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INTRODUCCION

El trabajo pretende transmitir otros métodos de deshidratacion
menos difundido, eficiente, y bajo costo de operaciéon. La bomba
de calor (HEAT PUMP) permite deshidratar una amplia gama de ali-
mentos como ser frutas, verduras, carnesy especias entre otros.

Los materiales agroalimentarios pueden comercializarse indus-
trializados, frescos o secos. La preservacién de alimentos mediante
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secado es una de las aplicaciones mas antiguas, pero es una opera-
cién altamente costosa en energia. La tecnologia aplicada para ello
mas conocidas son el secado convectivo, secado con vacio o liofi-
lizacion pero estos demandan alto consumo de energia. El proceso
de secado es 6ptimo cuando el tiempo en el que se lleva a cabo es el
minimo, utilizando un minimo de energia, lo cual esta estrechamen-
te relacionado con la eficiencia energética del secador empleado.

Se estima que del 10 al 15% del uso de la energia industrial se
consume en operaciones de secado (1). En el secado de frutas y
verduras puede lograr una reduccion en el volumen de entre 75y
85%, dependiendo de la porosidad del alimento (Crapiste, 1991).

Las primeras aplicaciones particulares del secador asistido por
bomba de calor se iniciaron en 1973y los primeros estudios en la lite-
ratura sobre secado asistido por bomba de calor se realizaron en 1976
. Los secadores de bomba de calor se han empleado en la industria
de alimentos para procesar frutas y vegetales en diferentes paises.

Cuando un soélido himedo es sometido a un proceso de secado,
se presentan dos subprocesos:

Transferencia de la humedad interna del sélido hacia la super-
ficie de éste y su subsecuente evaporacion. EI movimiento de la
humedad dentro del sélido es una funcién de la naturaleza fisica
del sélido, su temperatura y su contenido de humedad.

Transferencia de energia en forma de calor del ambiente que
rodea al sélido para evaporar la humedad de su superficie. Este
segundo subproceso depende de las condiciones externas de tem-
peratura, humedad y flujo del aire, presién, area de exposicién y el
tipo de secador empleado.

Debido a que la humedad es uno de los factores que contribuyen
seriamente a la descomposicion de los alimentos, se han disefiado
secadores orientados al secado de ciertos tipos de alimentos (car-
nes, granos, frutas, vegetales, entre otros), que constan de caracte-
risticas particulares necesarias para lograr un secado 6ptimo.

La clasificacién de los secadores pude ser muy amplia, siendo el método
con el que se lleva a cabo la transferencia de calor la méas general. Tabla 1.
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Tipo de secador | Caracteristicas generales

Por conveccién | - Transferencia de calor por conveccién
+ Utilizado para particulas y alimentos laminares
+ Calor suministrado a través de aire caliente
+ Ejemplos: secadores de bandeja, secadores de tunel

Por conduccién | + Calor suministrado a través de superficies calientes
o radiacion | . Apropiados para productos de poco espesor o de
alto grado de humedad
* Ejemplo: secadores solares

Por radiacién | * Utiliza radiacion electromagnética cuya longitud de
onda se encuentra dentro del rango del espectro
solar y microondas

* Ejemplo: secador solar

Con bomba de calor | + Coexisten dos sistemas: la bomba de calor y el
secador
+ Permiten un proceso energéticamente eficiente,
proporcionando calor al sistema y recuperandolo a
través de la bomba de calor

Tabla 1.
Clasificacion de secadores de acuerdo a la naturaleza del calor.

LA BOMBA DE CALOR PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En el sector industrial no es comun encontrar bombas de calor, y
las pocas que se pueden encontrar trabajan en procesos con tem-
peraturas cercanas a los 60°C, dejando relegados otros procesos
en los cuales se necesiten temperaturas mas elevadas (80 — 100°C).

Una bomba de calor es un sistema que permite la obtencién de
calor a partir de un foco frio por medio de la utilizacién de un ciclo

642

REVISTA CONEXIONES

de refrigeracién. El principio de funcionamiento de una bomba de
calor es el mismo de un ciclo de refrigeracion. En la Figura 2 se
presenta un diagrama del ciclo bésico de refrigeracion.

Figura 2. Esquema general de un ciclo de refrigeracion
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El principio de funcionamiento de una bomba de calor es el siguiente:

Primero, el fluido de trabajo de la bomba de calor (refrigerante),
absorbe calor de un medio a bajas temperaturas por medio de un
intercambiador de calor. Este recibe el nombre de evaporador, ya
que en este lugar el refrigerante se evapora al absorber el calor.

