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Introduccion

El secado a bajas temperaturasse lleva a cabo en silos de almacenamiento 6 celdas
especialmente acondicionadas usando aire ambiente. Se caracteriza por emplear soélo la
energia eléctrica para el ventilador que mueve el aire, puesto que el mismo aire aporta la
energia térmica necesaria para evaporar la humedad y conducirla hacia el exterior del
sistema (Hansen y col., 2008). En el secado a bajas temperaturas, resulta fundamental la
prediccion de las curvas de humedad de los granos en funcion del tiempo como las historias
térmicas en distintas condiciones operativas, a efectos de conocer en detalle el desarrollo
del proceso, en particular en condiciones de alta humedad, que puedan promover el
deterioro biolégico (Sauer, 1992). La disponibilidad de un modelo matematico adecuado
para el secador permitira mejorar el disefio del equipo y optimizar su operacion (Sun y col.,
1995).

Como el comportamiento de un secadero de granos a bajas temperaturas depende
fuertemente de las condiciones ambientales, las técnicas de simulacion que incluyen el
modelo matematico del proceso de secado y los datos meteorolégicos proveen un método
apropiado para su estudio (Sharp, 1984). En particular resulta interesante estudiar el efecto
del calentamiento del aire al pasar por el ventilador y pronosticar como afecta el deterioro
del grano a través del calculo de la pérdida de materia seca.

Usualmente el aire se calienta al pasar por el ventilador, lo que aumenta su potencial para
secar y la velocidad de secado, si el secado se realiza, como es habitual, con el ventilador
ubicado “aguas arriba” del equipo de secado (tiro forzado). En caso de utilizar ventiladores
axiales, toda la energia eléctrica absorbida por el ventilador se traduce en calor que pasa al
aire (Wilcke y Morey, 1997). Algunos autores, como Biondi y col. (1988), usan un incremento
fijo de temperatura del aire por efecto del ventilador de 1°Cy otros lo calculan a partir de la
energia eléctrica consumida por el ventilador. Schoenau y col. (1995), analizando
ventiladores centrifugos, consideraron que el 50% de la energia requerida por el ventilador
se transforma en calor y aumenta la temperatura del aire, porque el aire no se pone en
contacto fisico con el motor, a diferencia de lo que sucede cuando se usan ventiladores
axiales. Wilcke y col. (1993), asumen que para ventiladores axiales el 57,5% de la energia
eléctrica alimentada al mismo se usa para calentar el aire y que el 42,5 % restante se
convierte en energia calorifica que se distribuye uniformemente en todo el lecho. Smith y
Bailey (1983), Sun y col. (1995) consideran que el aire se hace pasar por el motor del
ventilador y por lo tanto que toda la potencia suministrada al ventilador esta disponible para



el calentamiento del aire. Hansel y col. (2008) especifican que si el ventilador es axial el aire
pasa por el motor.

El deterioro biolégico de los granos (‘grain spoilage”) es una variable que debe ser
controlada, tanto para el secado como en el almacenamiento. Este deterioro es una funcion
de la respiracion de los granos y depende fuertemente de su temperatura y contenido de
humedad, asi como del tiempo al que los granos permanecen expuestos a esas
condiciones. El deterioro bioldgico puede disminuirse secando los granos hasta humedades
inferiores a los valores establecidos como seguros para el almacenamiento y acopiandolos
en estructuras adecuadas a temperaturas razonablemente bajas. Los valores de humedad
seguros dependen del tipo de grano, de la duracion del almacenamiento y de las
condiciones climaticas del lugar de acopio. La norma de calidad para el maiz en Argentina
fija un valor del 14,5% b.h (0,17 dec.b.s.) como humedad base para las transacciones
comerciales. La estimacion del deterioro del grano es esencial en la simulacion de la
operacion del secadero, y el deterioro del grano es la consecuencia directa de no poder
completar el secado lo suficientemente rapido. Se pueden emplear ecuaciones especificas
para predecir parametros relacionados con el deterioro biologico del grano, como el nivel de
CO, intergranular. Este es una medida conjunta de la respiracion de los granos, los
microorganismos, e incluso de los insectos (Jayas y White, 2003), es decir, del ecosistema
formado durante el secado de los granos a bajas temperaturas.

Es esencial incluir en la simulacién el modelado del tiempo seguro; es decir, el lapso de
tiempo que transcurre hasta que empieza a aparecer dafo en el grano. Los modelos
utilizados para el deterioro de maiz se basan en el trabajo de Steele y col. (1969), que
proponen el calculo de pérdida de materia seca debido al metabolismo del grano, estimada
a partir de la produccion de CO,. Thompson (1972) presenta un modelo de almacenamiento
para predecir cambios en la temperatura, contenido de humedad y pérdida de materia seca
(PMS) de maiz, empleando las ecuaciones propuestas por Steele. Para el secado, donde
las condiciones de temperatura y humedad del grano y del aire cambian con la altura del
lecho, el calculo de PMS se realiza en cada capa para los distintos tiempos, y el valor final
(acumulado) se obtiene mediante una sumatoria de las pérdidas ocurridas en cada intervalo
de tiempo para esa capa (Schoneau y col., 1995). El valor limite de PMS usado por la
mayoria es de 0,5%.

