MODELADO DE SECADEROS DE ORUJO

F.Castafio, F.R. Rubio, J.Holgado
Depto. de Ingenieria de Sistemas y Automdtica. Escuela Superior de Ingenieros. Universidad de Sevilla
Camino de los Descubrimientos, s/n — 41092 Sevilla (Spain)
{fernando, rubio}@cartuja.us.es

Resumen

En este trabajo se presenta la problemdtica que
plantea el secado de orujo de aceituna de dos fa-
ses y se propone un modelo de secadero industrial
que permita el desarrollo posterior de distintas es-
trategias de control. El modelo estd basado en
las ecuaciones diferenciales que gobiernan los dis-
tintos procesos fisicos involucrados, especialmente
el proceso de evaporacion del agua contenida en
solidos. La implementacion del modelo se ha rea-
lizado en Dymola dadas las buenas caracteristicas
que presenta este simulador.
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1 INTRODUCCION

El proceso de produccién de aceite de oliva a partir
de la aceituna genera un residuo sélido humedo,
llamado orujo, que contiene ain cierta cantidad
de aceite que puede ser extraido si previamente es
tratado en un proceso de secado.

En la actualidad para el proceso de produccién de
aceite a partir de aceituna se utiliza el denominado
sistema de dos fases que ha venido a sustituir al
utilizado hasta finales de los ochenta denominado
sistemas de tres fases, que consistia en que una vez
triturada la aceituna y acondicionada con agua, la
pasta resultante era sometida a una centrifugacion
que permitia obtener tres corrientes: aceite, orujo
y alpechin (fase acuosa), este ultimo fuertemente
contaminante por su alta demanda de oxigeno ya
que estd compuesto de agua de vegetacién de la
aceituna, el agua aportada, sustancias hidrosolu-
bles, asi como sélidos en suspensién.

La necesidad de eliminar esta fase tan contami-
nante obligé a modificar, por una parte, las condi-
ciones de centrifugacion, y por otra, el aporte de
agua adicional, produciéndose sélo dos corrientes
de salida (dos fases): aceite y orujo, incorporando
este tiltimo todos los componentes que formaban
el alpechin.

El orujo obtenido con las técnicas actuales pre-
senta como caracteristicas principales un alto gra-

do de humedad (del orden del 60% frente al 40%
que presenta el orujo de tres fases) ademds in-
corpora sustancias como sélidos finos y azucares,
presentando un alto grado de fluidez que dificul-
ta su almacenamiento y transporte. No obstante,
el mayor problema que se presenta es el secado.
Las plantas extractoras actuales tienen instala-
dos secaderos rotatorios (tipo tromel) que fueron
disenados para el secado del orujo de tres fases te-
niendo en cuenta sus caracteristicas de humedad,
granulometria, fluidez, etc. En estos secaderos,
alimentando con orujo de tres fases, se obtiene co-
mo salida un producto con una gran uniformidad
en la humedad de las particulas y bien disgrega-
do, de forma que presenta unas buenas condiciones
para la extraccion del aceite con disolventes.

Sin embargo, la utilizacién de estos secaderos para
secar el orujo de dos fases presenta la siguien-
te problemética, por un lado, el aumento de la
humedad del sélido en la entrada exige una mayor
cantidad de energia a aportar debido al aumen-
to de la cantidad de agua a evaporar por unidad
de masa de producto seco, ello supone un mayor
gasto de combustible en la produccién de gas de
secado. Por otra parte, el aumento de tempera-
tura que experimenta el sélido durante el secado
térmico, unido a la mayor cantidad de azicares
que contiene, da lugar a la aparicién de un produc-
to pegajoso que aglomera las particulas de sélido
dificultando la operaciéon de secado. EI sélido
tiende a agregarse formando particulas de mayor
tamano y empeorando en consecuencia el contac-
to gas-sélido disminuyendo asi el rendimiento de
la operacién. Por tltimo, el sélido con estas ca-
racteristicas se adhiere ficilmente a las superficies
interiores del secadero, principalmente en la zona
de alimentacién y entrada de gases calientes, en-
torpeciendo el paso del mismo y aumentando el
riesgo de incendio. Todo ello supone que en la
practica se deba llevar un control mas estricto de
la temperatura, ya que se podré trabajar eficien-
temente en un rango de temperaturas alto y muy
limitado, por otra parte se debe llevar también un
control méas exigente de la alimentacién de pro-
ducto hiimedo, ya que un exceso de éste lleva a
que se adhiera a las paredes de forma mas facil.