Luego de realizar esta absorcion de calor, el refrigerante en for-
ma de vapor ingresa al compresor. Este se encarga de aumentar
su temperatura y presion, ademas de provocar el movimiento del
fluido a través del ciclo. Al compresor debe aportarsele un trabajo




INGENIERIA Y TECNOLOGIA

externo para su funcionamiento, el cual implica el Ginico gasto ener-
gético de una bomba de calor.

Al aumentar la presion, la temperatura de saturacion del refrigerante
también aumenta. Por lo tanto éste sera capaz de condensarse a una
temperatura mas alta. Aprovechando esta nueva temperatura de sa-
turacién, el fluido se lleva a otro intercambiador, donde se condensa
cediendo el calor. Este recibe el nombre de condensador, por el fené-
meno que le ocurre al refrigerante en este componente. El calor cedido
es, tedricamente, el calor absorbido mas el trabajo externo aportado.

Finalmente, se disminuye nuevamente la presion del refrigerante
por medio de un dispositivo de expansidn, para retornar nuevamen-
te al evaporador.

Las caracteristicas que poseen elementos como el compresor,
el evaporador, el condensador y los dispositivos de expansion se
describen a continuacion.

El compresor en una bomba de calor se encarga de aumentar
la presion del refrigerante con el fin de otorgar a éste la capacidad
de ceder calor a temperaturas mas elevadas. Estos equipos se cla-
sifican en compresores alternativos, centrifugos y de tornillo. De
acuerdo con la forma como se acopla el compresor con el motor
eléctrico, se caracterizan los equipos en abiertos, semiabiertos y
herméticos.

En el tipo abierto, el motor y el compresor se encuentran sepa-
rados. En este tipo de conjuntos es importante e indispensable un
cierre de estanqueidad en el paso del eje con el fin de evitar fugas
de refrigerante. La desventaja de este tipo de conjunto radica en
la imposibilidad de recuperar el calor perdido en el motor, lo cual
disminuye el rendimiento.

En el tipo semiabierto, el motor se encuentra acoplado al com-
presor y es refrigerado por el mismo fluido refrigerante, lo cual au-
menta el rendimiento del equipo 1. Por ultimo, en el tipo hermético,
el conjunto se encuentra totalmente cerrado y no es desmontable.
Esto permite recuperar el calor perdido en el motor casi en su tota-
lidad. Su principal desventaja es la dificultad de su mantenimiento.
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Con respecto al condensador, es un equipo de intercambio de
calor entre el refrigerante y otro fluido al cual se desea aumentar su
temperatura para utilizarlo en un proceso industrial. Los condensa-
dores se pueden clasificar en:

Condensadores de aire: El aire es impulsado por ventiladores a
través de un conjunto de tubos aleteados por el cual circula el flui-
do refrigerante.

Condensadores de agua: Los condensadores de agua pueden
ser de doble tubo a contracorriente. En estos el agua circula por el
tubo interior y el refrigerante se condensa en el espacio intermedio.
El otro tipo de condensador es el multitubular horizontal. Este es un
intercambiador de coraza y tubos en el cual el refrigerante circula
por los tubos y el agua circula por el exterior de éstos.

El evaporador también es otro intercambiador de calor donde se
produce la absorcién de calor del foco frio o fuente de recupera-
cion de calor. Los evaporadores mas utilizados en bombas de calor
pueden ser de dos tipos: los evaporadores de expansién seca, en
los cuales todo el liquido admitido es vaporizado y sale del evapo-
rador un poco sobrecalentado. El otro tipo de evaporadores es de
tipo inundado, el cual se encuentra casi totalmente lleno de liquido
y los vapores que salen son saturados o inclusive pueden ser mez-
cla de liquido - vapor.Este tipo de evaporadores soélo se utiliza en
bombas de calor con potencias muy elevadas.

Los evaporadores también se pueden clasificar en evaporadores
de aire y agua. Su funcionamiento es igual al de los condensado-
res. Los dispositivos de expansion son elementos que se encargan
de reducir la presién del refrigerante, desde la presién de conden-
sacion hasta la presion de evaporacion.

La vélvula de expansién no produce intercambio de calor ni pro-
duce trabajo, por lo tanto la entalpia del fluido refrigerante perma-
nece constante durante el proceso de expansién. Ademas de su
funcién de expansion, este elemento se encarga también de regu-
lar la alimentacion del liquido al evaporador.

Existen bombas de calor eléctricas, en donde el compresor es
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accionado por un motor eléctrico, otros lo hacen con motor térmi-
co accionado mediante un motor de combustién, alimentado con
combustible liquido o gas.

El combustible utilizado por la bomba de calor, conocido como
refrigerante es el R12 (Triclorofluorurometano) y R22 (Monoclorodi-
fluorometamo) que permite alcanzar temperaturas de hasta 70°C,
otro combustible empleado es el R14 (Tetrafluormetano) quien
puede alcanzar temperaturas de 110°C.

