar en la universidad.
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7.3 ANALISIS EXPERIMENTAL EN LABORATORIO DE LOS RESIDUOS.

Los parametros analizados fueron, el contenido de carbono organico, porcentaje
de nitrégeno, proteina y fosforo, a los residuos antes y después de secar, dado a
que son considerados como nutrientes, los cuales fueron la base para determinar
su posible aprovechamiento.

Los andlisis se realizaron por triplicado, aqui se presentan los resultados promedio
de cada analisis, en el Anexo 4, se presentan la tablas de los resultados totales
para cada parametro.

Tabla 9. Descripcion de la muestra analizada

MUESTRA DESCRIPCION
1 Concavo i Conveccion forzada
2 Plano i Conveccién Forzada
3 Concavo i Conveccion Natural
4 Plano i Conveccion Natural
5 Residuos Sin Secar

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

7.3.1 Carbono Organico

La cantidad de carbono organico presente en las muestras de residuos organicos,
se hall6 mediante el método de digestién por via hiumeda, utilizando la siguiente
ecuacion (53).

B,—M N *0.003 (100 + pw)
pm

%CO =

Dénde:

Bp= mL de sulfato ferroso amonico o sulfato ferroso en la titulacion del blanco
correspondiente

M= mL de sulfato ferroso amoénico gastados en la titulacion de la muestra
correspondiente

V = mL de dicromato de potasio agregados al blanco correspondiente
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N= normalidad del sulfato ferroso amonico, como resultado de la titulacién de los

. 14
blancos implementados ==
4

0,0003 = peso en g de meq de carbono

pw= porcentaje de humedad en el residuo seco a 105°C (factor de correccion por
humedad)

pm= Peso muestra en ¢

Tabla 10. Resultados Carbono organico.

1° ENSAYO 2° ENSAYO 3° ENSAYO 4° ENSAYO
Muestra| %CO Muestra| %CO Muestra| %CO Muestra %CO
1 36,13 1 37,51 1 39,26 1 36,86
2 36,13 2 37,74 2 40,43 2 36,94
3 36,46 3 36,25 3 41,28 3 36,15
4 36,48 4 36,98 4 41,10 4 36,53
5 35,87 5 38,64 5 42,34 5 37,34

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

De acuerdo a los resultados obtenidos y haciendo la comparacién de los ensayos
realizados, se obtuvo un porcentaje de CO alto, dado a que en la Tabla 1 de la
NTC 5167 (53), se estipula que el parAmetro minimo para €l % de Carbono
organico es 15%. Cada ensayo es apto en cuanto al contenido de %CO en todos
los residuos secados.

Tabla 11. Promedio del % de Carbono orgénico.

B Promedio
Muestra DESCRIPCION %CO
1 Concavo | 37.44
Conveccién forzada
5 Plano i Conveccién 3781
Forzada
Coéncavo i
- 7,54
3 Conveccioén Natural 31,5
4 Plano i Conveccién 37.77
Natural
5 Residuos Sin Secar 38,55

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.
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Siendo los residuos sin secar el de mayor %CO, y la muestra 2, secador del tipo
pantalla plana-conveccion forzada con 37,81% de CO, se cumple con el parametro
establecido por la NTC 5167 (53).

7.3.2 Nitrogeno y Proteina

Mediante el uso del método 4500 Nog de los Standard Methods for the
examination of the water and wastewater, se hallaron los siguientes resultados
utilizando la ecuacion:

O/N_14*N*V * 100 Y Protei _ 14 =N +V =100 * Factor
o T« 1000 orrotelna = m * 1000

Donde:

V=50 ml H,SO4 0.1 N - gasto NaOH 0.1 N o gasto de HCI 0.1 N
m= masa de la muestra, en gramos
Factor= 6.25: para carne, pescado, huevo, leguminosas y proteinas en general

5.7 = para cereales y derivados de soya

6.38= leche

5.55= gelatina

5.95= arroz
Escogiéndose el factor 6.25, teniendo en cuenta que los residuos son una mezcla
de todos estos productos. En la Tabla 11 se observan los resultados que se
obtuvieron por medio del analisis de los residuos mediante este método.

Tabla 12. Resultados % nitrdgeno y % de proteina.