Por lo comentado en el parrafo anterior, se hace
necesaria la automatizacion del proceso y el diseno
estrategias de control que permitan operar cer-
canos a puntos de trabajo donde no aparezcan,
o se minimicen, los problemas tratados, asi como
la posibilidad de optimizar la produccién. Para
ello, el ingeniero de control necesita un modelo
que le permita simular de forma segura y fiable la
evolucién de la planta completa.
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Figura 1: Secadero rotatorio

2 DESCRIPCION DE LA
PLANTA

Un secadero rotatorio consta de tres partes princi-
pales (fig, 1): el horno que tiene como fin generar
el calor suficiente elevar la temperatura de una
corriente de gas (entre 500°C y 750°C), el tam-
bor o tromel que se encarga de mover y voltear el
material dentro de la corriente gaseosa facilitando
el contacto sélido-gas lo que permite un proceso
de evaporaciéon mas acelerado, y por tltimo, la
zona de salida, donde, por una parte, se recoge
el producto seco, y por otra, se evactian los gases
himedos.

En la mayoria de los secaderos instalados en las ex-
tractoras la alta temperatura del gas se consigue
quemando combustible sélido, debido a razones
econémicas principalmente, ya que este com-
bustible llamado “orujillo” es el producto residual
obtenido tras el proceso de extraccién del aceite
al orujo.

La instalaciéon del horno estd formada por una
camara de combustién que dispone de una serie
de parrillas donde se quema el sélido, una tol-
va de combustible que almacena el orujillo y ali-
menta a la cdmara de combustién mediante un
tornillo sinfin movido por un motor (sobre el que
se puede actuar con un variador de velocidad), y
uno o varios ventiladores de tiro forzado para la

alimentacién de aire primario (éstos funcionan de
forma fija sin ningin control de velocidad).

Hay que comentar que, desde el punto de vista
de control, una instalacién con este tipo de horno
presenta una problematica adicional debido, pre-
cisamente, al uso de combustible sélido. Por un la-
do, el propio combustible utilizado presenta unas
caracteristicas variables en cuanto a composicién,
distribucién granulométrica y humedad que in-
fluyen de forma importante en la temperatura de
los gases generados y sobre todo en el tiempo em-
pleado en comenzar y completar la combustion.
Por otra parte, aunque la alimentaciéon del com-
bustible sélido sea constante no lo es la tempera-
tura obtenida debido a que la combustién no se
realiza de forma regular, como en el caso de un
liquido o un gas, sino que presenta oscilaciones
irregulares. La explicaciéon de este hecho es que
el sélido no se quema a medida que se introduce
en el horno, sino que se va acumulando forman-
do monticulos de material sobre las parrillas. En
estos monticulos el material de la parte externa
realiza una combustiéon completa, a diferencia de
lo que ocurre con el material de la parte inter-
na que adquiere una temperatura alta, elimina su
humedad pero no entra en combustion por la fal-
ta de oxigeno; cuando estos monticulos adquieren
cierto tamano se desmoronan favoreciendo el con-
tacto con el oxigeno y ocasionando un gran des-
prendimiento de calor en una combustion rapida.
Por 1ultimo, cabe mencionar que los operarios de
la planta deben retirar las cenizas generadas ca-
da cierto tiempo, lo que supone una perturbacién
importante al abrir vias de aire adicionales a la
corriente primaria.

