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ANALISIS DE LA CINETICA DE SECADO DEL SARGAZO
EN UN SECADOR SOLAR DEL TIPO INDIRECTO

Mabel Vaca Mier.!, Raymundo Lépez Callejas?,
Arturo Lizardi Ramos®.

Departamento de Energia, UAM- Azcapotzalco®??
mvm@azc.uam.mx?, rlc@azc.uam.mx?, arlr@azc.uam.mx?

Resumen

En los ultimos 15 afios en las regiones del Caribe, el Golfo de México y la
Florida, entre otras, se ha presentado una desmedida cantidad de algas
denominadas sargazo, las cuales han afectado tanto al ambiente como a
la actividad econdmica de estas regiones. Anualmente, casi un millén de
toneladas de sargazo llega al Golfo de México provenientes del Mar del Sargazo
en el Océano Atlantico. Estas algas marinas tienen diversos usos, son fuente
de aminoacidos, vitaminas, proteinas y otros polisacaridos, se emplean como
mejoradores de suelo, por su contenido de nutrientes, se transforman en
biocombustibles, o como alimento para el ganado. Una alternativa de uso del
sargazo de interés es su aplicacion después del secado, proceso que ayuda a
su conservacion y manejo, como fuente de energia térmica o como soporte
de composteo para el tratamiento de suelos contaminados.

En este trabajo se presenta el andlisis de la cinética del secado del sargazo
en un secador solar del tipo indirecto. Se emplearon cuatro modelos: Newton,
Page, Henderson y Pabis; y Midilli et al., (descritos en Lépez-Callejas et al.,
2009). El sargazo empleado fue traido directamente de las playas de Cancun, Q.
R., en estado congelado para su conservacién y analisis. Para lograr su secado
con este método se requirieron 10 horas en total, distribuidas en dos periodos
no consecutivos, obteniéndose, en funcidn del tiempo, los valores de radiacién
solar, temperaturas y variacion de masa. El modelo cinético que mejor simuld
el proceso de secado fue el de Anderson y Pabis, pues en el analisis estadistico
realizado se obtuvo el mayor valor de R? (0.9973), y el menor valor de X? (
0.00042), también se determin¢ la energia de activacion E_(35.8 kJ/mol).

Palabras clave: Sargazo, secado, energia solar, cinética del secado.
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Abstract

There has been an excessive production of algae called sargasso in the past
15 years in the Caribbean, Gulf of Mexico and Florida, among other coast
areas, which has affected both the environment and the economic activity of
these regions. Annually, nearly one million tons of sargasso arrive in the Gulf
of Mexico from the Sargasso Sea in the Atlantic Ocean. These seaweeds have
various uses, they are source of amino acids, vitamins, proteins and other
polysaccharides, they are used as soil amendments because of their nutrient
content, they are transformed into biofuels, or serve as food for livestock. An
alternative use of sargasso of interest is its application after drying, a process
that helps its conservation and management, as a source of thermal energy or
as compost support for the treatment of contaminated soils.

This paper presents the analysis of the kinetics of sargasso drying in a solar
dryer of the indirect type. For this purpose, four models were used: Newton,
Page, Henderson and Pabis; and Midilli et al., (described in Lépez-Callejas et al.,
2009). The sargasso used was brought directly from the beaches of Cancun, Q.
R., in a frozen state for conservation and analysis. To achieve its drying with this
method, a total of 10 hours were required, in two non-consecutive periods;
solar radiation values, temperatures and mass variation were obtained, as a
function of time. The kinetic model that best simulated the drying process was
that of Anderson and Pabis, after the statistical analysis performed, with the
highest value of R* (0.9973), and the lowest value of X? ( 0.00042). We also
obtained the activation energy E_(35.8 kJ/mol)

