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RESUMEN

Para conservar los alimentos de origen agricola, el secado es la etapa que mayor
tiempo y energia consume. La forma tradicional de realizarse es exponiendo el
producto a los rayos solares de manera directa. Una alternativa para mejorar
este proceso es aprovechar la energia solar mediante secadores solares, donde
se han probado diferentes disefios y materiales, evaluando basicamente su
eficiencia térmica. En este articulo se propone un marco metodolégico con
pardmetros para seleccionar una tecnologia de secado solar apropiada, donde
se puedan realizar comparaciones entre secadores independientemente de su
ubicacion, capacidad o costo de inversién. Se agregan los criterios de costo
operativo unitario de secado y de energia incorporada.

Palabras clave: deshidratacion solar, marco metodoldgico, costos unitarios,
energia incorporada.

RESUMO

A secagem € a etapa mais demorada e consumidora de energia na conservacao
de alimentos agricolas. A maneira tradicional € expor o produto a luz direta do
sol. Uma alternativa para melhorar este processo € aproveitar a energia solar por
meio de secadores solares, onde diferentes projetos e materiais foram testados,
avaliando basicamente sua eficiéncia térmica. Este artigo propde uma estrutura
metodoldgica com parametros para selecionar uma tecnologia de secagem solar
apropriada, onde podem ser feitas comparacbes entre secadores,
independentemente de sua localizacdo, capacidade ou custo de investimento.
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Critérios para o custo operacional unitario de secagem e energia incorporada
sao adicionados.

Palavras-chave: desidratag@o solar, estrutura metodoldgica, custos unitarios,
energia encarnada.

1 INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos el ser humano se ha visto en la necesidad de
secar alimentos y plantas medicinales, con el fin de conservarlos evitando asi
pérdidas, que en la actualidad en México llega a un 37%, basicamente de
productos agricolas como guayaba, mango, aguacate, platano, nopal, arroz y
pepino (FAO, 2015); productos que generalmente requieren de temperaturas
relativamente bajas para su secado, lo que puede lograrse exponiendo los
productos directamente al sol o en instalaciones denominadas tradicionalmente
como secadores solares.

Con el objeto principal de reducir costos y de lograr un proceso alternativo
al del secado al aire libre con mejores resultados, desde finales de los afios 50's
se han desarrollado numerosos tipos de secadores en diversas partes del mundo
(Kumar et al.,, 2016). Sin embargo, el disefio de estos secadores se ha
fundamentado principalmente en datos empiricos y semiempiricos mas que en
disefos tedricos; son equipos generalmente de baja capacidad, que se utilizan
principalmente para el secado de diversos alimentos de origen agricola, ya sea
para uso familiar o para la comercializacion de algunos excedentes (Belessiotis
y Delyannis, 2011).

Durante los ultimos afios, se han desarrollaron varios tipos de secadoras
solares para su aplicacion en secado de productos agricolas, los resultados
revelan que el proceso de secado es bastante simple, menos costoso y el
producto se seca en un ambiente higiénico (Sharma et al., 2018).

El funcionamiento de los secadores solares esta basado en el principio
invernadero, donde la energia solar es captada para elevar la temperatura del
fluido (aire) interno. Son instalaciones que requieren de poco capital y bajos
costos de mantenimiento, son de facil construccion y cualquier material
disponible en la zona de construccion puede ser usado, con tendencia de los
disefios a la simplicidad, debido a que no existe una diferencia significativa en
los resultados obtenidos con los disefios mas primitivos respecto de los mas
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sofisticados. Ademas, con el desarrollo de materiales de bajo costo y de buen
comportamiento en aplicaciones solares, como los plasticos, es factible utilizar
la energia solar en el secado de productos agropecuarios, mejorando su calidad
y disminuyendo el tiempo empleado en este proceso (Quintanar y Roa, 2017).
Un secador solar bien disefiado puede superar las desventajas del secado
solar tradicional y la calidad del producto seco puede mejorarse. El rendimiento
del secador solar depende de varios pardmetros ambientales, como la radiacién
solar y la temperatura ambiente (Jambhulkar et al, 2017; Yoo et al., 2017). Asi,
para seleccionar un secador solar para un producto alimenticio en especifico, es
necesario evaluar su rendimiento técnico y proporcionar una base para
compararlo con otros secadores. También la evaluacion debe comprender los
requisitos de calidad, las caracteristicas del producto y los factores econémicos.
Por lo tanto, este documento presenta algunos parametros a considerar en la

seleccién de un secador solar para productos agricolas.