En resumen, las caracteristicas que presenta el
horno son, por una parte, un retardo puro dificil
de estimar, lo que significa una incertidumbre en
el tiempo muerto, y por otra, grandes oscilaciones
de la temperatura de salida debido al proceso de
combustién de un sélido, que en la préctica son
imposibles de atenuar en este tipo de hornos. To-
do ello obligard a usar en el lazo de control de
temperatura del horno un controlador sintonizado
de forma bastante conservadora y con tiempo de
respuesta lentos.

En cuanto al tambor o tromel estd compuesto por
un cilindro hueco de unos 2.5 metros de didmetro
y tiene una longitud de unos 30 m de largo, esta
apoyado sobre unos rodamientos de forma presen-
ta una pequena inclicacién con la horizontal para
facilitar el movimiento del material a través del
mismo. El tromel gira sobre su eje movido por
un motor con una potencia superior a 100 Kw con
una velocidad angular en torno a 6 rpm. En la
parte interna dispone de una serie de palas sol-



dadas para favorecer volteo del material y permitir
asi un mejor contacto entre el sélido y la corriente
gaseosa. A la salida del tromel el material sélido
se recoge en un redler y la parte gaseosa pasa a
los ciclones que eliminan el polvo que pudiera lle-
var en suspensién. Por iltimo, en la chimenea de
salida existe un ventilador de tiro inducido que es
el principal responsable de generar la corriente de
gas que atraviesa el tromel.

3 ECUACIONES DINAMICAS
DEL MODELO

3.1 Modelo basico de combustién (horno)

El estudio de un modelo riguroso del horno
obligaria a hacer un anélisis de la muestra del
combustible empleado, asi como del rendimiento
(pérdidas por inquemados, contenido de cenizas
en humos, pérdidas de calor con conveccién-
radiacién, etc). El rendimiento del proceso se in-
cluye en el modelo como pardmetro cuando real-
mente deberia ser funcién del exceso de aire in-
troducido. En la practica la posiciéon del damper,
valvula que controla el flujo de aire para la com-
bustién, se mantiene fija porque se considera que
aunque se varie ligeramente la masa de com-
bustible quemada hay un exceso de aire suficiente
como para que la combustion tenga lugar normal-
mente y con el mismo rendimiento.

La humedad del orujillo empleado como com-
bustible es del orden de 0.15 Kg agua/Kg sélido.
La composicion para cada Kg de orujillo seco es:
0.53 C, 0.34 O, 0.07 H, y el 0.06 restante queda en
forma de cenizas. El calor desprendido en la com-
bustién completa es el poder calorifico superior.
Para el caso del orujillo, sin azufre en su com-
posicion, sera funcion del contenido de carbono,
oxigeno e hidrégeno. En la préctica, el calor de
vaporizacién del agua contenida en el combustible
y de la generada en la propia combustién (oxi-
dacién del hidrégeno) no es recuperable ya que
no se llega a condensar el vapor de los humos,
y por tanto, su calor de vaporizacion se pierde.
Este calor técnicamente recuperable de los gases
de combustién es el poder calorifico inferior, que
en el caso del orujillo es del orden de 16720 KJ/Kg
s6lido himedo.

La notacién empleada es la siguiente:

V: Volumen de la cdmara de combustién (m?)

MG: Masa de gas contenida dentro de la
cdmara(Kg gas)

Ta: Temperatura ambiente (°C)

T': Temperatura de salida (°C)

Ya: Humedad del ambiente (Kg vapor/Kg aire
seco)

Y: Humedad de los gases de combustién (Kg va-
por/Kg gas seco)

FGa: Flujo masico de aire seco a la entrada (Kg
aire seco/s)

FG: Flujo masico de gas seco a la salida (Kg gas
seco/s)

Fcomb: Flujo mésico de combustible (Kg/s)

Hp: Poder calorifico del orujillo (KJ/Kg comb.
himedo)

