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RESUMEN

Introduccion:

Una oportunidad para el desarrollo local de Placetas, un municipio en la region central
de Cuba, es el aprovechamiento del biogas generado con los residuales porcinos de su
Centro Genético como alternativa energética para el secado de diferentes materiales
disponibles en la zona.

Objetivo:

Presentar una propuesta tecnolédgica de secadero multipropdsito para granos, tubérculos,
plantas proteicas y fertilizante orgénico, que utiliza biogas generado con residuales
porcinos como fuente energética.

Materiales y Métodos:

Se identificaron los pardmetros fisico-quimicos de las corrientes involucradas, se
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seleccionaron las tecnologias adecuadas, se estimaron las demandas del proceso y se
disefi6 un secador rotatorio por el método de alta temperatura.

Resultados y Discusion:

Se seleccion0 un esquema de secado directo en un equipo rotatorio, garantizando
facilidad en el manejo de los sélidos granulares no adherentes y utilizando mezclas de
aire y gases de la combustion del biogas como alternativa energética. La propuesta
tecnoldgica permite tratar 300 kg/h de material himedo. Se satisface la prestacion del
servicio de secado a formas productivas de la zona y las necesidades productivas
propias. Para tubérculos y plantas proteicas, atendiendo a su humedad inicial, se
propuso un esquema de secado semicontinuo con dos pases y una tolva para el
almacenamiento y reciclo del material. El secador rotatorio requiere 0,7 m de didmetro
y de 3,0 m de longitud.

Conclusiones:

La propuesta desarrollada satisface las demandas productivas con seguridad, eficiencia
energética, productividad y sostenibilidad, contribuyendo a la reduccién del impacto
ambiental y al incremento de la efectividad técnico econdmica.

Palabras clave: biogas; granos; multipropdésito; secador; tecnolégica; tubérculos.

ABSTRACT

Introduction:

An opportunity for the local development of Placetas, a municipality in the central
region of Cuba, is the use of biogas generated from the swine waste from its Genetic
Center as an energy alternative for the drying of different materials available in the area.
Objective:

To present a technological proposal for a multipurpose dryer for grains, tubers, protein
plants and organic fertilizer, using biogas generated from swine waste as an energy
source.

Materials and Methods:

The physicochemical parameters of the streams involved were identified, appropriate
technologies were selected, process demands were estimated, and a rotary dryer was
designed using the high-temperature method.

Results and Discussion:

A direct drying scheme was selected in a rotary equipment, ensuring ease in the
handling of non-adherent granular solids and using mixtures of air and gases from
biogas combustion as an energetic alternative. The technological proposal allows the
treatment of 300 kg/h of wet material. It satisfies the drying service provided to
productive forms of the area and their own productive needs. For tubers and protein
plants, according to their initial humidity, a semi-continuous drying scheme was
proposed with two passes and a hopper for storage and recycling of the material. The
rotary dryer requires 0.7 m in diameter and 3.0 m in length.

Conclusions:

The developed proposal satisfies the productive demands with safety, energy efficiency,
productivity and sustainability, contributing to the reduction of environmental impact
and to the increase of the technical-economic effectiveness.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo local es un proceso multidimensional que establece grandes retos para las
diferentes formas de gobierno y que demanda soluciones vinculadas en los planos
tecnoldgico, ambiental, politico administrativo y econdmico productivo. En Cuba se han
realizado algunas investigaciones relacionadas con la gestion en los o6rganos de
gobiernos municipales, enfocadas al desarrollo local a través del conocimiento y la
innovacion (Boffill, 2009), sin embargo estas no tratan de forma especifica el desarrollo
de productos y procesos tecnolégicos locales en base a la innovacién y menos aun,
orientadas al uso de fuentes renovables de energia (Correa y col., 2017).