Key words: Sargasso, drying, solar energy, kinetics drying.
Introduccidn

Enlos ultimos 15 afios en las regiones del Caribe, el Golfo de Méxicoy la Florida,
entre otras, se ha presentado una desmedida cantidad de algas denominadas
sargazo, lo cual afectado tanto al ambiente como a la actividad econdmica
de estas regiones. Anualmente, casi un milldn de toneladas de sargazo llega
al Golfo de México provenientes del Mar del Sargazo en el Océano Atlantico
(Smetacek y Zingone, 2013). Sin embargo, estas algas marinas tienen diversos
usos potenciales, son fuente de aminodcidos, vitaminas, proteinas y otros
polisacaridos, se emplean como mejoradores de suelo, por su contenido
de nutrientes, se transforman en biocombustibles, o como alimento para el
ganado (Laffoley et al., 2011).
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Existen mas de 350 especies del género Sargassum, la mayoria tiene una
fase madura que crece anclada al fondo del mar por una estructura similar a
una raiz. Sobresalen por su abundancia dos especies, S. natans y S. fluitans,
la diferencia entre ellas es la estructura de sus hojas las cuales son mas finas
en la primera especie y mas grandes y fuertes para la segunda, ambas son
holopelagicas (Laffoley et al., 2011). En los Ultimos afios, las algas provenientes
del mar han conformado un mercado mundial de aproximadamente 6 000
millones de ddlares al afio, de los cuales el 85 % es de productos alimenticios
y el 15 % restante es de productos para la industria farmacéutica. El principal
comercio de estas algas es en los paises asiaticos; para los paises europeos
y americanos han sido fuente de productos de la industria farmacéutica
Unicamente (Xianglu et al., 2021). Recientemente se han realizado propuestas
y estudios para utilizar el sargazo como fuente de energia principalmente como
biocombustible (Lopez-Sosa et al., 2020) y como material para pavimentos,
(Salazar-Cruz et al., 2020). A pesar de todos los beneficios potenciales del
sargazo, uno de los principales retos para su uso es su manejo, ya que después
de su recoleccion, durante su almacenamiento se presentan fendmenos de
descomposicién y proliferacién de organismos nocivos.

Se estima que las pérdidas econédmicas por el turismo para el Caribe y el
golfo de México son de aproximadamente 29 200 millones de délares, ya que
los turistas no llegan a estas playas, también se ha estimado que para evitar que
el sargazo llegue a ellas se requiere una inversién de 120 millones de ddlares
(Milledge y Harvey, 2016). Una alternativa para paliar esta problematica se
enfoca en el uso del sargazo en aplicaciones después del secado, proceso que
ayuda a su conservacién y manejo, para poder emplearse como fuente de
energia térmica o como soporte de composteo para el tratamiento de suelos
contaminados, entre otros usos. Se consideré de forma primordial utilizar una
fuente alternativa (energia limpia) para llevar a cabo el secado de manera
econdémica y eficaz.

Este trabajo presenta la cinética del secado del sargazo, empleando un
calentador solar del tipo indirecto, el cual ofrece la ventaja de que la cdamara
de secado estd separada; de esta forma, la radiacién solar no toca al producto
y se pueden conservar mejor algunas propiedades, como sus propiedades
farmacéuticas, alimenticias o su poder calorifico.

Libro Cientifico | 99

CBI




CBI

Metodologia

Modelado matematico

Para describir el comportamiento del modelo del proceso de secado de
diferentes productos vegetales, como el sargazo, se requiere del andlisis
empleando métodos estadisticos de regresion y correlacion. Los modelos
de regresion lineal y no-lineal son herramientas importantes que permiten
encontrar la relacidon entre las diferentes variables, especialmente para
aquellas en las que no se ha establecido relacién empirica alguna. En este
trabajo, se determiné el mejor modelo que describe el proceso de secado del
sargazo con aire por la técnica de regresion multiple de Arrhenius (Akpinar et
al., 2003). Para este analisis de regresion se utiliza el software Origin.

La relacion de humedad se calcula como:

R MM (1)
My—M,
La cual se ha simplificado a:
M, (2)
R= -
My

donde M, es la masa en el tiempo t, M_ es la masa de equilibrioy M es la
masa inicial.

