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Resumen

El biosecado es un proceso convectivo de evaporacion
que reduce el contenido de humedad de la biomasa con
una minima degradacion; el calor que se requiere para
la evaporacion del agua se obtiene de la oxidacién de
la materia organica por la accion de microorganismos
aerobios. El objetivo fue construir un equipo de
biosecado utilizando materiales reciclados
provenientes de la industria de la construccion
tomando como dimensién 1m?®. El disefio consistié en
la construccién de una cdmara de fermentacion con
sistema de medicion conectado a termopares para la
medicidn y registros de temperaturas en linea. Las
pruebas de funcionamiento se realizaron con cascarilla
de citricos y pulpa de café, con periodos de aireacion
intermitente (15 min a intervalos de 3 h); las variables
consideradas fueron: Volumen, humedad, temperatura
y azUcares reductores. El proceso de biosecado de la
pulpa de café presentd una fase mesofilica que duro
menos de 24 h, seguida de un incremento paulatino de
la temperatura superando en algunas zonas los 50°C,
se observé una reduccion del volumen de trabajo de
maés del 40% reduciendo la humedad de la pulpa de 70
% a valores cercanos al 50%. Se demostro la
factibilidad del uso del equipo para pruebas de
biosecado de materiales agroindustriales de desecho.
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Abstract

The biodrying is a convective evaporation process
reduces the moisture content of the biomass with
minimal degradation; the heat required for evaporation
of water is obtained from the oxidation of organic
matter by the action of aerobic microorganisms. The
aim was to build an equipment biodrying of 1 m® using
recycled materials from the construction industry. The
design consists of the construction of a fermentation
chamber with measurement system connected to
thermocouples for measuring temperatures and records
online. Performance tests were conducted with
deseeded citrus and coffee pulp, with periods of
intermittent aeration (15 min at intervals of 3 h). The
variables considered were volume, moisture,
temperature and reducing sugars. The process of bio-
drying of coffee pulp presented a mesophilic phase
which lasted less than 24 h, followed by a gradual
increase in temperature in some areas exceeding 50 °C,
a reduction in the working volume of over 40% and the
moisture coffee pulp was reduced from 70% to values
close to 50%. The feasibility of using this test
equipment biodrying of agro-industrial waste materials
was demonstrated.
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Introduccion

La agroindustria produce una gran cantidad
de residuos sélidos que potencialmente son
aprovechables para la produccién de otros
productos o bien en la generacion de energia
(Sen y Annachhatre, 2015). La principal
limitante para el uso de los materiales
organicos es el alto contenido de humedad
que tienen cuando salen del proceso lo que
dificulta su aprovechamiento debido a que
tienen valor caldrico bajo, lo que hace dificil
la recuperacion de energia (Shao et al., 2010).
Adicionalmente debido al alto volumen se
dificulta su transporte y su almacenamiento.
El secado de los residuos solidos representa
un reto, debido a que aun existe
incertidumbre técnica y los costos
economicos y energéticos de los métodos
convencionales aun pueden ser limitantes
(Navaee-Ardeh et al., 2010). El biosecado es
una alternativa para resolver estos retos.

El biosecado es un proceso de
evaporacion convectiva que utiliza el calor
producido por las reacciones aerobias de los
compuestos organicos (Tom et al, 2016). La
reduccion del contenido de humedad en el
proceso de biosecado consiste en la
evaporacion del agua liquida y en la remocién
del vapor de agua por medio del flujo de aire
que pasa a través de la matriz del material (He
et al, 2013). Los principales parametros que
controlan el proceso son: la aireacion, la
temperatura alcanzada en la fermentacion vy el
nivel inicial de humedad (Colomer-Mendoza
et al, 2012). Entre las ventajas de biosecado
estan el aumento relativo del contenido
energético del material por la eliminacién de
la humedad, la reduccion del volumen y peso,
la reduccion de la adhesividad y un aumento
en la estabilidad (Velis et al, 2009; Adani et
al, 2002).
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Se han probado diferentes
configuraciones de biosecador, pero a nivel
comercial prevalecen los reactores estaticos
debido a las limitaciones mecéanicas y el gran
gasto de energia que supone la fermentacion
en sustrato sélido (Velis et al, 2009). Por lo
anterior el objetivo de este estudio fue disefiar
y construir un biosecador de bajo costo que
permita reproducir las condiciones de un
sistema a escala completa para poder conocer
los efectos que tienen diferentes variables
sobre la calidad del material procesado. Se
probd el equipo usando dos diferentes tipos
de material bioldgico, se realizaron pruebas
de funcionamiento y se utilizé pulpa de café
como modelo para la operacion del equipo.