Desarrollar nuevos procesos es imprescindible, no solo como producto cientifico y
comercializable en si mismo, sino también en su asociacion con la asimilacion de
tecnologias, como via directa de aplicacion efectiva de conocimientos y desarrollo
precedente (Pérez y col., 2021). No es posible el desarrollo tecnolégico autarquico o
independiente, por lo que el intercambio y adquisicion de tecnologias exdgena es una
via para promover el cambio tecnolégico (Pérez y col., 2020). La transferencia
tecnoldgica en las condiciones del receptor es un reto del desarrollo local. En este
sentido, la adopcidn de tecnologias debe considerar maltiples factores vinculados a las
especificidades de la tecnologia, las caracteristicas de los productos y servicios, la
tipologia de los sistemas de empresa 0 negocio implementados y el uso racional de los
recursos en funcion de la reduccion de los impactos ambientales (Ley y col., 2021).

La produccion de alimentos tiene relevante incidencia en el espacio local siendo una
actividad de alta demanda de energia, por lo que es clave estudiar e implementar
procesos que consideren una sostenibilidad ambiental y energética a nivel territorial
(Bogdanski y col., 2011).

El secado es un proceso de conservacion por medio del cual se busca reducir el
contenido de humedad inicial de un producto, hasta un nivel en el cual se puede
prevenir su descomposicion o bien con el objeto de mejorar sus propiedades fisicas o
estructurales (Srikiatden y Roberts, 2007).

Por las caracteristicas del sector agroindustrial y el crecimiento descentralizado de la
produccion porcina en Cuba, se generan residuos que constituyen una importante fuente
de recursos que se pueden destinar a la explotacion de fuentes renovables de energia
(Suérez y col., 2019). ElI Centro Genético Porcino “La Pastora” (en lo adelante
“Genético”) esta enclavado en el municipio de Placetas, provincia de Villa Clara, Cuba
y se encuentra ubicado en los 22,28 grados de latitud norte y los — 79,57 de longitud
oeste, cerca del asentamiento rural del mismo nombre (“La Pastora”). EI Genético
dispone de una masa de cerdos de 3 500 cabezas con un peso vivo promedio de 50 kg y
entre sus fortalezas se encuentra la de disponer de una base alimentaria de calidad y
variada que le permite, ademas de mantener la produccion actual, tener crecimientos.

El Proyecto “Fuentes Renovables de Energia como apoyo al Desarrollo Local” (FRE
local) es el tercer componente del Programa de Apoyo a la Politica de Energia de Cuba
en su objetivo 4, financiado por la Unién Europea (UE) y coordinado por el Ministerio
de Energia y Minas (MINEM) de Cuba. El proyecto es implementado en el plano
internacional por el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y en el
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nacional, por el Centro de Estudios de Energia y Procesos Industriales (CEEPI) de la
Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez” (UNISS).

El montaje en el referido Genético de un biodigestor y una linea de tratamiento del
biogas generado con residuales porcinos, mediante la intervencion del proyecto FRE
local, garantiza la disponibilidad de una fuente energética ambientalmente sostenible
que puede ser factible utilizar para el secado de diferentes materiales. Esta zona posee
suelos fértiles de tipo | y Il favorables para el desarrollo agrario y las producciones
principales se concentran en frijoles y otros granos como maiz, arroz y tubérculos como
la yuca. También se encuentran disponibles cosechas en continua expansion como el
cultivo de soja. Se desarrollan también perfiles productivos en la produccion de plantas
proteicas para elaborar piensos para la alimentacion animal. La existencia de
capacidades locales para el secado de estos productos permite no solo su conservacion,
sino su transformacion en productos de mejor valor agregado. El tratamiento
tecnoldgico de estos productos en las etapas de beneficio, secado, trituracion y envasado
es una alternativa interesante si se combinan la disponibilidad energética, las
posibilidades inversionistas que ofrece la intervencion de FRE local y la estrategia de
desarrollo local del municipio.