7: Rendimiento de la combustién (estimado en
0.9)

b: Fraccién himeda del combustible (Kg agua/Kg
comb. hdmedo)

R: Constate de los gases ideales

Cpg: Calor especifico del gas de salida (KJ/Kg
OC)

Cpgq: Calor especifico del aire ambiente (KJ/Kg
OC)

Cpp : Calor especifico del vapor del gas de salida
(KJ/Kg °C)

Cpre: Calor especifico del vapor del aire ambiente
(KJ/Kg °C)

El flujo de gas de salida y su contenido de
humedad depende directamente de la composi-
cién del combustible. Asi, el flujo generado ser
0.94- Fcomb-n- (1 —05) ya que el 0.06 restante sale
en forma de cenizas. En cuanto al agua genera-
da en la reaccién, por cada 2 Kg de hidrégeno del
orujillo se formardn 18 Kg de agua.

La ecuaciones que describen el modelo béasico son:

e Conservacion de la masa de gas :

B(Jg.;G) =FGa - FG +
+Fcomb-094-n-(1—1b) (1)

e Conservacion de la energia :

Cpg(Ta(MG) +MGZE) = Feomb - Hp - n+

ot
+FGa(Cpgq +Ya-Cppe)Ta—

—FG(Cpy +Y - Cpp)T

e FEcuacion de los gases ideales :

29.18- (1+7Y) P

MG =
18+28-Y R-(T +273)

(3)

(2)



e Ecuacion de la fraccion seca de la humedad

del gas :
v — Ya-FGa+ Fcomb-b
N FG
Fecomb-0.0Tn(1 —b) - 18/2
4
+ G (4)

3.2 Modelos de evaporacién (tromel)

Antes de comenzar a describir la ecuaciones di-
ferenciales que determinan el comportamiento del
sistema conviene puntualizar algunos aspectos es-
pecificos de los procesos fisicos que tienen lugar.
En el proceso de secado intervienen por un lado el
material sélido que porta cierta cantidad de agua
que se pretende que disminuya, y por otro lado,
el gas o aire que presenta inicialmente una canti-
dad baja de vapor de agua. Al poner en contacto
estos elementos en unas condiciones de presién y
temperatura dadas, se llega a un nuevo estado de
equilibrio donde parte del agua cambia de estado
pasando de estar mezclada con el sélido a formar
parte de gas. Existe, por lo tanto, un flujo de agua
de evaporacién que dependerd para cada instante
del material sélido y del gas, de las humedades
relativas, de la superficie de contacto, de la tem-
peratura y presion.

Para hacer viable a nivel industrial el secado co-
mo un proceso continuo es necesario alcanzar flu-
jos de evaporacién grandes (Liptak, 1998). En
los secaderos rotativos esto se consigue mediante
tres actuaciones combinadas, la primera es incre-
mentando la temperatura (aportando energia al
proceso con el gas de salida del horno), la segun-
da es renovando el gas en contacto con el sélido
mediante la corriente que genera el ventilador de
tiro inducido situado en la chimenea, y la ter-
cera es favoreciendo el contacto sélido-gas medi-
ante el volteo del material propiciado por el giro
del tromel.

En el planteamiento de las ecuaciones que rigen el
proceso de secado continuo hay que tener en cuen-
ta ciertas hipdtesis que permitiran simplificar su
estudio, entre otras, se considerard que la trans-
misién de calor tiene lugar principalmente por
conduccién-convecciéon y prevalecen la condiciones
adiabdaticas, es decir, se despreciardn la trans-
misién de energia con el exterior. A lo largo del
secadero se van a dar fuertes gradientes tanto de
concentraciones como de temperaturas, ello obli-
gard a trabajar con un modelo de pardmetros dis-
tribuidos, es decir, se va a dividir el tromel en
un nimero finito de elementos volumétricos dis-
puestos en serie y se aplicardan a cada elemento
ecuaciones de conservacién.