Metodologia
Definicion de las caracteristicas del equipo

Se disefid un equipo piloto de biosecado de
configuracién cubica para operacién en
continuo. Para facilitar el manejo de los
materiales sin afectar el proceso biolégico se
decidié dimensionar el equipo para un
volumen de trabajo de 1 m®. Con el fin de
trabajar con 2 lotes de biosecado
simultaneamente, el equipo se dividié en dos
secciones mediante una placa transversal.
Como material de construccion de la cdmara
de biosecado (fermentador) se utilizaron
placas de panel sandwich de acero con
poliuretano provenientes de desechos de la
industria de la construccion.
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Sistema de biosecado

El sistema de biosecado se configuré de
acuerdo al grafico 1. El equipo cuenta con
una entrada de aire en la seccion inferior del,
por medio de un soplador CBS 800 marca
Soler & Palau % hp, el aire se distribuye al
interior de la cdmara de biosecado mediante
un difusor de aire construido con tubos de
PVC (diametro de 2 plg), con perforaciones,
colocados horizontalmente en toda el area
inferior del equipo. EI material a biosecar se
colocé apoyado sobre un panel de varillas de
acero (colocadas en paralelo a distancias de
10 cm entre ellas). Este panel en conjunto
cuenta con una cuchilla de acero que permite
retirar material ya seco, al mismo tiempo que
es posible alimentar material himedo por la
parte superior del equipo, lo que a su vez
permite la operacion en continuo. Para
monitorear la temperatura se colocaron cuatro
puertos de muestreo de cobre, en una de las
camaras y 3 en la otra, dentro de los cuales se
colocaron termopares (JMI-102-211-74-5"-
XB/D-2mts-3) conectados en linea a un
ordenador (Figura 1). Las temperaturas se
registraron de forma continua mediante
graficos con apoyo del software Picolog
(Picolog release 5.23.0). El equipo de
biosecado incluyé una cubierta de madera
conectada a un tubo de escape de gases. Los
planos de construccion del equipo se
disefiaron con apoyo del programa Autocad
(M.49.0.0 AutoCAD 2016).
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Figura 1 Esquema del proceso de biosecado
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Evaluacién del funcionamiento  del

biosecador
a) Pruebas de operacion

Se realizaron pruebas preliminares con
la finalidad de ajustar las condiciones de
funcionamiento (cantidad y duracién de la
aireacion, funcionamiento de equipos Yy
accesorios, reduccion del volumen del
material), como materia modelo se utilizd
cascara de toronja proveniente del proceso de
extraccion de jugo (Compaiiia de citricos
ALTEC).

b) Biosecado de pulpa de café

Se utilizé pulpa de café de la variedad
Coffea arabica L., procedente del beneficio
de café¢ “La Laja” del municipio de Tlaltetela,
Veracruz, de la cosecha de febrero de 2016.
El proceso se operd de acuerdo al siguiente
procedimiento: La pulpa de café se
suplemento con 100 g de (NH4)3(PO,) por
tonelada de material, para incrementar la
disponibilidad de nitrogeno inicial, se
determind el contenido de humedad inicial
(75%) y se llenaron las dos camaras de
biosecador. Durante las primeras 24 horas el
equipo se operd sin aireacion, con el objetivo
de permitir el desarrollo de microorganismos
termofilicos, después de este periodo se le dio
aireacion intermitente (15 min a intervalos de
3 h). Se tomaron muestras de 500 g cada 24 h,
las cuales se secaron en estufa a 70 ° C
durante 24 horas. También se registro el
cambio de volumen del material, mediante el
uso de una cinta indicadora de nivel colocada
en las paredes de las dos camaras de
biosecado.

Analisis fisicos y quimicos

Se tomaron 20 g de muestra seca, se molieron
y se colocaron en matraces con 300 mL de
agua, se mantuvieron en agitacion durante 2
horas. Se tomaron 30 mL del extracto
obtenido y se centrifugaron a 10000 rpm
(Hermle Z32HK) durante 20 min.

MENDEZ-CARRETO, Carlos, SOLANO-RENTERIA, Maria,
TORRES-MONFIL, Ignacio y PEREZ-SALAS, Anyuli. Disefio,
construccion y operacion de un equipo piloto de biosecado para
residuos agroindustriales. Revista de Prototipos Tecnolégicos 2016



Articulo

64
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

Se tomaron 0.5 mL de sobrenadante para
cuantificar azlcares totales por el método
Fenol sulfarico (DuBois et al, 1956).