La etapa mas compleja desde el punto de vista tecnoldgico es el secado y dentro de los
productos mencionados, el surtido mas exigente es la yuca debido a los procesos de
seleccion y descascarado en seco y en humedo que incluyen el descascarado y la
tendencia del solido a aglutinarse durante el secado. Cuando la trituracion se efectla en
pastas el secado ha sido desarrollado y reportado previamente en sistemas con alto
aprovechamiento energético debido a la facilidad del contacto entre el gas caliente y el
solido humedo (Pérez y col., 2022a). Sin embargo, a los efectos de la combinacién con
los surtidos mencionados anteriormente, el secado de yuca en trozos es una alternativa
mas compatible tecnolégicamente; que permite el uso de un equipo rotatorio continuo,
cuya seleccién y disefio tecnoldgico para todas las alternativas previstas en un enfoque
multipropdsito debe ser detallado con todo rigor.

Atendiendo a ello, el objetivo de la investigacion es presentar una propuesta tecnologica
de secadero multipropésito para granos, tubérculos, plantas proteicas y fertilizante
organico, que utiliza biogas generado con residuales porcinos como fuente energética.

2. MATERIALES Y METODOS

Siguiendo los principios metodoldgicos establecidos por Pérez y col., (2021), se
identificaron las potencialidades de las cadenas de produccion agricola de la zona
considerando la disponibilidad estacional estimada segun las areas de cosecha, los
rendimientos histéricos declarados por los productores y la produccién promedio de un
secadero de granos ubicado en la zona que utiliza electricidad como opcidn energética.
El anélisis energético siguié antecedentes metodoldgicos para nuevos proyectos, que
utilizan energéticamente el biogéas, reportados previamente (Pérez y col., 2022b). La
disponibilidad de biogéas se determind considerando los indices de productividad del
biodigestor hibrido cubano propuesto por el Centro de Estudios de Energia y Procesos
Industriales (CEEPI) de la Universidad “José Marti Pérez” de Sancti Spiritus, al cual se
ajusta la propuesta; considerando ademés una produccién estimada de biogas 1 m*/d a
partir de 8-10 cerdos (Guardado, 2007).
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Atendiendo a la humedad inicial de los materiales a secar, se establecieron dos grupos
de procesos, cada uno con el mismo equipamiento, pero con diferente forma de
operacion. El primer grupo seca de forma continua granos y fertilizantes, con humedad
inicial del orden de 25 a 35 % p/p y un segundo grupo que seca de forma semicontinua
las plantas proteicas y los trozos de yuca, con humedad inicial del orden de 65-70 %
p/p. De acuerdo al caracter multiproposito de la instalacion y a las dimensiones de las
ofertas tecnoldgicas consideradas se efectud la seleccion de tecnologias y el disefio
tecnoldgico, previa identificacion de los métodos y parametros fisico-quimicos de las
corrientes involucradas. Los estimados de la cantidad de fertilizante organico obtenidos
desde la etapa de pre secado son resultado de los balances de masa que utilizan la
informacion registrada de la alimentacion diaria a los platos de secado y del caudal de
agua proveniente del fregado e higienizacion en naves.

Los solidos tratados en la instalacion se clasificaron de forma general como sélidos no
adherentes, aunque en el caso de los tubérculos existe cierta tendencia a la
gelatinizacion y aglomeracion de pastas (Pérez y col., 2022a); por lo que, para el caso
de los tubérculos, se propuso el secado en trozos en equipo rotatorio continuo.
Adicionalmente, se utilizaron los balances de materiales y energia para determinar las
demandas de proceso. Se disefid considerando secado de alta temperatura (Treybal,
1997). Atendiendo a que el tiempo de exposicion de sélidos a los efectos térmicos
previstos en el secadero rotatorio es del orden de minutos (Treybal, 1997; Mujundar,
2015), se fijo que para todos los materiales a tratar el secadero funciona con temperatura
de la mezcla de gases provenientes de la combustion de biogas y aire de 120 °C y que
operan a contracorriente para favorecer la efectividad energética, siendo la temperatura
estimada en la salida de 80 °C para los gases y 60 °C para los solidos.