2 DESCRIPCION DEL METODO

En la actualidad, existe una gran variedad de disefios y tamafios de
secadores solares que pueden utilizarse para el secado de diversos alimentos
de origen agricola. Por lo tanto, para la seleccién de la tecnologia apropiada, no
s6lo se debe tener en cuenta la idoneidad para la realizacion de la funcion
determinada o ser la mejor respuesta a un requisito operativo, sino también
deben considerarse criterios que puedan hacer comparativos con otros
secadores. De acuerdo a la literatura, en la Tabla 1, se presentan en especifico
los puntos a considerar en la evaluacion y seleccion de un secador solar (Leon
et al., 2002; Kiggundu et al., 2016; Tawari, 2016; Zarezade and Mostafaeipour,
2016; Al-Busoul, 2017).

Tabla 1. Parametros béasicos a evaluar para seleccionar un secador solar.

1 Caracteristicas fisicas o Tipo y tamafio.
. Area del colector
. Capacidad de secado
° Area y nimero de bandejas
2 Comportamiento . Radiacion solar local.
térmico o Tiempo de secado y velocidad de secado
o Temperatura y humedad del aire de secado
o Velocidad del aire
3 Propiedades del . Caracteristicas fisicas humedo y seco
producto D Acidez y corrosividad
° Tamafio del producto
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4 Caracteristicas de o Contenido de humedad inicial
secado del producto . Contenido de humedad final
. Temperatura maxima de secado
° Tiempo de secado
5 Localmente apropiado . Asequible
. Capacidad local para construir, repara y
mantener
o Fé&cil de operar
° Optimizacién de los espacios
6 Materiales o Cumplir con los requisitos de inocuidad
alimentaria
o Disponibles localmente
° Requerir menos personal calificado
° No propenso a la degradacién ambiental
5 Econdmicos o Costo del secador
o Costo unitario de secado
° Recuperacién de la inversion

Como la mayoria de los casos, la aceptacion del secador solar depende
en gran medida de la capacidad, la eficiencia, el costo de inversion, el costo
operativo de secado y el impacto sobre el medio ambiente (Kabir et al., 2016),
tomando en cuenta las variaciones en el disefio, los materiales de construccion,
las condiciones de operacion, las preferencias del consumidor y las
interpretaciones de calidad (Leon et al., 2002).

Por lo tanto, la evaluaciéon y seleccion de la tecnologia de secado solar,
debe basarse en un conocimiento sélido del recurso energético y el rendimiento
de los disefios del secador durante la vida Util prevista. Un aspecto importante a
considera, es el consumo energético en el proceso de construccién e instalaciéon
de la infraestructura, que en términos medioambientales es la energia
incorporada, esto es, la energia utilizada para las actividades necesarias antes
de la fase operacional, y que abarca desde un pequefio porcentaje hasta
aproximadamente la mitad del consumo total de energia durante el ciclo de vida
(Krantz et al., 2015).

La eficiencia térmica del secador solar relaciona la energia utilizada para
la evaporacion de la humedad contenida en los productos agricolas a una
temperatura determinada con la energia total suministrada al secador y se
determina utilizando la siguiente ecuacién (Abdellatif et al., 2018; Lopez et al.,
2020; Jangde et al., 2022).

~ (Wo—Wt)*Lv
T = (Ht* Ac)+ Pv
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Donde:
ns= Eficiencia térmica del secador solar.
Wo = Peso del material inicial (kg),
Wt = Peso del material en el tiempo t (kg),
Lv = Calor latente de vaporizacion del agua del producto a secar (kJ/kg)
Ht = Radiacién horaria incidente sobre la superficie inclinada del colector
(kJ/Im?).
Ac = area del colector (m?)