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto del calentamiento del aire a través del
ventilador y determinar el deterioro del grano mediante la estimacion de la pérdida de
materia seca, durante el secado de maiz en condiciones meteorologicas, aplicando un
modelo matematico no-estacionario de no-equilibrio para representar el secado natural de
maiz en lecho fijo. Las ecuaciones diferenciales resultantes fueron resueltas mediante el
meétodo numeérico de las lineas.

Materiales y métodos

Modelo matematico

El modelo no estacionario de no equilibrio masico ni térmico (NEst-NEQ), esta conformado
por las ecuaciones de balance de masa para el agua en el sélido (ec.1), balance de masa
para el agua en el aire (ec. 2), balance de energia para el solido (ec. 3) y el balance de
energia para el aire (ec. 4).
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La resolucion numeérica de este modelo se realizé6 con el método de las lineas, usando
diferencias finitas atrasadas para reemplazar las derivadas espaciales. Se obtuvo asi un
sistema ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) cuyo tamafio depende del valor del
numero de intervalos espaciales, N,

Se considera el siguiente caso base: altura de lecho, Z;,=3 m; caudal de aire Q,,= 0,03
m3/(s m?®) y condiciones iniciales del grano, temperatura, T=20°C y humedad, X=0,20 kg
agua/kg materia seca).

Calculo del incremento de temperatura que se produce en el ventilador

Para calcular el aumento de temperatura del aire, se considera que toda la potencia
suministrada al ventilador se traduce en un incremento en la temperatura del aire, lo que
corresponde al disefio de ventilador axial. La ec. 5, que se obtiene a través del balance de
energia en el ventilador, permite calcular el salto de temperatura del aire.

2
AT, = ApZ.., Q.15 13 2
Ga Con (5)
Este aumento de temperatura ocasiona una disminucion en la humedad relativa del aire que
entra al lecho, lo actua como un efecto favorable para el proceso de secado.
Se consideraran dos casos: (1) SCa: no hay incremento en la temperatura del aire por
efecto del ventilador. Esto se corresponde a la situacion de tiro inducido, en la que el
ventilador se coloca aguas abajo del secadero, o sea el aire no pasa por el ventilador antes
de entrar al lecho. (2) CCa: el aire se calienta al pasar por el ventilador, antes de entrar al
secadero y el incremento de temperatura se relaciona con toda la potencia aportada al
ventilador. Esto corresponde como se ha mencionado a la situacion de tiro forzado y
ventilador axial.
Calculo de la pérdida de materia seca
En la mayor parte de los casos el proceso de respiracion se considera como la oxidacion
completa de carbohidratos para dar dioxido de carbono y agua, segun la estequiometria de
la reaccion por cada gramo de carbohidrato se producen 1,47 g de CO,y 0,6 g de H,0.
La pérdida de materia seca (PMS) se define como los gramos de materia perdidos por el
grano mediante la reaccion de respiracion por kilogramo de materia seca, expresada en
porcentaje, por €j. una PMS del 0,1% indica una pérdida de 1 g por cada kg original.
Teniendo en cuenta la definicion de PMS y la relacion estequiométrica, se deduce la
ecuacion que relaciona la PMS y la mcoy:
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Donde m¢op es la masa de dioxido de carbono producido (en g) por kg de materia seca, que
en funcion del tiempo equivalente t, (en horas), segun la aproximacion de Steele
(Thompson, 1972) es:

me,, =L13(exp(0,006t,)—~1)+0,015t_, 0

Segun lo enunciado el valor limite de PMS usado en la mayor parte de los casos es de
0,5%.



Para el caso base y condiciones de entrada del aire, temperatura, T,=20°C y humedad
relativa, h;=0,60 y para las 263 horas de secado que predice el simulador, se obtiene:
Mco= 1,18 y PMS=0,08%.

En el caso del secado en el lecho T y X dependen de la posicion en el lecho y del tiempo de
secado. Por ello, se calcula un tiempo equivalente total para cada una de las capas
definidas en la discretizacion numérica, que sera la suma de los Ate, cada uno de ellos
calculado con los factores de correccion (Thompson, 1972) para los valores de Xy T
correspondientes a cada tiempo Se obtiene asi la PMS para cada capa del lecho al finalizar
el secado, y el promedio de estos valores da la PMS media del lecho (PMS,).

