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Para mejorar la eficiencia del secado solar se han
desarrollado secadores con cubiertas transparentes
que aprovechan el efecto invernadero para elevar las
temperaturas internas (Kath et al., 2021). Cenicafé
ha liderado la creacion de sistemas como los
secadores tipo tunel y parabdlicos (Oliveros-Tascon
et al, 2008, 2017; Ramirez-Gomez et al, 2002),
qgue ofrecen proteccion contra el viento, la lluvia
y los animales. Esto permite un mejor control del
proceso de secado, reduciendo la pérdida de calor
y manteniendo temperaturas mas constantes, o
qgue mejora la calidad del café; sin embargo, estos
secadores dependen de la radiacién solar, limitando
Su uso nocturno o en dias nublados, lo que puede
extender los tiempos de secado y poner en riesgo la
calidad del café (Schwarzmann et al., 2022).

Para abordar estas limitaciones, se han
implementado secadores mecanicos que utilizan
sistemas de calentamientoy ventiladores para forzar
el paso de aire caliente a través del café, permitiendo
reducir los tiempos de secado, independientemente
de las condiciones climaticas. No obstante, los
altos costos energéticos y la huella de carbono
asociada representan barreras significativas para
los pequefios productores (Borém et al.,, 2008).

En respuesta, Cenicafé ha desarrollado un secador
solar mixto que combina energia solar y biomasa
residual, junto con tecnologia fotovoltaica para
operar ventiladores, garantizando un secado
continuo y eficiente del café de manera sostenible,
adaptandose a las necesidades de los caficultores
colombianos (Duque-Dussan et al, 2023). Esta
innovacion busca mejorar la eficiencia del secado,
reducir costos y minimizar el impacto ambiental,
beneficiando a los productores en su labor.

Secador solar mixto

El secador solar mixto fue disefiado con el objetivo
de reducir el tiempo de secado del café al menos en
un 40%, en comparacion con los secadores tipo tunel
convencionales, manteniendo una configuracion
facil de integrar en los secadores ya existentes
(Oliveros-Tascon et al,, 2017). El flujo especifico de
aire es de 9 m® min— que corresponde al caudal
optimo para 90 kg de café pergamino seco (cps).
Para el disefio de la parte del secado mecanico se
utilizaron simulaciones de dinamica computacional
de fluidos (CFD por sus siglas en inglés).
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Figura 1. Disefio general del secador solar mixto, medidas en
milimetros (mm).



Las simulaciones indicaron que el disefio con una
camara plénum bajo la malla de soporte del café,
con una altura de 0,25 m, ofrece ventajas como la
circulacion de aire a baja velocidad y a una presion
homogénea, favoreciendo un secado mas uniforme.

Desarrollo de la camara
de secado y sistemas
adicionales del secador
solar mixto

Al secador solar tipo tunel tradicional (Oliveros-
Tascon et al., 2006, 2008, 2017), se le afiadid una
estructura de acero perfilado de 0,05 m, para
sostener la camara plénum y evitar deformaciones.
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Esta camara fue construida con geomembrana
de polietileno de alta densidad (HDPE) de 2 mm
de espesor, lo que facilita una construccioén ligera
(Figura 1). El aire calentado por el intercambiador de
calor es impulsado a la camara plénum mediante un
ventilador.

El quemador de biomasa fue disefiado para ser
facil de construir y manipular, utilizando troncos
de zoca de café secos de 20-30 cm. La camara de
combustion tiene una pared de concreto refractario
de 0,035 m para reducir pérdidas de calor. Los gases
de combustion se evacuan por una chimenea, y antes
de llegar al plénum, calientan el aire atmosférico en
un drea de transferencia de calor (Figura 2).
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El sistema de ventilacion cuenta con un ventilador
axial de 0,15 m, que distribuye el aire caliente de
forma uniforme en la camara plénum tras pasar por
elintercambiador de calor. Se afiadio una compuerta
para permitir la entrada de aire ambiente durante
el secado solar. El ventilador esta protegido contra
altas temperaturas y humedad. Ademas, el sistema
fotovoltaico con dos paneles solares y una bateria
permite operar el secador durante la noche o en dias
de baja radiacion solar.

Tahla 1. Configuraciones evaluadas.

Desempeno del secador

El secador fue probado en Cenicafé, en tres
configuraciones diferentes (Tabla 1), entre
septiembre y noviembre de 2022. Los experimentos
se llevaron a cabo durante época de lluvias para
evaluar su desempefo en condiciones climaticas
criticas. En todos los experimentos se utilizo la
variedad Cenicafé 1 (Coffea arabica L).