La notacién empleada es la siguiente:

F'S: Flujo masico de sélido seco que atraviesa la
seccion(Kg sél. seco/s)

MS: Masa de sélido seco contenida en la sec-
cién(Kg sél. seco)

FA: Flujo mésico de agua contenida en el sélido
que atraviesa la seccién(Kg agua/s)

MA: Masa de agua contenida en el sélido que
atraviesa la seccién(Kg agua)

F@': Flujo mésico de gas seco que atraviesa la sec-
cion(Kg gas seco/s)

MG: Masa de gas seco que atraviesa la sec-
cién(Kg gas seco)

FH: Flujo mésico de vapor contenido en el gas
que atraviesa la seccién(Kg vapor/s)

MH: Masa de vapor contenida en el gas que
atraviesa la seccién(Kg vapor)

TG: Temperatura de la corriente gaseosa (°C)
T'S: Temperatura del sélido (°C)

X : Humedad del sélido en base seca (Kg agua/Kg
sél.seco)

BH: Humedad del sélido en base himeda(Kg
agua/Kg sél.himedo)

Y': Humedad del gas en base seca(Kg vapor/Kg
gas seco)

W : Flujo de agua evaporada (Kg agua/s)
Cps: Calor especifico del sélido (1.58 KJ/Kg°C)
Cp,: Calor especifico del agua (4.18 KJ/Kg °C)

Cpgy: Calor especifico a presién constante del gas
seco(KJ/Kg °C)

Cpp: Calor especifico a presién constante del va-
por de agua(KJ/Kg °C)

H : Entalpia del vapor (KJ)

A: Calor latente de vaporizacién evaluado a 0°C
(KJ/Kg)

U: Coeficiente de transferencia de calor por
unidad de volumen de secadero (KW /m?)

V': Volumen de cada seccién (m?)
ps © Densidad del sélido seco (Kg/m?)

vg: Velocidad del gas seco (m/s)



Cada elemento de volumen estara limitado longi-
tudinalmente por dos secciones llamadas seccién
de entrada (empleando el subindice i —1) y seccién
de salida (con el subindice 7). Supuestas conoci-
das las condiciones de alimentacién del secadero,
el resto de secciones se van resolviendo en serie ya
que las variables correspondientes a la seccién de
entrada (i — 1) serdn conocidas y a partir de las
ecuaciones se obtendrén las de salida(i).

o Conservacion del sélido seco :

% — FS;_\ — FS, (5)

e Conservacion del agua:

% = FA;_ — FA; - W; (6)

e Conservacion del gas seco:

% = FG,;_, — FG; (7)

e Conservacion del vapor de agua:

% — FHy\ — FHi+W;  (8)

e Conservacion de la energia en la fase sdlida:

B(CPSMSi+CpaMAi)TSi_1 _
ot -

+(FS;—1Cps + FA;_1Cpy)TSi—1—
—(FSiCps + FAiCpa)TSi — W;H;

La entalpia del agua que se estd evaporando
se puede expresar como:

H; =Cp,TS; + /\(TSZ') =CP,TS; + X
Considerando ademés la ecuaciones de con-

servacién de materia, la conservaciéon de la
fase solida queda:

oTS; __
(OpsMSz + CpaMAl) gt -
— UV(TG; — TS))+

+(FSi—1Cps + FA;_1Cp,)(TSi—1 —TS;)—

~Wi((Cpn — Cpa)T'S; + N) 9)

e FEcuacion de conservacion de energia de la
fase gaseosa

(CpnMH; + Cpy M H;)2LC% =
— UV(TG, — TS;) +

+(FG;i—1Cpy + FH;_1Cpp)(TGi—1 — TG;) —

—WiCph(TSi — TG,)

o Fcuaciones de himedad del sélido y del vapor
en base seca

X o= 2 (1)
X = i (12)
Vo= g (13)
Vo= g (14)

e Relacion entre la masa de gas seco contenida
en una seccion, su temperatura y la masa de
solido