Denotando como (1) la entrada y (2) como la salida del secadero, el flujo masico de gas
en base seca Gs (kgas/h), a partir de un balance parcial de humedad, considerando el
flujo de solido en base seca Ls (kgss/h) y las humedades del solido (X: kQagua/Kgss) Y del

gas (Y: kgagua’kQas) en base seca se determind segun ecuacion (1) como:

Gs = B &¥1-X2) (1)
Y2-Y1

El flujo de sdlido himedo (L: kgsh/h) y gas humedo requerido para el régimen de secado
deseado a la entrada (G: kgan/h), se determino a partir del flujo de sélido y de gas en
base seca y la humedad en dicha condicion, expresandose (2) y en (3) respectivamente

como:
Ls

L = 1+X, (2)
— Gs
Gy = 1+Y, (3)

La demanda de energia calorica (Qc: GJ/h) para incrementar la temperatura del gas de
entrada; desde la temperatura ambiente (Tgamp) hasta T de entrada al secadero; ambas
en °C y considerando un calentador de aire indirecto; se determind utilizando la
ecuacion (4) a través de un balance de calor sensible, partiendo de la capacidad
calorifica del gas (Cp1: kd/kgan °C), como:

Qcal = G1Cp1 (Tg — Tgamp ) 4)
A partir de dicho valor y a través de un balance de energia en el calentador, el calor
generado por la fuente depende de pérdidas térmicas. Estas fueron estimadas segln
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literatura clésica (McCabe, 1993) en 25 % Y se expresd mediante (5) como:

Qgen = Qcal (1 + (% %) (5)

Luego, la demanda de biogas requerido (Fpiogss: m?>/h) se estimé en funcién de su poder
calorico inferior PClpiogss= 22,4 MJ/m? (Cacua y col., 2011), segiin ecuacion (6):

_ Qgen
N PCIbioga’s (6)
Segun los requerimientos hidrodinamicos (Treybal, 1997), el diametro del secadero D

(m), se determind por (7) como:

Flbiogas

Y1+Yp
—GS'(IE ) _ 07852 (7)
La altura del equipo (Z: m), en funcion del gradiente térmico logaritmico y
adimensional (N;) (Mujundar, 2015) y la longitud de una unidad de transferencia (L:
m) (Treybal, 1997), se determiné en (8) como:
Z = LN (8)
El factor N; relaciona las temperaturas del gas en los extremos y la temperatura de
bulbo himedo media (Twm), expresado en (9):

N, = Ln (381 Tem) (9)

Te2—Twm
El criterio L; se determind considerando el flujo mésico superficial corregido (Gs’:
kg/sm?), el calor himedo medio del gas (Cs: kJ/kg °C) ' el coeficiente de transferencia
de calor volumétrico (Ua: W/m? °C), relacionada en (10):

_ GgCs
Lt= == (10)

El coeficiente U, se determind segun ecuacion empirica (11) propuesta por Treybal
(1997) para los valores corregidos o estandarizados de flujo masico superficial y

diametro, definida en (11) como:

0,67
Ua — 237 G (11)

D corregido

Para el calculo de la entalpia y otras propiedades necesarias se utilizaron las ecuaciones
bésicas del sistema aire-vapor de agua (Perry y col., 1997).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra las proyecciones de la disponibilidad de material a secar en la
instalacion que es objeto de estudio. Se considerd la disponibilidad estacional estimada
segun las areas de cosecha en las cercanias del Genético, también se tomaron como
referencia los rendimientos histéricos declarados por las formas productivas aledafias y
la produccion promedio de un secadero de granos ubicado en la zona y que utiliza
electricidad como opcion energética.

Se determiné que el caudal de entrada de los residuales al biodigestor es constante y su
flujo estimado es del orden de 135 m®/d. En esas condiciones se producen en él
aproximadamente 1,7 toneladas de lodos digeridos con 70-80 % de humedad que, luego
de un pre secado solar hasta un 35-40 % de humedad, permiten disponibilidades en el
orden de 1,2 t/d de lodo a secar (37 t/mes). La generacion de biogas en las condiciones
previstas es del orden de 350 m*/d. Considerando otros usos, entre ellos la coccion de
alimentos a los trabajadores (35 a 40 m*/d), el suministro a viviendas aledafias (15 a 20
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m?* /d) y la combustién en mechero (on flare) (35 a 40 m® /d) se estimé un volumen
efectivo disponible para el secadero del orden de 250-260 m*/d.