Secado solar +

Dia (6:00 2 18:00) Secado mecanico

Noche (18:00 a 6:00) Secado mecanico
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1
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Figura 3. Montaje final del secador mixto.
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En la tercera configuracion (C3) se evalud el secado
solar para analizar el impacto de la camara plénum
en el rehumedecimiento, limitando el contacto del
aire ambiente con el café. Se comparé el secador
mixto con un secador de tunel tradicional de igual

tamanfo, bajo las mismas condiciones. La dinamica
de humedad se midié mediante el método Gravimet
para el secado solar (Jurado-Chana et al., 2009),
y se registro el consumo de madera de café en el
calentador de aire de secado.

Caracteristicas de la Configuracion 1 (C1)

Eliminacion de humedad. La C1 seco rapidamente
durante el dia y mas lento por la noche, pero mejor
que el secador testigo (Figura 4).

Tiempo de secado. El secador mixto tardod 75 horas
reduciendo el tiempo de secado en un 70,5% frente
a las 254 horas del testigo.

Capacidad. En el tiempo que tardd el testigo, el
secador mixto procesaria 3,4 lotes, aumentando el
rendimiento del secado.

75

Operacion continua. El secador mixto funciona
de noche, evitando el rehumedecimiento del
grano durante este periodo.

Eficiencia energética. £l consumo de biomasa
real es de 1,8 kg h™.

Control de humedad relativa. El secador mixto
mantuvo hasta 20% menos humedad relativa
del aire que el testigo.
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Figura 4. Curvas de secado de la Configuracion 1.
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Caracteristicas de la Configuracion 2 (C2)

Reduccion de tiempo. Al operar el quemador
y el ventilador de noche, el secado fue 45,8%

mas rapido, reduciéndolo a 113 horas (Figura 5).
Mientras que el secado del testigo termind en 247
horas.

Curva de secado uniforme. La conveccion natural
(dia) y forzada (noche) eliminaron la humedad de
manera constante.

Perfil térmico. El secador mixto mantuvo
temperaturas promedio mas estables y altas (38°C)
que el testigo, optimizando el uso energético.
Eficiencia energética. Ligeramente superior a la
configuracion C1 con un consumo de biomasa de
19kgh™.
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Figura 5. Curvas de secado de la Configuracion 2.

Caracteristicas de la Configuracion 3 (C3)

Tiempo de secado. E| secador mixto, utilizando
solamente su componente solar (C3) tardé 200

horas en completar el proceso, 55 horas mas rapido
que el testigo.

Aislamiento efectivo. | .a camara plénum aislo el
grano del aire frio nocturno, acelerando el secado
respecto al testigo.
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Evita el rehumedecimiento. | a tasa de remocion
de humedad en el secador mixto (C3) fue mayor
que en su testigo.

Mayor homogeneizacion. La camara plénum
mantuvo una humedad relativa de aire uniforme,
acelerando el secado y reduciendo la exposicion
al aire humedo.




Recuerde que

El secado en menor Puede adaptar sus El secador mixto usa
tiempo reduce el riesgo equipos, triplicando la energias renovables,
de contaminacion capacidad de secado aprovechando biomasa
por microorganimos, con una inversion y paneles solares para

preservando la calidad moderada, sin ampliar operar el ventilador

del cafe. el area de secado. en noches o dias
lluviosos, mejorando la
sostenibilidad.

Familias caficultoras

La finca cuenta con fuentes de energia que pueden aprovecharse
para un secado eficiente del café. El secador mixto, optimiza el
proceso de secado y promueve una produccion mas sostenible y
economica. Invertir en estas tecnologias representa mayor eficiencia
y un compromiso con la sostenibilidad del sector.

Secado Secado

Secad solar mixto
ecadao . / Secado activo: répido
I ¢ n- Secado pasivo: lento
ecanico Alta demanda de area \/ Alta tasa de secado
/ Secado activo: pido (;ijet(;zclode - V4 Diferer.ltes conﬁgUt:aciones
/ Requiere poco espacio : : \/ GER RS
Dependiente del clima Adaptable a tecnologias
/ Alta tasa de secado .. . teri
_ _ 4 Facil operacion y LY e
/ Independiente del clima mantenimiento
Costoso, mas complejo Comun en el
\/ ambito cafetero

Uso de combustibles
fosiles
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