1° ENSAYO 2° ENSAYO
Muestra %N Muestra %N
1 1,822 1 2,263
2 1,798 2 2,221
3 1,813 3 2,256
4 1,798 4 2,252
5 1,826 5 2,289
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3° ENSAYO

Muestra | %N
1 1.928
2 1.924
3 1.912
4 1.932
5 1.906

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

4° ENSAYO

Muestra %N
1 2.724
2 2.733
3 2.722
4 2.710
5 2.654

En el andlisis de estos resultados, se identific6 que los residuos dispuestos a
secar en los secadores, en el ensayo 2, 3 y 4, cumplen con las especificaciones
para abono orgéanico, el cual requiere como porcentaje minimo de nitrégeno de
2.1%, los residuos secados en el ensayo 1 se encuentran en menor rango, pero se
puede suplir con los demas nutrientes (56). De acuerdo la recopilacion de varios

datos por

Santos

7.3.3 Fosforo Total

Se analiz6, mediante el uso del método colorimétrico con vandato-molibdato de los
Standard Methods for the examination of the water and wastewater.

Tabla 13. Resultados Fésforo

1° ENSAYO 2° ENSAYO 3° ENSAYO 4° ENSAYO
Muestra|Resultado | | Muestra|Resultado | | Muestra|Resultado | | Muestra|Resultado

1 5,18 1 4,95 1 4,14 1 5,85

2 6,67 2 5,57 2 4,62 2 5,56

3 6,98 3 6,14 3 6,81 3 5,78

4 4,70 4 4,56 4 5,46 4 5,58

5 7,44 5 8,02 5 7,83 5 8,44

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

Segun Santos (56) el minimo de fosforo que debe tener un abono organico con
caracteristicas realizado con caracteristicas similares a las hechas en este
proyecto se debe tener un 1,1% de Fosforo, todos los ensayos y los residuos
secados en los diferentes tipos de secadores cumple con esta condicion.
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7.3.4 Relacion Carbono/Nitrégeno

Se hall6 la relacién Carbono/Nitrogeno, con el fin de determinar su posible uso
como abono orgéanico. Dividiendo el porcentaje de carbono sobre el porcentaje de
nitrégeno de cada uno de los ensayos.

Tabla 14. Relacién C/N

Relacién C/N
Muestra |Ensayo 1|Ensayo 2 |Ensayo 3 |Ensayo 4
1 21,283 16,573 20,361 13,528
2 21,047 16,489 21,010 13,518
3 21,544 16,066 21,590 13,283
4 21,554 16,390 21,275 13,478
5 21,531 17,397 22,216 14,068

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

En donde se identifico, de acuerdo al documento de la Red espafiola de
compostaje (57), que los resultados obtenidos, apuntan a que los residuos
deshidratados pueden ser utilizados como abono organico, ya que cumplen con la
relacion C/N 6ptima de 15 para abono organico, en los diferentes ensayos se tiene
mayor relacién, asi que se puede emplear esta composicién de los diferentes
productos (residuos) posteriores al secado como abono organico.

7.4 BALANCE DE MATERIA

El balance de materia realizado para cada uno de los ensayos, se efectuo,
teniendo en cuenta la ecuacion 5 presentada en el marco tedrico.

Humedad perdida = Q, * HAbs, * p aire, — Q, * HAbs, = p aire, Ecuacién 5
Donde:

Q. = Caudal del aire en la entrada del secador (volumen de aire m*/hora)
HAbs, = Humedad absoluta en la entrada del secador (g de agua / kg de aire)
p aire, = 1,1774-0,00359 *(T bs i 27). (43) (kg de aire / m® de aire)
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Mediante el uso de esta expresion, se hall6 la perdida de humedad por hora, esta
humedad perdida se restd al peso inicial de los residuos que fueron puestos a
secar durante diez horas, determinando asi la perdida de humedad en g por hora.

A continuacion se muestran los resultados del primer ensayo de secado, los tres
ensayos restantes se encuentran en el Anexo 5.

Tabla 15. Balance de materia en el primer ensayo de secado.

SECADOR PANTALLA SOLAR: P. CONCAVA - C. FORZADA

Pi (9) 70| % Humedad 63.410
Pf (9) 25.613 m seca (Q) 25.613
m Agua (g) 44.387
|Aream2 | 0.0204
. Humedad
Tiempo (h) Vel Viento Caudal retirada g
m/h <m3/h>
(9/h)
0 6000 122.40 0.000 70.000
1 6000 122.40 -17.962 52.038
2 6000 122.40 -10.961 41.077
3 6000 122.40 -9.262 31.814
4 6000 122.40 -6.201 25.613
5 6000 122.40 0.000 25.613
6 6000 122.40 0.000 25.613
7 6000 122.40 0.000 25.613
8 6000 122.40 0.000 25.613
9 6000 122.40 0.000 25.613
10 6000 122.40 0.000 25.613
SECADOR PANTALLA SOLAR: P. PLANA - C. FORZADA