Resultados
Equipo de biosecado

Se disefid y construyé un equipo piloto de
biosecado de 1 m® de volumen que se puede
operar en sistema en lote o en continuo. El
equipo estd construido con placas de panel
sandwich de acero y poliuretano (Figura 1),
cuenta con un sistema de inyeccién de aire
que puede operarse en de forma continua o
intermitente. El proceso de biosecado puede
ser monitoreado en linea mediante la
medicién de la temperatura. EI control de esta
variable permite optimizar el funcionamiento
del equipo. De acuerdo con Huilifiir y
Villegas (2015) durante el proceso de
biosecado, la humedad se reduce como
consecuencia del efecto combinado del calor
que se desprende como producto de la
actividad microbiana y debido al arrastre del
vapor de agua como consecuencia de la
aireacion. Si la aireacién es muy alta se
arrastrara mayor cantidad de agua, pero se
corre el riesgo de que el material se enfrie y
se reduzca la actividad microbiana, Por otra
parte, si la aireacion es muy baja, puede ser
insuficiente para estimular el metabolismo de
los microorganismos termofilos reduciendo la
produccion de calor.
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Figura 2 Construccion del equipo de biosecado a)
Vista tridimensional, b) Detalle del material de
construccidn, c¢) Vista de planta d) Aspecto exterior.

Comportamiento del Volumen durante el
biosecado

El volumen durante el proceso mostré una
reduccion de aproximadamente 8% durante el
primer dia (Gréfico 2), posteriormente y hasta
el dia 14 se comporté de forma lineal y se
ajusté al siguiente modelo (1):

Vol = —2.5048(dia) + 98.2

(1)
R?=0.9877

Lo que implica que por dia se reduce
aproximadamente 25 L de volumen. A partir
del dia 15, la reduccién del volumen no fue
significativa.
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Al final del proceso se alcanz6 una
reduccion de hasta el 50% en el volumen final
del material. Este resultado es importante ya
que una de las principales limitantes para el
uso de la biomasa agroindustrial en la
generacion de bioenergia es el alto costo
asociado a la dificultad de transportar y
almacenar altos volumenes debido a la baja
cantidad de materia seca (Grafico 1).

Volumen (L)
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Tiempo (d)
Gréfico 1 Volumen del material dentro del biosecador

Comportamiento de la temperatura

Se midi6 la temperatura a cuatro diferentes
alturas y se observaron tres etapas durante el
proceso: a) del inicio y hasta las 50 h se
observa un aumento pronunciado de la
temperatura consistente con la transicion de la
presencia y actividad de microorganismos
mesofilos a termdfilos; b) una segunda etapa
que comprende desde las 50 hasta 200 h en
donde la temperatura se mantiene estable a
niveles mayores de 35°C, c) una tercera etapa
en la cual la temperatura desciende hasta
valores cercanos a la temperatura ambiente.
Este comportamiento es similar a lo reportado
por Li-Ming (2010) en el biosecado de
residuos solidos municipales. También se
observa que el nivel mas bajo presenta la
temperatura mas baja debido a que esta en
contacto con el aire fresco y seco que entra y
cede el calor para un cambio en el calor
sensible del aire y para evaporar el agua y
aumentar la humedad relativa del mismo
(Grafico 2).
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También se observd que la seccion
superior se mantiene ligeramente mas fria
debido a la pérdida de calor por estar
expuesta al aire ambiental.
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Gréfico 2 Perfil de temperaturas dentro de la masa del
material; X: seccion superior, A seccion media, m
seccion inferior, ¢ temperatura ambiente

Contenido de humedad

El porcentaje de humedad presenté una
tendencia lineal decreciente, como se muestra
en el siguiente modelo (2):

Humedad = —1.14(dia) + 72.19

(2)
R2=0.93

Al final de proceso se alcanzd una
humedad de 50 %, con lo que se logré reducir
un tercio de la humedad inicial (Gréafico 3)
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Gréfico 3 Porcentaje de humedad (p/p)
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La pérdida de humedad es consistente
con las temperaturas altas alcanzadas en el
proceso ya con anterioridad se ha mencionado
que altas temperaturas permiten que el agua
se evapore incrementando la presion de vapor
del flujo de aire que pasa a través de la matriz
lo que permite que la humedad se desprenda
(Zhao, et al 2011)

AzUcares totales

La concentracion de azlcares totales muestra
una disminucién hasta el dia 10, lo que esta
acorde con el mantenimiento de la
temperatura. Posteriormente la concentracion
se mantiene estable, asociada a una
disminucion de la temperatura (Grafico 4).
Con el proceso de biosecado se busca una
reduccién en la humedad conservando la
energia contenida en el material y un buen
balance energético del proceso global.
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Gréfico 4 Concentracion de azlcares totales
Conclusiones

Se logré una reduccién de la humedad y del
volumen de la pulpa de café que permiten
facilitan su manejo y uso en otros procesos.
Los resultados obtenidos en el biosecado de
materiales de desecho muestran valores y
comportamiengtos similares obtenidos por
otros autores, por lo que se concluye que el
equipo puede utilizarse para estudiar las
variables del proceso de biosecado y obtener
informacion para el disefio de procesos a
escala completa.
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