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Introduccion

En un contexto global donde se enfrentan desafios criticos como el hambre, la necesidad de energia
sustentable y el deterioro ambiental, es esencial abordar estos problemas de manera integral para evitar
consecuencias irreversibles para nuestra sociedad y el medio ambiente. Una estrategia efectiva para
combatir la inseguridad alimentaria global es minimizar la pérdida y el desperdicio de alimentos (PDA),
particularmente las pérdidas post-cosecha que son significativas en los paises en desarrollo (Udomkun
etal., 2020). Antes de la pandemia de COVID-19, aproximadamente el 30% de los alimentos a nivel
mundial se perdian o desperdiciaban cada afio, un problema que se agravé durante la pandemia (FAO,
2011; FAO y CEPAL, 2020). En México, se estima que anualmente se desperdician unos 20.4 millones de
toneladas de alimentos, lo que genera grandes emisiones de gases de efecto invernadero y un uso
ineficiente de recursos como el agua (FAO, 2015b; SEMARNAT, 2017).

Para enfrentar estas problematicas, los métodos de conservacién de alimentos, y en particular el secado,
juegan un papel crucial debido a sus ventajas técnicas y econdmicas en comparacién con otras técnicas
como el enlatado y la congelaciéon (Rahman, 2007). Sin embargo, estos métodos requieren cantidades
significativas de energia, resaltando la necesidad de soluciones que sean efectivas y ambientalmente
responsables (FAO, 2015a).

Los sistemas térmicos solares para el secado de alimentos han demostrado ser una opcién practica y
econémica en muchas partes del mundo (Sharma et al.,, 2009). Aunque la dependencia de la radiaciéon
solar, que es intermitente, puede ser un inconveniente, la implementacién de secadores solares hibridos,
que combinan energia solar con biomasa u otras fuentes de energia, ofrece una solucién viable (Pirasteh
etal.,, 2014). La biomasa es especialmente ventajosa en zonas donde es abundante, ya que su uso permite
grandes ahorros en emisiones de gases nocivos y aprovecha recursos locales de manera sostenible.
Ademss, los sistemas hibridos de biomasa-solar, al ser gestionables, garantizan un suministro energético
constante y controlable, esencial para procesos de secado eficientes (Mohana et al., 2020; Ndukwu et al,,
2020).
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En Zacatecas, una regién prominente en la produccion de chiles secos, es crucial avanzar hacia soluciones
energéticas mas sostenibles. La planta experimental termosolar que emplea un sistema hibrido solar-gas
LP en Zacatecas es un ejemplo destacado de como la innovacion tecnolégica puede facilitar la transicion
hacia practicas mas sostenibles. No obstante, el verdadero potencial para transformar la industria de la
conservacion de alimentos reside en la expansion del uso de la biomasa como una fuente de energia limpia
y gestionable. La investigacion futura debe centrarse en el desarrollo de tecnologias avanzadas que
optimicen el uso de la biomasa en los procesos de secado y otros métodos de conservacién de alimentos.
Esto incluye la mejora de los sistemas de secado solar hibridos para garantizar un suministro de energia
constante y eficiente, incluso en condiciones de baja radiacion solar. Al fomentar un enfoque integral que
combine la innovacién tecnolégica con un aprovechamiento efectivo de recursos locales, podemos facilitar
una transicién hacia sistemas de produccién alimentaria que no solo sean ambientalmente responsables,
sino también econémicamente viables y socialmente beneficiosos.

(Qué es la biomasa y como funciona en un sistema de secado solar?

La biomasa es una categoria de combustibles renovables derivados de materia organica, tales como
madera, residuos agricolas y pellets de madera o de otros materiales biodegradables. En un sistema de
secado solar, la biomasa se utiliza fundamentalmente como una fuente complementaria de energia
térmica. Su principal funcion es proporcionar calor adicional durante periodos en los que la radiacién
solar no es suficiente para mantener el proceso de secado, como durante la noche o en dias nublados.
Ademas, el uso de biomasa como respaldo energético no solo mejora la eficiencia del proceso de
secado, sino que también contribuye a una gestion mas sostenible de los recursos energéticos al reducir
la dependencia de combustibles fosiles y minimizar las emisiones de carbono asociadas.