Pi (9) 70.000| % Humedad| 66.434
Pf (9) 23.496 m seca (g)| 23.496
m Agua (g) 46.504

Area m2: ‘ 0.0204
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Tiempo (h) Vel Viento Caudal I—:l;?rzcéaad g
m/h <m3/h>
(g/h)
0 6000 122.4 0.000 70.000
1 6000 122.4 -9.058 60.942
2 6000 122.4 -9.002 51.939
3 6000 122.4 -11.614 40.325
4 6000 122.4 -9.287 31.037
5 6000 122.4 -7.542 23.496
6 6000 122.4 0.000 23.496
7 6000 122.4 0.000 23.496
8 6000 122.4 0.000 23.496
9 6000 122.4 0.000 23.496
10 6000 122.4 0.000 23.496

SECADOR PANTALLA SOLAR: DOMO - C. NATURAL

Pi (g) 70| % Humedad 70.613
Pf(g)| 20.571 m seca (g) 20.571
m Agua (g) 49.429
|Area m2 | 0.0204
Vel Caudal Humedad
Tiempo (h) Viento <m3/h> retirada g
m/h (g/h)
0 7000 142.80 0.000 70.000
1 6000 122.40 -8.823 61.177
2 6000 122.40 -9.426 51.751
3 6000 122.40 -8.083 43.668
4 7000 142.80 -8.768 34.901
5 4000 81.60 -6.646 28.254
6 4000 81.60 -7.683 20.571
7 4000 81.60 0.000 20.571
8 5000 102.00 0.000 20.571
9 5000 102.00 0.000 20.571
10 6000 122.40 0.000 20.571

SECADOR PANTALLA SOLAR: PLANA - C. NATURAL

Pi (g)| 70.000

% Humedad

59.417
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| Pf(g)| 28.408 m seca () 28.408
m Agua (g) 41.592
| Area m?=| 0.0204
Vel Humedad
Tiempo (h) Viento Caudal retirada g
<m3/h>
m/h (g/h)
0 5000 102.0 0.000 70.000
1 4000 81.6 -7.942 62.058
2 4000 81.6 -5.336 56.722
3 5000 102.0 -4.936 51.786
4 5000 102.0 -5.215 46.570
5 6000 122.4 -8.791 37.780
6 5000 102.0 -5.336 32.444
7 4000 81.6 -2.152 30.291
8 5000 102.0 -2.178 28.114
9 5000 102.0 0.000 28.114
10 5000 102.0 0.000 28.114

Fuente. Maira Torres Y Daniel Vega

7.5 EFICIENCIA DE LOS SECADORES

La eficiencia de cada secador se hall6 mediante la ecuacién 11 ilustrada en el
marco teorico:

n, = 2221 4100 Ecuacion 11

4 Woq—W1

Representando n, la eficiencia del secado en términos de humedad (%),w, la
humedad absoluta del aire a la entrada del secador (kg agua/kg aire ), w, la
humedad absoluta del aire a la salida del secador (kg agua/kg aire) y w,, la
humedad absoluta del aire a la salida del secador en condiciones de saturacion
adiabatica (kg agua/kg aire) (48).

Mediante el uso de esta expresion, se hallaron los datos ilustrados en la Tabla 15:
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Tabla 16. Eficiencia de cada secador.

% EFICIENCIA
Tipo de secador
Ensayo 1 2 3 4
1 31,42 36,63 27,51 24,53
2 40,09 32,09 26,60 21,46
3 28,94 28,98 22,15 20,18
4 38,50 34,34 29,26 18,82

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

El secador tipo 1 (pantalla concava- conveccion forzada) es el mas eficiente en
términos de pérdida de humedad, en comparacién con los demas secadores
debido a que el promedio de los ensayos realizados es de 34,73%. El segundo
secador con una eficiencia promedio de 33,01% fue el tipo 2 (Plano i Conveccion
Forzada) siendo el segundo secador mas eficiente.

7.6 ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental propuesto fue de tipo aleatorio, se realizaron en total 16
experimentos. La tabla 15, presenta los resultados de la eficiencia de los
secadores durante los ensayos realizados, con esta informacién se realiz6 el
andlisis de varianza para comprobar la hipétesis nula, en este caso, que el
promedio de las eficiencias es igual.