Pv = Consumo de energia por los ventiladores (kJ)

En relacion a la evaluacion econémica, las determinaciones de los costos
de secado estan en funcion del tiempo y de los insumos (Inversién construccién
del secador, energia eléctrica, depreciacion del equipo, volumen de producto,
salarios por carga, costo del terreno y de administracion).

Como parte del andlisis econémico, es necesario determinar el costo
unitario de secar un kilogramo de producto seco, lo que se calcula mediante la
férmula:

O
&

<

Doénde:
Cs = Costo unitario de un kg de producto seco obtenido en el secador.
Cas = Costo total anual de un secador (infraestructura, operacion y mano
de obra).

My = Kilogramos de producto secado en un afio.

Otro dato importante que debe determinar es el costo para obtener un
kilogramo de producto seco por carga de secado (Cdp), lo que se logra a través

de la ecuacion:

M

C v
fp Md

dp:C

Dénde:

Cip = Costo por kg de producto fresco.
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Mt = Masa de producto fresco cargado en el secador solar por carga.
Md = Masa de producto seco retirado del secador solar por carga.

Finalmente, se debe determinar el costo total de un kg de producto seco
(Cds) del secador solar:
C

=C, +C

ds dp S

Donde:
Cdp = Costo de obtener un kg de producto seco.

Cs Costo de secado por kilogramo de producto seco en el secador.

Con todo lo anterior, ahora se puede calcular el ahorro por kilogramo de
producto seco (Skg) en el afio base debido al uso del secador solar, mediante la

ecuacion:

Donde:
Cb = Precio de venta de producto seco.

Cuds = Costo por kg de producto seco por el secador solar.

Asi, para calcular el Valor Presente (VP) o Flujo de Efectivo Descontado
(FED) de los ahorros, se utiliza la ecuacion siguiente y consiste en determinar si
el valor presente de los flujos esperados justifica la inversiéon (Purohit et al, 2006;
Purohit y Purohit, 2010):

_N j  Gj
ve=2I @€+)"  @+i)" ]

j=1

Donde:
Vp = Valor presente de los flujos totales futuros.
li = Ingresos en la carga j-ésima.
Gj = Gastos realizados en el secador solar en la carga j-ésima.

n= horizonte de planeacion.

g(t)uz%ies in Multidisciplinary Review, Curitiba, v.3, n.3, p. 661-670, jul./sep.,




r-y .
Studies in Multidiscipli Revi
STUDI CS T s 76 4780 <

Rt Ile Al 6 ES

i = Tasa de descuento.

Sin embargo, en la actualidad ya no es suficiente con determinar la
eficiencia térmica, ahora también se recomienda analizar las entradas de energia
y los consumos energéticos como parte del costo operacional y del ciclo de vida
de un secador solar, para aumentar el uso de energia renovable en un marco de
cambio climético (Quintanar y Aguilar, 2018).

Tomando como base un analisis de ciclo de vida, el aporte de energia en
los materiales utilizados en la construccion del secador solar, se estima mediante

la expresion:

Donde:
&i es la intensidad de energia (MJ por unidad de masa) del material del i-
€simo componente,
n es el numero total de componentes y,

mi representa la masa del i-ésimo componente en el sistema.

Por lo tanto, el secador solar seleccionado debe cumplir los principios
bésicos de factibilidad de secado: en el menor tiempo; al menor costo y con el
minimo de degradacion del producto. Ademas, de ser el de menor impacto

ambiental.

3 CONCLUSIONES

Ante la gran variedad de disefios y tamafos de secadores solares
existentes, los resultados demuestran que es factible generar un marco
metodoldgico con parametros apropiados, para seleccionar la tecnologia de
secado apropiada que apoye en la conservacion de alimentos en las areas
rurales del pais. Estos criterios permiten realizar comparaciones entre los
secadores existentes, mas alla de su eficiencia térmica, capacidad y costo de
inversion. Ahora, se agregan parametros como el costo operativo de secado y el
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impacto sobre el medio ambiente, mediante la evaluacién y comparacién de la
energia incorporada en la construccién del propio secador.
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