Beneficios de Integrar Biomasa en Sistemas de Secado Solar

¢ Eficiencia Energética. El uso combinado de energia solar y biomasa maximiza la eficiencia del
proceso de secado. Durante las horas de plena luz solar, el sistema utiliza energia solar, que es
limpia y gratuita. Cuando la radiacién solar no es suficiente, la biomasa proporciona la energia
térmica necesaria para mantener un flujo constante y estable de aire caliente. Esto garantiza que
el proceso de secado no se interrumpa, lo que resulta en una mayor eficiencia general del sistema.

¢ Reduccion de Costos Operativos. Al emplear biomasa, un recurso local y frecuentemente de bajo
costo, los sistemas de secado pueden reducir significativamente su dependencia de combustibles
fosiles, que son mas caros y sujetos a fluctuaciones de precios en el mercado global. Esto no solo
baja los costos directos de operacion, sino que también protege a los operadores de las
volatilidades del mercado energético.

e Sostenibilidad. La biomasa, al ser una fuente de energia renovable, contribuye significativamente
a la reduccién de la huella de carbono de los procesos industriales. Al reemplazar combustibles
fésiles con biomasa para la generacién de energia térmica, los sistemas de secado disminuyen sus
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, el uso de biomasa ayuda a gestionar los
residuos agricolas y forestales, convirtiéndolos en recursos utiles en lugar de dejar que se
descompongan y liberen metano, un gas de efecto invernadero potente.

e Mejora en la Gestion de Residuos. La biomasa utilizada en estos sistemas a menudo proviene
de residuos agricolas y forestales, lo que contribuye a una mejor gestiéon de los residuos.
Transformar estos residuos en una fuente de energia contribuye a la economia circular
reduciendo la cantidad de desechos y mejorando la sostenibilidad de las practicas agricolas y
forestales.
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e Adaptabilidad a Diversas Condiciones Climaticas. El uso de biomasa como respaldo energético
permite que los sistemas de secado sean operativos en una variedad mas amplia de condiciones
climaticas y durante mas horas al dia. Esto es especialmente importante en regiones donde la luz
solar puede ser insuficiente durante ciertas temporadas o en dias nublados.

;{Qué son los pellets de biomasa?

Los pellets de residuos forestales son un tipo de biocombustible sé6lido que se fabrica a partir de
subproductos y desechos de la industria forestal, como serrin, virutas de madera, ramas, y otros
materiales lignocelulésicos que provienen de la poda o la limpieza de bosques. Este material se compacta
en pequenos cilindros o "pellets" que son uniformes en tamafo, densidad y humedad, facilitando su
manejo, transporte y almacenamiento.

Integracion de pellets como fuente de energia en sistemas de secado

Mecanismo de Operacion

e Generacion de Calor: Los pellets se queman en una caldera o quemador disefiado para convertir
su contenido energético en calor. Este calor se transfiere al aire o a un medio de transferencia
térmica, como agua o aceite, que luego se dirige hacia la cAmara de secado.

e Control de Temperatura: Los modernos sistemas de combustion de pellets permiten un ajuste
preciso de la temperatura, lo cual es crucial para el secado eficiente de diferentes tipos de
productos agricolas y alimenticios sin degradar su calidad.

Implementacion en Sistemas de Secado

e Secado Directo: El aire calentado por la combustién de pellets se introduce directamente en la
camara de secado. Este método es efectivo para productos que no son sensibles a los compuestos
del humo de la combustion.

e Secado Indirecto: En productos sensibles a la contaminacién o donde se requiere un control mas
estricto de la calidad del aire, el aire calentado por los pellets puede pasar a través de un
intercambiador de calor, asegurando que solo aire limpio y caliente entre en contacto con el
producto.