MS; 29-18 P

MG = (V= —=) ooy 18 BTG, 7 973)

e Relacidn entre la masa del sélido y el flujo de
solido

MSZ' :T'r'es FSZ (16)

Donde T,.s es el tiempo de residen-
cia. Este pardmetro es dificil de obtener
analiticamente, aunque se puede estimar par-
tiendo de la correlaciéon dada por Saeman y
Mitchell (Moss,1979)

L

Tres = ————
" a-rpm - D - pte

Donde a es una constante que depende del
diseno, D es el didmetro y pte es la pendiente
del tromel.

Se han empleado un conjunto de 12 ecuaciones
para 13 incégnitas, por lo tanto, es necesaria una
ecuacién méas para resolver el sistema plantea-
do. Esta ecuacién es la que proporciona la ve-
locidad de evaporacién, este término aparecerd en
las ecuaciones de transferencia de masa mediante
un coeficiente que relaciona las presiones parciales
de las fases. La dificultad estd en que no se cono-
cen datos tedricos para el caso del orujo, aunque si
hay trabajos experimentales que permiten estimar
el flujo de evaporacion.

3.3 Estimacion de flujos de evaporacion

La ecuacién que permite calcular el flujo de eva-
poracién estd obtenida a partir de datos experi-
mentales realizados en laboratorio (Arjona,1997)
donde se obtiene el flujo de evaporacién en fun-
ciéon de 4 variables: por una parte, la humedad
y geometria del sélido, y por otra, la velocidad
y temperatura del gas. Por tanto, conocida la

(10Hependencia de estas 4 variables con el tiempo,



se obtendra la dependencia temporal del flujo de
evaporacion.

El andlisis estd realizado con muestras de forma
cilindrica de 74 mm de altura y didmetros com-
prendidos entre 18 y 41.4 mm, la temperatura de
los gases oscilaba entre 50(°C) y 350(°C), y la ve-
locidad del gas entre 2 y 3 m/s. Los resultados
muestran una gran dependencia lineal de la ve-
locidad de secado con la humedad, el didmetro,
la velocidad del gas y la temperatura, al menos
en una amplia zona de trabajo. Este buen com-
portamiento permite extrapolar los resultados a
condiciones de trabajo de los secaderos reales, pu-
diéndose utilizar la siguiente expresion para eval-
uar de evaporacién en funcién de la temperatura
del gas, humedad del sélido, velocidad el gas, y
didmetro de la muestra:

Vevap = f(T,bh,vg,d) =
= (=0.13 + 1.06 - bh)10~3 +
+(1.86 + 8.2 - bh)10~5(T — 100) +
+(vg —2)/2 (=24 +1.11-T)10~¢ +
+1.9(24.01 — d)10~°

Hay que notar que en este trabajo se presenta la
velocidad de evaporacién en unidades de

Kg de agua

Kg de solido seco - sequndo

y que para su utilizaciéon en las ecuaciones de
conservacion del modelo, con unidades de flujo
(Kg de agua/s), es necesario conocer la canti-
dad de sdélido seco que contiene un elemento de
volumen. Ademads de la densidad, debido a la
dependencia del flujo de la geometria del sélido,
es imprescindible estimar una distribucién granu-
lométrica.

3.4 Distribucién granulométrica

Uno de los factores importantes para determi-
nar el flujo de evaporacion es el tamano de las
muestras a secar. Asi, el sélido se supone formado
por esferas cuyo didmetro se aproxima por una
distribucién gaussiana. Otra aproximacién que
se hace es considerar que la distribucién granu-
lométrica no varia a lo largo del secadero, aunque
ciertamente, esta distribucién es variable ya que
en la entrada se tendrd esferas de tamafio ma-
yor que debido al volteo del tromel acaban dis-
gregandose en esferas mas pequenas, favoreciendo
de este modo el proceso de evaporacion.