La tabla 16, presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 17. Andlisis de varianza ANOVA

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA
(ANOVA)
Suma total de cuadrados 13801.91
Suma de datos Y.. 4455137
Todas las mediciones N 16
Media global Y.. 27.84461
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Fuente de | Sumade Grados de |Cuadrado Fo valor-p
variabilidad |cuadrados libertad medio
Tratamientos| 645.0288 3 215.01 3.43 0.0522
Error 751.729 12.00 62.64
Total 1396.758 15

Fuente: Maira Torres y Daniela Vega.

Del ANOVA se identificO que hay diferencias significativas entre cada tipo de
secador, pues cuando F, es mayor que el Valor-p, se rechaza Ho, lo que significa
qgue si hay diferencia o efecto de los tipos de secador en cuanto a su eficiencia
(54). Siendo el secador tipo 1 (pantalla céncava- conveccion forzada) es el mas

eficiente.

Se realizé un analisis Tukey Tabla 18, para identificar si hay diferencias
significativas en la eficiencia de los cuatro secadores.

Tabla 18. Analisis de medias Tukey

leerenqla _h_one_stamente 16.621
significativa
Multiplicador 4.20
Cuadrado del error medio 62.640
Tamafo de muestra 4

Si contraste entre las medias de cada porcentaje de eficiencia, es mayor a la
diferencia honestamente significativa, se deduce que hay diferencias significativas
entre los cuatro tipos de secadores.

Tabla 18 Contraste entre las medias del porcentaje de eficiencia.

TIPO DE SECADOR
% 8 1 2 3 4
520 1 0.38 8.36 13.49
xS 2 7.97 13.11
I 3 5.13
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Se deduce que no existen diferencias significativas entre los cuatro tratamientos.
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8. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el porcentaje de eficiencia de los secadores, y con base en
los resultados del ANOVA, y el andlisis Tukey se concluye que no existe
diferencias significativas entre los cuatro secadores, pues se obtuvo un producto
seco con caracteristicas de carbono, nitrégeno, proteina y fosforo aceptables, de
acuerdo a la NTC 5167

El ventilador utilizado para generar conveccion forzada en los secadores, tuvo un
consumo de 12 vatios*hora, los que significa que en total consumié 120 vatios en
el proceso de secado, mientras que el horno utilizado en la ejecucion de las curvas
de secado, consume 121 voltio*hora, teniendo en cuenta que fueron 10 horas de
secado al horno, se consumid 1210 voltio*hora. Se concluye que el uso de
ventiladores para el secado de los residuos no genera consumo significativo de
energia, convirtiendo el uso de esta herramienta como la mejor alternativa.

El hecho de haber construido los secadores en con materiales reutilizables como
el icopor genera una ventaja operativa, dado que la transferencia de energia se
centra en el contenido de cada secador, con muy bajas pérdidas a los
alrededores, a causa de las caracteristicas aislantes del icopor.

De acuerdo a las caracteristicas del material seco y con base en la norma Norma
técnica Colombiana 5167. Productos para la industria agricola. Productos
organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de
suelo, se puede establecer la aptitud del material como insumo para la
preparacion de abono orgénico.
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9. RECOMENDACIONES

Al realizar los estudios de factibilidad de reincorporacién del material transformado
(residuos) como fertilizantes y/o abono orgénico realizar el protocolo segun la NTC
5167 del 2004, descritas en el anexo 6. Se sugiere ensayar con materiales de
construccion diferente, cambiar el tamafio del material antes del proceso de
secado, materiales diferentes, ingeniar un sistema de molino a partir de energia
eolica combinado con el aprovechamiento de la energia solar mediante paneles
solares, logrando incrementar la eficiencia de la operacion de manera ecolégica.

Se debe tener en cuenta la radiacion solar del sitio donde se dispone a hacer la
practica, igual que la probabilidad de precipitaciones, pues esto impediria llevar a
cabo la practica de secado.

Segun la NTC 5197 del 2004 se deben realizar mas pruebas respectivas para
tener la certeza de que el material resultante, sea usado 6ptimamente como abono
organico.

Para posteriores ensayos es posible identificar posibles usos en area pecuaria,
identificando los nutrientes necesarios para suplir la dieta alimentario de animales
de criadero.

Al momento de implementar el producto obtenido del secador solar, se pueden
evaluar las caracteristicas antes y después de usarlo como abono organico, es
decir identificar los requerimientos de los nutrientes de un suelo fértil, y si el
producto suple las caracteristicas de los nutrientes.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagenes de practica de secado.