Existen varias ecuaciones que se emplean en el modelado matematico de
una capa delgada de material, en la tabla 1 se enlistan los modelos que se
emplearon en esta investigacion. Se han seleccionado los que mejor describen
la curva de secado del sargazo (Lopez et al., 2009), con los siguientes criterios
empleados para encontrar el mejor modelo: el coeficiente de correlacién (R?)
cercano a la unidad, el menor valor posible de la chi-cuadrada (X?) y el error de
la raiz cuadrada media (RMSE) que proporciona la desviacion estandar entre
los valores experimental y predicho, se requiere que sea lo mds cercano a
cero. Sus expresiones son:

N (MR; -MRyre;) EN (MR; - MReg;) (3)

RZ —
J[ExN: 1{MRI' iz MRW)Z'E?::_(}'[R!' i MREEPJ)E]
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(4) (5)

Foa il!";l(MR'E’anl F MRPI‘E-J'}Z RMSE = J in(MRPN:i z MREXP-'!)Z
X = N-n N

donde MR__.eselvalorde larelacionde humedad medido experimentalmente,
MR__.es eI vanr de la relacion de humedad predicho, para esta medicién
existe n valores, ya que depende del nimero de observaciones y del nimero
de constantes respectivamente (Yaldiz, et al., 2001).

Tabla 1. Modelos de la cinética de secado.

Modelo Ecuacién
Page (1049) MR = exp(—kt™)
Newton (Jayas et al., 1999) MR = exp(—kt)
Henderson y Pabis (1961) MR = a = exp(—kt)
Midilli et al. (2002) MR = a = exp(=kt™) + bt

Coeficiente de difusion

En el proceso de secado la difusividad es el Unico mecanismo fisico para la
transferencia de la humedad a la superficie y se define por la segunda ley de
difusion de Fick, para una capa delgada de producto, como:

aM aM
s iz (6)
at fof axz

Las condiciones iniciales son:

a) Se considera que la distribucidn de la masa es uniforme en todo el material.
b) La transferencia de la masa es simétrica con respecto al centro.

c) El contenido de humedad en la superficie estd en equilibrio con el medio
gue la rodea.

d) El coeficiente de difusion es constante.

e) El encogimiento del material es despreciable.

Por lo tanto, las condiciones de frontera son:

t =0,—L<x>L M= M, (7)
t>0x=L M-=M, ®)
E sl n=—l, M= M, (9)
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Entonces, la solucion de la ecuacién (6), de acuerdo con Kaymak-Ertekin (2002)
y Akpinar et al. (2003), es:

MR = 2 PessT )

8
=K (—
Mg w3 P 412

La difusividad efectiva de la humedad se determina con la grafica de los datos
experimentales del In?(MR) vs tiempo

in(MR) = in (Z) - (D;“g” t) (11)

(10)

La pendiente de la recta anterior es el valor de la difusividad efectiva a
diferentes temperaturas:

2
pendiente = — Desr (%) (12)
La difusividad efectiva varia con la temperatura de acuerdo con la dependencia
de Arrhenius, como:

Deff = Dpexp (—%) (13)

en la cual D, es la difusividad a la temperatura infinita, E_, es la energia de
activacion para la difusion de la humedad, T, es la temperaturay R, es constante
del gas. En este caso la ecuacion es:

: Eg\ 1
In Dgrf =In (D(}) + (F) T (14)
Prototipo utilizado

El secador solar utilizado en este trabajo se muestra en la Figura 1. Es del tipo
indirecto y opera en condiciones de conveccion natural. El captador tiene una
superficie de aproximadamente 0.8 m?. Estd cubierto por un cristal de 0.005 m de
espesor. Tiene unainclinacién de 40° con respecto a la horizontal con orientacidn
sur-norte para captar el maximo de la radiacidn solar. Las dimensiones de la
camara de secado son 0.50 m x 0.50 m x 1.00 m de altura, posee tres charolas
en las cuales se coloca el producto a secar, las dimensiones son de 0.40 m x 0.40
m y estan separadas por una distancia de 0.15 m entre ellas.