Tabla 1. Proyecciones de la disponibilidad de material a secar

Material a secar Enero-Mayo | Junio- Septiembre | Octubre- Diciembre
(t/mes) (t/mes) (t/mes)
Granos 10-15 35-40 40-45
Tubérculos 35-40 40-50 50-60
Plantas proteicas 10-15 25-35 15-20

3.1. Seleccion de tecnologia y propuesta tecnoldgica

Para el sistema de secado propuesto se considerd una linea de alimentacion de
tubérculos y una linea de alimentacion de plantas proteicas que demandan un
tratamiento inicial del sélido méas especifico que el secado de granos y fertilizantes.
Estos ultimos requieren una complejidad tecnolégica menor. En el caso de las plantas
proteicas se necesitan transportadores-alimentadores y un sistema de trituracion que no
difiere significativamente de una forrajera convencional. En el caso de los tubérculos se
demandd una tecnologia cuyo equipamiento y caracteristicas principales han sido
reportados previamente para diferentes surtidos (Pérez y col., 2019).

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo propuesto, utilizando biogas tratado y
previamente generado en la planta de tratamiento de residuales del Genético y que
recibe tratamiento previo en la planta de acondicionamiento, compresion y distribucion
de biogas. El biogds comprimido a 10 bar es alimentado desde el depésito de
almacenamiento a un sistema de combustion a través de una valvula reductora que
opera a la presion del quemador. Mezclando los gases de combustion con aire, en la
relacion que establece el disefio, se obtiene el gas de secado segun la demanda de la
operacion y la disponibilidad de gas almacenado. El propio sistema permite regular el
exceso de aire en la combustion y el flujo de aire a la mezcla de gas de secado.

El secadero opera a contracorriente y es alimentado con un sélido himedo proveniente
de los pretratamientos. El sistema tecnoldgico se considera multiproposito debido a sus
posibilidades de variacion de los tipos de corrientes de entrada: granos, tubérculos,
plantas proteicas o fertilizante. Todas las variantes son recepcionadas en la tolva. En el
caso de los tubérculos (linea roja), luego del punto de separacion 1, se realizan las
operaciones de lavado, descascarado y trituracion con los requisitos previamente
reportados (Pérez y col., 2014; Pérez y col., 2021; Pérez y col., 2022c; Pérez y col.,
2022d). Las plantas proteicas (linea verde), luego del punto de separacion 2 son
transportadas hasta el desintegrador y de alli al secadero rotario en porciones de
granulometria definida en el disefio. Los granos y el fertilizante (linea azul) se alimentan
directamente al secadero rotario. Todas las variantes utilizan una alimentacion mediante
un tornillo sinfin que distribuye uniformemente el flujo de entrada. El sélido seco es
conducido hacia la tolva de envasado. La corriente de gases de secado humedos pasa
por el separador ciclonico donde son extraidos los finos que se incorporan a la tolva de
envasado. La operacion semicontinua incluyo dos pases de secado con almacenamiento
intermedio. La tolva de almacenamiento permite la recirculacion al secadero durante el
segundo pase y el almacenamiento previo al molinado durante la operacién continua y
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durante el segundo pase en la operacion semicontinua.

GRANOS, TUBERCULOS, PLANTAS PROTEICAS, FERTILIZANTE

Y
Tolva receptora Elevador 1
Lavador-
descascarador
Tubérculos
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Figura 1. Diagrama de flujo del secadero multipropésito en el Genético Porcino “La Pastora”
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3.2. Balances de materiales y energia. Disefio tecnoldgico en la etapa de secado

En la tabla 2 se resumen los balances de materiales y energia y el disefio tecnoldgico del
equipamiento para la etapa de secado. En su confeccion se utilizaron las ecuaciones (1 -
11) y en todos los casos la capacidad de trabajo es de 300 kg/h de solidos himedos en
16 horas diarias de operacion total, de ellas 10 para el primer pase en la operacion

semicontinua.