En las experiencias en el tinel de secado se
utilizaron las siguientes muestras cilindricas de

didmetro d y altura h (en mm):

d=18.0 h="T4
d=28.6 h="T4
d=344 h="T4

d=414 h =174

Como son muestras cilindricas se calcula un
didmetro equivalente manteniendo la relacién vo-
lumen/area, los didmetros obtenidos son 24.01,
34.98, 41.87, 48.52 mm respectivamente. Estos
valores son bastante mayores a los empleados en
secaderos reales, por lo que el calculo de los flu-
jos de evaporacion se extrapolaria hacia didmetros
mas pequenios. A falta de datos experimentales, se
puede adoptar una distribucién gaussiana de me-
dia p = 15 y desviacién tipica o = 9.52. Con estos
parametros se obtiene la distribucién :

P(N(15,9.52) > 23) = 0.2
P(15 < N(15,9.52) < 23) = 0.3
P(7 < N(15,9.52) < 15) = 0.3

P(N(15,9.52) < 7) = 0.2

El flujo de evaporacion total en un elemento de
volumen se puede calcular como la suma ponde-
rada del producto de la cantidad de sélido seco de
un determinado didmetro por su velocidad de eva-
poracién. Con objeto de no extender esta suma a
integrales, se discretiza el problema , eligiendo los
didmetros 3, 11, 19 y 27 como representativos de
la distribucién, asignandoles pesos de 0.2, 0.3, 0.3,
0.2 respectivamente.

Una vez obtenida la distibucién en tamanos, para
conocer la masa de sélido seco en cada elemento
volumétrico es necesario calcular la distribucién
en peso.

d =3 mm volumen = 1.41-10%m?>

d =11 mm volumen = 6.97 - 10~ "m?
d =19 mm volumen = 3.59-107%m?

d =27 mm wvolumen = 1.03-107°m?

Por lo tanto, considerando p,, como la densidad
media del orujo

d=3mm masa=p,,-1.41-107%-0.2
d =11 mm masa = p,, -6.97-1077-0.3
d=19 mm masa = pm -3.59-107%-0.3
d =27 mm masa = pm-1.03-107°-0.2

Es decir, se estima que cada Kg de sélido seco
contendra:



0.0084 Kg de particulas esféricas de didmetro 3
mm
0.0624 Kg de particulas esféricas de didmetro 11
mm
0.3216 Kg de particulas esféricas de didmetro 19
mm
0.6152 Kg de particulas esféricas de didmetro 27
mm

Se observa que la distribucién en tamafio, supues-
ta gaussiana, al transformarla a distribucién en
peso se desplaza notablemente hacia las particulas
de mayor tamaro.

3.5 Otras ecuaciones

Se han introducido las variables velocidad del gas

y humedad en base himeda en el cédlculo de los
flujos de evaporacién, por lo que es necesario in-
troducir nuevas relaciones. Asi para la seccién i:

X;
BH; = 1
1+ X; (17)
FG;
Vg = ————— (18)
picarea;

donde p; es la densidad del gas seco en la seccién
i. Esta densidad puede hallarse de igual modo que
la del gas himedo, resultando:

P RQL (19)
(TG; +273)

Es posible reescribir la ecuacién 15, de modo que

analogamente al sélido, se pueda considerar un

tiempo de residencia para el gas seco. Basta re-

ordenarla para conseguir MG; = T; - FG;, con lo

que se obtiene:

(18 + 29Y;)
voim). g TG (0

Ps

MG@G; - area - vg; -

4 IMPLEMENTACION DEL
MODELO

Una vez se tienen todas las ecuaciones involu-
cradas en la evolucién de las variables de la plan-
ta se procede al proceso de implementacion de las
mismas en algin software de simulacién. En este
caso se ha realizado con Dymola, un paquete que
permite manejar de forma sencilla las ecuaciones
planteadas. Para ello se han realizados dos blo-
ques distintos, uno para la simulacién del horno,
y otro, para la simulacién del tromel. Posterior-
mente, estos bloques son enlazados, es decir, al-
gunas variables de salida del horno deberan ser
entradas del bloque del tromel.