La temperatura del aire y del producto a secar en la camara de aire se
determind con tres termopares tipo K debidamente calibrados, que tienen
una exactitud de £ 0.1 °C. El primer termopar registra la temperatura del aire a
la entrada de la cdmara, el segundo esta dentro de una de las muestras a secar
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y el tercero estd a la salida de la misma cdmara. La humedad relativa del aire
del medio ambiente se midié con un higro-termdémetro digital EXTECH modelo
EA25, con una exactitud de medicidon de £ 0.1%. Fue ubicado en el exterior del
colector solar. La medicién de la masa del producto se realizdé con una balanza
digital SARTORIUS modelo BL1505, con una exactitud de medicién de £ 0.01 g,
ubicada fuera de la cdmara de secado. Para la medicién de la radiacion solar
se usé un piranémetro EPPLEY modelo 8-48, con una exactitud de medicién
de + 1 W/m?, localizado sobre la cubierta de cristal del colector solar. Todas
las variables se registraron utilizando el software Lab-View debidamente
programado en intervalos de 10 minutos.

(d

Figura 1. Diagrama del colector solar, a) area de captura; b) medio poroso; c) cdmara de secado; d) tres charolas para
el producto a secar; e) sistema de adquisicion de datos.

Procedimiento experimental

El sargazo se recolecté en el mar antes de que arribara a la playa de Cancun,
Quintana Roo, se lavd perfectamente bien y se escurrid para proceder a su
empacado. Se separaron muestras de 100 g (masa humeda), las cuales fueron
congeladas hasta una temperatura de -12 °C, para su traslado a la Ciudad de
México, el mismo dia. En cuanto arribd a las instalaciones del laboratorio se
le colocd nuevamente en el congelador a —12 °C para su conservacién. Para
el proceso de secado, se tomd una de las muestras y se le colocd al medio
ambiente para su descongelamiento, se le sacudid perfectamente para
retirarle el agua y se procedié a medir su masa inicial. Se colocd la muestra de
0.100 kg en la charola intermedia y se procedi6 a iniciar el proceso de secado,
cuidando que los termopares estuvieran en su lugar.
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Se inicid el proceso de evaluacién con la ayuda del software Lab-View, el cual
registré las temperaturas del medio ambiente, del aire a la entrada y salida de
la cdmara de secado y uno mas para la temperatura del producto, ademas
de la radiacién solar; el registro se hizo cada diez minutos. Se realizaron ocho
pruebas experimentales.

Resultados obtenidos y discusion

La evaluacion del secado se realizd durante los meses de julio y agosto de
2019, la radiacion solar que incidié sobre el calentador solar se muestra en
la Figura 2. El valor maximo fue de 980.00 W/m? en promedio considerando
ambos meses, y ocurrid alrededor de las 14:00 horas del dia, la ecuacion
obtenida para esta radiacion en funcién del tiempo es:

I =209.68 +236.63t+ 15.07 t2 —8.14 3 + 0.39 t* (15)

y la cantidad de energia total que se recibié fue de 6.415 kW/m? h en promedio
para ambos meses.

1000 e

e s 3
i} .
l* ‘\
o .
e 800 < o \
S ,/ Radiacion Solar
k] . &
? 600 4 \
c i A
.‘g ' “
© 4 *
: . -
o 400 . Y
1' )
\
. E=6.415kWm’h 4
/
200 * . - T v \‘u'

Hora del dia (h)

Figura 2. Radiacion solar incidente sobre el colector.

Las temperaturas maximas del aire en la cdmara de secado fueron de 63.0 °C
a la entrada, a la salida de 58.6 °C y en el sargazo de 61.4 °C, se presentaron
cuando la radiacion solar también tuvo su valor maximo, es decir, a las 14:00
horas. En la Figura 3 se presentan los valores registrados.
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Figura 3. Distribucion de temperaturas en la cdmara de secado.

La masa promedio al inicio de las muestras de sargazo fue de 0.100 kg
y después de 10 horas en la cdmara de secado la masa final fue de 0.0016
kg, la cual es aproximadamente el 15 % del original. La experimentacion se
continud por 2 horas mads del dia siguiente, pero el contenido de humedad
ya no presentd cambio alguno, por esta razon se selecciond como tiempo
de secado el mencionado anteriormente. Con estos valores se calculé la
relacién de humedad contenida en las muestras del sargazo. En la Figura 4
se presenta la curva de la relacién de humedad durante la experimentacion
de las muestras del sargazo, en esta gréfica se considera el promedio de las
ocho evaluaciones realizadas.