Tabla 2. Resultados del balance de materiales y energia y del disefio tecnoldgico del secadero

Parametro de Primer pase Segundo Pase Operacién continua
. Trozos Plantas | Trozos Plantas -
disefio . . Granos | Fertilizante
de yuca | proteicas | de yuca | proteicas
L, (kg/h) 161,7 138,5 119,3 102,4 255,7 204,6
G1 (kgas/h) 255524 | 2981,12 | 1714,1 | 1469,27 | 2248,7 3875,2
Qca (GJ/N) 0,26 0,31 0,17 0,15 0,22 0,39
Qgen (GJ/N) 0,40 0,46 0,26 0,22 0,34 0,58
Faiogas (M*/h) 17,64 20,58 11,53 9,88 15,05 16,05
D (m) 0,646 0,698 0,526 0,487 0,694 0,79
D corregido (M) 0,7 0,7 0,7
Nt 0,73 0,73 0,73
U. (W/m®°C) | 505,48 560,45 386,89 464,1 668,1
Lt (m) 3,90 4,10 3,33 3,63 4,36
Z (m) 2,86 3,01 244 | 232 2,66 3,20

La disponibilidad de raices de yuca (u otros tubérculos) en dichas condiciones esta
garantizada a través de los estimados mostrados en la tabla 1, con un cronograma que se
adapta a las etapas presentadas en la misma con ajuste productivo a traves del
fertilizante. En la tabla 2 se aprecia el célculo y disefio en operacion semicontinua a
través de dos pases para los surtidos de mayor humedad inicial y la operacion continua
(un solo pase) para los de menor humedad. En el primer pase se consideraron las
humedades iniciales en 65 % p/p para yuca y en 70 % p/p para plantas, con humedad de
descarga de 35 % p/p para ambos surtidos. En el caso de granos y fertilizantes se
consideraron las humedades de partida en 25 % p/p para granos y 40 % para fertilizante
proveniente del pre secado solar. La humedad a la salida se estima en 12 % p/p para
todas las variantes. De acuerdo con dichos resultados, para todos los materiales y
condiciones previstas, se satisfacen las condiciones de disefio a través de un secador
rotatorio que puede estandarizarse a 0,7 m de didmetro y 3 m de longitud.

Ajustando el consumo horario de biogas mostrado en la tabla 2 a la planificacion diaria,
y acumulando para ambos pases, de 2455 m®/d para trozos de yuca y de 265,1 m*/d
para plantas proteicas, en el caso de los granos y fertilizantes el consumo diario es de
240,8 y 256,8 m/d respectivamente, por lo que se satisfacen los requerimientos
energéticos de todas las alternativas consideradas. La reduccidon de longitud del segundo
pase en las plantas proteicas respecto al tubérculo se debe a que, a pesar de ser similar la
diferencia de humedades, el agua extraida es inferior en las plantas proteicas porque el
flujo de sélido seco es menor para ese pase. En ambos surtidos, la longitud de secado
requerida durante el segundo pase es ligeramente inferior a la requerida en el primer
pase aunque la diferencia, en ningun caso, supera los 0,5 m.
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4. CONCLUSIONES

1. La instalacién disefiada presenta una disponibilidad energética de 250-260 m®/d
de biogas, lo cual permite el secado de las combinaciones de materiales prevista
respondiendo a la demanda de servicios de los productores de la zona y a las
necesidades productivas de la empresa.

2. Para los requerimientos tecnoldgicos considerados es conveniente la adquisicién
de un secadero de 0,7 m de didmetro y de 3,0 m de longitud que permite el
procesamiento de 300 kg/h de material himedo con los parametros de operacion
y disefio resultantes de la presente propuesta.

3. El esquema productivo consideré una secuencia de alimentacion de solidos al
secadero y de extraccion y tratamiento final de los mismos, cuya mayor
exigencia se tiene en el caso de los tubérculos debido a los requerimientos de la
limpieza en seco y en himedo, el troceado y necesidad de un segundo pase.
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