Montaje del secador con pantalla Secadores con conveccion forzada
concava y conveccion forzada
(ventilador)

Secador pantalla plana - conveccion

natural Secador pantalla concava i Conveccion
i forzada

67




Secador pantalla concava i
conveccién natural

Ensayo de secado
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Anexo 2. Diagramas de los métodos utilizados en el andlisis experimental.

CARBONO ORGANICO.
Método Digestion via humeda (Walkley 1 Black)

Cuantificacion del contenido de carbono organico por colorimetria:

Procedimiento para el andlisis de Carbono Orgéanico método Digestion via hUumeda
(Walkley 7 Black)

Pesar0.1.y 1 Agregar 20 ml de
de los resi(?i/uosg Colocar en un ?a s%lucién de Agregar 40 ml de
£ —>| erlenmeyerde |—> : —>| é&cido sulfarico
organicos 250ml dicromato de concentrado
triturados potacio 1N
v |
Preparar un blanco de Baio | d Agitar | t
roceso (Bp) por cada ajo la campana de gitar la muestra
vglumen de dicromato de S extraccion agregar S suavemente para
otasio v acido sulfdrico lentamente dicromato de obtener una mezcla
P agregados potasio 1N homogénea
v I
Agregar : Agregar lentamente de 50 a 100ml de
rapidamente |E%irzi{;regf 38 agua destilada por las paredes del
acido sulfarico, —> baio la car% ana —>| erlenmeyer, para obtener una sln en la
agitar dje extraccriJén que se pueda observar el punto final de la
vigorosamente titulacion.
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Diagrama 1 Cuantificacion volumétrica del contenido de carbono organico:

Agregar con pipeta 1ml
de acido fosforico
concentrado y agitar la
sln, adicionar 5 gotas
de indicador
ortofenantrolina

Instalar la buretra de
25ml en el soporte
universal para titular
con sulfato ferroso
amonico o sulfato
ferroso

Valorar los blancos de
proceso (Bp) con la sin
de sulfato ferroso
amanico 0,5N (o sulfato
ferroso 1 N) hasta el
viraje de la sIn verde a
marrén

|

N

Realizar la titulacion de

Disponer
adecuadamente de los
residuos generados en

Efectuar los calculos
respectivos para hallar

la muestra control y de |——> g
; el proceso analitico el % de carbono
la muestra de residuos para su eliminacién y organico.
desmontar la titulacion
Célculos:
B,—M N %0,003 x (100 + pw)
%CO =
pm
Bp= ml sulfato ferroso amoénico gastados en la titulacion del

correspondiente.

blanco

M= ml de sulfato ferroso amodnico gastados en la titulacion de la muestra

correspondiente

V= ml de dicromato de potasio agregados al blanco correspondiente
N= Normalidad del sulfato ferroso amonico, como resultado de la titulacion de los
blancos implementados = V/Bp.

0,0003 = peso en g de meq de carbono
pw= porcentaje de humedad en el residuo seco a 105°C (factor de correccion por

humedad)

pm= Peso muestra en g
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NITROGENO

Método Kjeldahl

Diagrama 2 Andlisis de Nitrogeno por el método de Kjeldahl

Tomar 1 g de residuos
sélidos vy diluir en 50ml de
agua destilada adicionar 7gr
de sulfato de potasio

Adicionar 350mg de 6xido
de mercurio rojoy 10 ml de
acido sulfarico concentrado

Llevar el tubo con los
reactivos afidirlos al
digestor VELP DK6

Programar el digestor para
dos ciclos el primero de 60" a
200°C y el segundo de 120
a 370 °C el programa 8 tiene
los parametros establecidos.

Iniciar los ciclos de
digestion, antes de
encender el equipo
verificar el suminitro de
agua para el scruber

Terminados los ciclos
de digestion, retirar el
tubo del digestor y dejar
enfriar

Adicionar a la muestra
digerida 50ml de
hidréxido de sodio al
35% y 50ml de agua
destilada

Lleve el tubo al equipo
de destilacion
semiatomatica VELP
UDK 132

Antes de encender el
equipo verificar el
suministro de agua
para el condensador.

El programa 7 tiene los
parametros
establecidos para
realizar la destilacion

Recoger el destilado
en 25ml de solucién
de acido bdérico al 2%

Recoger aprox 100ml de
destilado y titule con acido
clorhidrico 0,1 N hasta que el
color de la solucion vuelva a ser
el que fue inicialmente.