Resultados y discusion

Se el caso basey se analiza el efecto del calentamiento del aire en el ventilador en el
comportamiento del secadero (tiempo de secado, humedad promedio final en el lecho,
humedad de la ultima capa y consumo especifico de energia) para los meses de febrero y
Junio, extremos del periodo de cosecha, en Rio Cuarto (Tabla 1).

Tabla 1. Influencia del calentamiento del aire al pasar por el ventilador. Condiciones del aire
variables. Febrero y Junio Rio Cuarto Zy»=3 m., Qw=0,03 m*m? min.

Mes ts Xort Eesp Xs
(h) (dec. b.s.) (MJ/ kg agua ultima capa
evaporada) (dec.b.s.)

Sca CCa SCa CCa SCa CCa SCa CCa

Febrero 670 406,57 0,173 0,162 6,39 2,77 0,175 0,163
Junio 700 700 0,179 0.167 840 538 0,182 0.171

Para el mes de Febrero se observa que el efecto del ventilador es muy relevante, ya que,
para el caso CCa se logra llegar a la humedad deseada (X; ultima capa=0,17 dec. b.s.) en
poco mas de 400 h mientras que en el caso SCa no se logra llegar a la humedad deseada
en todo el mes. El detalle de lo que sucede puede analizarse a través de la evolucion de la
humedad promedio del sdlido y su relacion con la temperatura y la humedad del aire de
entrada al lecho. En la Fig. 1 se presenta la humedad del sélido; se observa que para el
caso SCa, a partir de las 500 h la humedad ya no desciende y tiende a permanecer
constante en un valor superior al deseado.
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Figura 1. Humedad promedio del sélido en el lecho en funcidén del tiempo de secado para
Febrero Rio Cuarto con calentamiento (lineas rojas) y sin calentamiento (lineas azules) del
aire por efecto del ventilador.



Este comportamiento se explica considerando la humedad relativa del aire de entrada al
secadero: al final del periodo (500-700 h) el valor superior es del orden de 0,92 para SCa,
mientras que para CCa ese valor desciende a aprox. 0,85. En esos altos niveles, la
humedad relativa incide mucho sobre la humedad de los granos en equilibrio y por tanto en
la disminucion de humedad en el secado. El aumento de temperatura del aire que causa tal
descenso de humedad relativa, es de aprox. 1,2°C. Para el mes de junio también se aprecia
una diferencia importante en la humedad promedio del lecho por el efecto del ventilador,
aunque el efecto parece ser mas parejo en todo el mes (Fig. 2). Ademas se observa que si
bien no se alcanza el valor deseado de ultima capa (0,170)en todo el mes (700hs) en
ninguno de los casos, CCa el valor es aproxima mucho (0,171) mientras que no es asi para
el caso SCa (0,180).
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Figura 2. Humedad promedio del sélido en el lecho en funcién del tiempo de secado para

Junio Rio Cuarto con calentamiento (lineas rojas) y sin calentamiento (lineas azules) del aire
por efecto del ventilador.

Con respecto al deterioro del grano, para condiciones variables se analizdé la PMS para
Zmax=3 M, Q,=0,02 m*m?* min., para los mismos meses en Rio Cuarto. Para Junio se obtuvo
un valor promedio de 0,035% mientras que para febrero el valor promedio es de 0,1%. En
las figuras 3 y 4 se presentan los valores de PMS para distintas alturas del lecho, para
Febrero y Junio respectivamente
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Figura 3. PMS para distintas alturas del lecho. Febrero Rio Cuarto.

En la mayor parte del lecho el comportamiento es similar al de secado en condiciones
constantes: la PMS aumenta con la altura del lecho, aunque se observa una disminucion
cerca de la entrada, comportamiento que se puede deberse a las variaciones de humedad y
temperatura del aire de entrada, que en ocasiones producen un rehumedecimiento del
solido.
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Figura 4. PMS para distintas alturas del lecho. Junio Rio Cuarto.

Conclusiones

El simulador obtenido mediante el modelado matematico del secadero pemite estudiar el
comportamiento del secadero. Los resultados obtenidos indican que el calentamiento que
experimenta el aire al pasar por el ventilador produce efectos considerables en los
parametros de secado, por lo cual la disposicion de tiro forzado (soplado de abajo hacia
arriba) y el uso de un ventilador axial para el secado a bajas temperaturas es recomendable
porque reduce el tiempo de secado y, asimismo, el periodo de permanencia del grano en
condiciones no seguras (humedad superior a la segura para el almacenamiento) y conduce
a un ahorro energético.

En lo que respecta a la pérdida de materia seca (PMS), en ningun caso supera el valor
admisible (0,5%) con lo cual este no seria un problema para implementar el secado natural
de maiz en la localidad de Rio Cuarto, para los meses evaluados.
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