El modelo del horno se plantea como un modelo
de parametros concentrados mediante las cuatro
ecuaciones dadas en la seccién 3.1. Valores tipicos
de un horno industrial:

V': Volumen de la cdmara de combustién (30m?)

MG: Masa de gas contenida dentro de la
cdmara(10 Kg gas)

Ta: Temperatura ambiente (20°C)
T': Temperatura de salida (750°C)

Ya: Humedad del ambiente (0.007 Kg vapor/Kg
aire seco)

Y : Humedad de los gases de combustién (0.037
Kg vapor/Kg gas seco)

FGa: Flujo mésico de aire seco a la entrada (11.1
Kg aire seco/s)

FG: Flujo mésico de gas seco a la salida (11.57
Kg gas seco/s)

Fcomb: Flujo mésico de combustible (0.625
Kg/s)

Hp: Poder calorifico del orujillo (16720 KJ/Kg
comb. hidmedo)

7: Rendimiento de la combustién (0.95)

b: Fraccién hdimeda del combustible (0.15 Kg
agua/Kg comb. hiumedo)

R: Constante de los gases ideales 8314

Cp,: Calor especifico del gas de salida (1.0926
KJ/Kg °C)

Cpgq: Calor especifico del aire ambiente (1.006
KJ/Kg °C)

Cpp : Calor especifico del vapor del gas de salida
(2.13 KJ/Kg °C)

Cpna: Calor especifico del vapor del aire ambiente
(2.022 KJ/Kg °C)

Se suele tomar como variable controlada la tem-
peratura de salida del horno y como variable de
control la alimentacién de combustible, siendo el
flujo de aire una variable aproximadamente cons-
tante. Para simular el retardo en la combustion
se aplica un retardo puro en la entrada de com-
bustible (este retardo puede oscilar entre 3 y 8
minutos).

El modelo del tromel se plantea como un mode-
lo de parametros distribuidos. Dadas la dimen-
siones de un secadero real (tromel de 30 metros



de largo con un didmetro de 2.5 metros) y te-
niendo en cuenta que se dan grandes gradientes
de temperatura y concentraciones se opté por di-
vidir al mismo en unos 25 elementos de volumen
(cilindricos) y disponerlos en serie siendo las sali-
das de cada elemento entradas del siguiente. Asi,
los distintos flujos, temperaturas y humedades de
salida en cada elemento volumétrico serdn las va-
riables de entrada en el siguiente elemento y el
resto de pardmetros se tomaran fijos pero distin-
tos para cada seccién seguin sus condiciones.

La variable a controlar serd la humedad de sali-
da del sélido, aunque cabe decir que, si bien es-
ta variable es accesible por la simulacién, no lo
es en los secaderos reales, dada la dificultad y el
coste que supone la medida en continuo de la mis-
ma. Otra variable relacionada con la anterior y de
facil lectura es la temperatura del gas a la salida,
por lo que en la préctica se utiliza esta medida
para inferir la humedad del sélido. Como variable
de control se utiliza la alimentacién de producto
himedo.

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado la problemdtica que aparece en
los secaderos de orujo de tres fases cuando son
utilizados para el secado del producto proveniente
de sistema de dos fases, viendo la necesidad de
automatizar el proceso y como consecuencia la
necesidad de un modelo que represente el com-
portamiento de forma fiable. Se propone un mo-
delo de secadero de orujo de aceituna basado en
dos submodelos: uno de parametros concentrados
para modelar la combustién en el horno, y otro de
pardmetros distribuidos para modelar el secado en
el tromel. Estos modelos han sido implementados
en el programa de simulacién Dymola, compro-
bando la viabilidad de los mismos lo que permite
probar distintas estrategias de control.
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