Célculos:

14 « N «V %100
m * 1000

%N =

V=50 ml H,SO4 0.1N T gasto de NaOH 0.1N o gasto de HCI 0.1N
m= masa de la muestra en gramos.

N= Normalidad
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FOSFORO

Método Espectrofotométrico del molibdato de amonio

Diagrama 3 Andlisis de fosforo mediante el método Espectrofotométrico del

Pesar 1 g de residuos
sélidos y diluir en 50ml
de agua destilada,
homogenizar la mezcla,
adicionar 1ml de acido
sulfdrico concentrado y 5
ml de acido concentrado

molibdato de amonio

Calentar la muestra
acidulada hasta que se
presenten humos
blancos hasa que el
volumen de la muestra
sea aproximadamente
de 1mla 5ml

Dejar enfriar la muestra
digerida y enjuagar las
paredes del recipiente
con agua destilada hasta
gue el volumen no sea
mayor de 30 ml

v

Adicionar dos gotas de
fenolftaleina y luego
adicionar gota a gota de
hidréxido de sodio 6N
hasta que la sIn se torne
de un color rosa

Neutralizar con &cido
sulfarico 5N hasta que
desaparezca el color
rosa, luego aforar a 50
ml con agua destilada

Si la muestra presenta
color adicione 0,2 g de
carbén activado, agitar
vigrosamente durante 5/,
luego filtrar la muestra
para remover el carbon
activado

v

Tomar 35 ml de muestra
y adicionar 10 ml de
reactivo Vanadato-
Molibdato y diluir hasta
50ml. Agitar la muestra 'y
dejar reposar durante 10'

Célculos:

Llevar la muestra
preparada a una celda y
leer la absorbancia

Fosforo Total = 11,993 * Abs — 0,3307
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HUMEDAD

Método de Secado al Horno

precipitado. precipitado (m,).

Poner a secar el vaso de Pesar el vaso de
—> —>

Triturar la muestra.

V

Colocar en el vaso la Pesar y registrar su
RN yreg >

Colocar el recipiente con
la muestra hiimeda en el
horno de secado a

porcién a ensayar. masa (m,). temperatura constante
de 105 C.
Vv
Pesar cada cuatro horas Colocar el recipiente con
hasta obtener masa la muestra en el
constante o que su ——>| desecador hasta que se
diferencia no excede el enfrie y reguistrar su
1%. masa (m,).
Célculos:
m2 —m3
W = * 100
m3 —ml

W= contenido de agua en %

m;= masa del recipiente, en g.

m,= masa del recipiente y muestra himeda, en g.
m3= masa del recipiente y muestra seca, en g.
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Anexo 3. Disefio y dimensiones de los secadores.
Dimenciones de cada uno de los secadores, dadas en centimetros.
Secador Tipo 1: Conveccion Forzada i Pantalla Céncava

vista frontal vista lateral vista posterior

i)

4n

AD

{4 I
1§
- B Ventilador
Secador Tipo 2: Conveccion Forzada i Pantalla Plana
vista frontal vista lateral vista posterior
I 40
) = I—
1 1 1H
Ventilador

Secador Tipo 3: Conveccion Natural i Pantalla Concava

vista frontal vista lateral vista posterior

20

T

40

Q
0 1]
40
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Secador Tipo 4: Convecciéon Natural i Pantalla Plana

vista frontal vista lateral vista posterior
I
3d 5 f ) 24
— | I !
S
vista frontal vista frontal
Anexo 4. Resultados analisis experimentales.
Resultados de los andlisis experimentales en laboratorio de los residuos
organicos, antes y después del proceso de secado.
Carbono Organico
1° ENSAYO 2° ENSAYO 3° ENSAYO 4° ENSAYO
Muestra | Resultados Muestra | Resultados | | Muestra | Resultados | | Muestra | Resultados
36.12 36.157 39.404 36.999
1 35.13 1 38.234 1 40.235 1 37.284
37.13 38.132 38.131 36.287
37.13 37.134 42.938 37.295
2 36.13 2 37.951 2 40.104 2 37.295
35.13 38.143 38.240 36.239
36.46 36.235 40.004 35.240
3 37.35 3 35.134 3 42.928 3 36.236
35.58 37.374 40.915 36.982
37.12 38.464 40.983 36.235
4 36.96 4 36.347 4 41.929 4 37.118
35.35 36.135 40.398 36.245
36.24 38.345 43.248 37.353
5 35.13 5 38.464 5 41.009 5 37.137
36.23 39.124 42.763 37.536
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