Estos valores se aplican a los modelos numéricos mencionados
anteriormente. Buscando determinar el que mejor describiera la evolucién del
proceso de secado, se aplicaron las condiciones previamente descritas: usando
como criterio a R? cercano a la unidad y X? lo mas cercana a cero. El modelo
cinético que mejor describe el proceso de secado del sargazo, aplicando los
procesos experimentales descritos, es el de Anderson y Pabis, pues en el
analisis estadistico realizado se obtuvo el mayor valor de R? (0.979), y el menor
valor de X?( 0.00042). En la Figura 5 se muestran ambas graficas. En la Tabla 2
se presentan los valores obtenidos para los cuatro modelos utilizados.

La ecuacién de la relaciéon de humedad de Henderson y Pabis (1961) es:

MR = 107.612 exp (—0.00552¢) (16)
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Figura 4. Relacion de humedad del proceso de secado del sargazo.
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Figura 5. Grafica del modelo de Henderson y Pabis.
Tabla 2. Valores del andlisis estadistico.
Modelo R* P
Page (1949) 0.958 0.0007
Newton (Jayas et al, 1991) | 0.962 | 0.00053
Henderson v Pabis (1961) | 0.979 | 0.00042
Midilli ef al. (2002) 0.971 0.00048
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La energia de activacion del agua se determiné con el método de la ecuacién
de Arrhenius, descrita con la ecuacion (14), por lo tanto, fue necesario realizar
la grafica del In(RM) contra el tiempo y la pendiente de ésta correspondio a
su valor. En la Figura 6 se presenta la grafica correspondiente, de la cual se
obtiene un valor de E =35.8 kJ/mol para la energia de activacion.

[

m 1) E
e Sargazo
o Energia de activacion

1 Ll 1 Ll 1 1
0 100 200 300 400 §00 800
Tiempo (mim}

Figura 6. Gréafica de la Energia de Activacién del agua.
Conclusiones

El problema del alga denominada sargazo se ha incrementado ultimamente
causando graves danos a la economia de las poblaciones del Caribe, para el
caso particular de México, el estado con mayores afectaciones es Quintana
Roo. Una vez que el sargazo ha llegado a las playas se acumula sobre la arena
causando graves molestias al turismo, principalmente, lo que repercute
seriamente en la economia de las poblaciones costeras.

Con la finalidad de proponer una alternativa al manejo del sargazo para su
posterior aprovechamiento, se procedid a determinar la cinética de un proceso
ambientalmente sostenible de secado, asi se podria utilizar de varias formas,
entre ellas para el tratamiento de suelos contaminados, en aplicaciones
farmacéuticas o bien como fuente de energia térmica, entre otras. El método
seleccionado emplea energia solar, mediante un secador solar del tipo
indirecto, cuya camara esta separada; de esta manera la radiacién solar no
toca al producto.

Los resultados obtenidos muestran que las muestras de aproximadamente
0.10kgse deshidratan hastaun 15%de lahumedadinicial enaproximadamente

Libro Cientifico | 107

CBI




CBI

10 horas. La evaluacion se realizé en dos dias consecutivos, después de este
tiempo se continud con el experimento, pero el producto mantuvo constante
su contenido final de humedad. El modelo numérico de prediccién del proceso
de secado que mejores resultados proporcioné fue el Anderson y Pavis. Los
criterios empleados para su determinacion fueron el coeficiente de correlacién
(R?) cercano a la unidad, el menor valor posible de la chi-cuadrada (X?) y el
error de la raiz cuadrada media (RMSE) que proporciona la desviacidn estandar
entre los valores experimental y predicho, con un valor lo mds cercano a cero.
La ecuacion del proceso es: MR=107.612 exp(-0.00552t).

Para determinar la energia de activacion del agua se utilizé el método de la
ecuacién de Arrhenius, cuyo valor fue de Ea=35.8 kJ/mol.

Con los valores obtenidos es posible disefiar un sistema novedoso de
secado, que emplea energia limpia y que permite el aprovechamiento del
sargazo, conservando sus caracteristicas de interés para distintas aplicaciones
sin los inconvenientes de salubridad y descomposicion que implica el manejo
y almacenamiento de este material fresco o humedo.
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