La eficiencia energética del equipo esta definida por el coeficiente
de funcionamiento, calor absorbido en relacién al trabajo neto reque-
rido. Donde el calor extraido del medio, corresponde al calor absorbi-
do a baja temperatura, mas el trabajo suministrado por el compresor.

LA BOMBA DE CALOREN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La bomba de calor es usada en el secado y/o deshidratacién de
alimentos empleando aire caliente en sistemas batch o continuos lo
que provoca la eliminacién del agua del alimento por humidificacién
del aire y posterior deshumidificacion en el evaporador del equipo;
generando de esta forma un circuito cerrado del aire circulante.

Podemos tener equipos de simple efecto o de miltiples efectos,
dependiendo su eleccién de la capacidad productiva necesaria o
si el producto a deshidratar es sélido, liquido o pastoso. Debemos
tener en cuenta, en estos dos Ultimos casos que la viscosidad del
producto disminuye con la temperatura pero aumenta con el incre-
mento de concentracion de solidos.

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION
Este tipo de secador se compone principalmente de bomba de
calor y de la cdmara de secado, que aprovecha el principio de Car-

not invertido, absorbiendo el calor de alrededor y enviar el calor a
los materiales que se requiere secar.
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Figura 3. Fruit Dryer Machine.

* El equipo puede funcionar con una o dos bombas de calor
, la temperatura se ajusta mediante una PLC quien lo controla, per-
mitiendo un secado uniforme

+ Posee paneles acoplables para el armado del horno quien
permite dimensionar el tamafio la capacidad de carga.

« Existen placas de distribucién de aire dentro del horno que
mediante la funcién de ventilacion forzada, materiales se pueden
secar uniformemente

* Los equipos permiten deshidratar frutas, flores, hojas, se-
tas, mandiocas, pastas y carnes.
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Los procesos de remocién de agua del producto, modifica las
caracteristicas fisicas de los mismos, depende del método utiliza-
do, el mayor o menor deterioro de sus atributos. Se clasifican de
acuerdo al origen en quimicos, fisicos y nutricionales:

- Quimicos: Browning enzimético, Browning no-enzimatico (Maillard),
formacion de compuestos aromatizantes, oxidacion de lipidos, pérdida
de compuestos voldtiles y compuestos sensibles a la temperatura.

- Fisicos: encogimiento y colapso de las estructuras, reduccion de
la porosidad, menor capacidad de rehidratacién, cambio en la textura.

- Nutricionales: desarrollo de microorganismos patégenos, forma-
cién de compuestos carcinogénicos y pérdida de vitaminas y proteinas.

AVANCES EN EL USO DE BOMBA DE VACIO (HEAT PUMP)

Se encontraron trabajos ,donde se detecté que el secado con
bomba de vacio, de papas, guayabas y manzanas, combinadas con
baja temperatura (45°C) y condiciones inertes ambientales (CO2 y
Nitrégeno ) mas Hr alrededor del 10% se logré una mejora en las
propiedades fisicas como ser la rapidez de rehidratacién, disminu-
cién de la firmeza y contraccién. Los resultados fueron compara-
bles con el secado a vacio o secado por congelacion.

CONCLUSIONES

El costo de operacion de instalaciéon de una bomba de calor co-
rresponde al costo de energia eléctrica para que trabaje el compre-
sor. Cualquier ventaja econémica del dispositivo de calentamiento
depende del costo de la electricidad, en comparacién con el costo
de combustibles tales como petréleo y gas natural.

La bomba de calor ha podido proveer algunas modificaciones
que permiten mejorar y controlar los factores de degradacion del
producto a secar mencionados anteriormente. Tales como;

- Capacidad para operar en humedad absoluta que puede ser menor
aun que la del medio ambiente (humedad relativa que va desde 15 a 80%)
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Trabajar en condiciones independientes de las ambientales
- Capacidad para poder seleccionar la temperatura por arriba
o debajo de la temperatura ambiente (rango que va desde -20 a
100°C), con calentamiento adicional.
- Mejor calidad del producto mediante control de temperatura
controlada por PLC

- Versatilidad de tamafios, aportando tiempo de residencia

- Capacidad de secado en una cdmara en movimiento o en una
atmosfera modificada.

- Incremento de la eficiencia de los equipos, mediante la utiliza-
cién de economizadores de calor de la misma forma que se utilizan
en calderas, recuperando el calor sensible del aire.

Se puede decir que si bien la tecnologia esté trabajando en reali-
zar modificaciones para mejorar la eficiencia, el consumo de com-
bustibles y lograr el menor deterioro del alimento, posee aun cier-
tas desventajas que deben trabajarse, como ser:

- Requiere mantenimiento regular de los componentes y cambio
de refrigerante.

- Control de proceso y disefio

- Temperatura de secado limitante
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