Desafios y Consideraciones

e Inversion en Infraestructura: La adaptacion o instalacion de sistemas de secado que utilicen
pellets como fuente de energia puede requerir inversiones significativas en equipos
especializados como calderas de biomasa, sistemas de alimentacién automatica de pellets y
sistemas de control de emisiones.

¢ Regulaciones y Normativas: Es esencial cumplir con las regulaciones locales e internacionales
relacionadas con las emisiones y el uso de biocombustibles, lo cual puede variar
significativamente entre diferentes regiones.

e Manejo y Almacenamiento de Pellets: Es crucial implementar practicas adecuadas para el
manejo y almacenamiento de pellets para preservar su calidad y asegurar la seguridad
operacional.

Implementacion de un quemador de pellet en la planta Termosolar
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La planta termosolar de Zacatecas, conocida por su innovador enfoque en la utilizacion de energias
renovables para procesos industriales, ha dado un paso significativo hacia mejora de sus operaciones
con la integracion de un quemador de pellets. Este dispositivo esta disefiado para complementar el
sistema de energia solar existente, proporcionando una fuente de calor constante y fiable, indispensable
para los procesos de secado durante periodos de baja radiacion solar o durante la noche. Esto no solo
mejora la productividad de la planta, sino que también contribuye a la sostenibilidad del proceso, al
utilizar una fuente de energia renovable y regionalmente disponible.

Figura 1 Vista isométrica del sistema de generacion de aire caliente con biomasa

La instalacién del quemador de pellets se llevo a cabo en paralelo con el sistema solar, asegurando que
ambos sistemas pudieran operar de manera eficiente tanto de manera independiente como en conjunto.
Se implementaron sistemas de control automatico para optimizar el uso de la energia solar y de pellets
segun las condiciones climaticas y las demandas del proceso de secado.
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Figura 2 Vista del quemador de biomasa acoplado al tubo dosificador de pellet y a la segunda camara de transferencia
de calor.

Figura 3 Vista frontal del sistema de la generacién de aire caliente con biomasa

Futuro del Secado con Biomasa

1. Investigacion y Desarrollo:

o Optimizacién de Tecnologias: Es crucial continuar el desarrollo de tecnologias que
mejoren la eficiencia y la fiabilidad de los sistemas de secado hibridos. Esto incluye la
mejora de los disefios de los quemadores de biomasa, sistemas de control mas
sofisticados para la gestion de la energia y técnicas avanzadas para el monitoreo del
proceso de secado.

o Materiales y Combustibles Alternativos: Explorar el uso de diferentes tipos de
biomasa, incluidos los residuos agricolas y forestales locales, para evaluar su viabilidad
y eficacia como combustibles en diversos contextos geograficos y sectoriales.

2. Escalabilidad y Aplicacion Practica:

o Pilotos y Proyectos Demostrativos: Implementar proyectos piloto a mayor escala que

puedan demostrar la eficacia de estos sistemas en aplicaciones comerciales y a gran
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escala, proporcionando datos reales que puedan facilitar la transicion a la adopcion
masiva.

o Colaboraciones Intersectoriales: Fomentar la colaboracién entre universidades,
industrias y gobiernos para crear sinergias que aceleren la innovacion y la adopcion de
estas tecnologias.

Conclusion

El uso de la biomasa en sistemas de secado solar representa una solucién innovadora y prometedora
para enfrentar los desafios de la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental en el sector
agroindustrial. A través de las diferentes configuraciones de sistemas hibridos solar-biomasa, se puede
lograr una operacion mas flexible y eficiente, capaz de adaptarse a las variaciones climaticas y a las
necesidades especificas de secado. Mirando hacia el futuro, la integracion de la biomasa en los sistemas
de secado solar no solo serd fundamental para lograr una mayor sostenibilidad en el sector
agroindustrial, sino que también jugara un papel crucial en la transicion global hacia economias de baja
carbono. El desarrollo continuo de estas tecnologias puede proporcionar soluciones duraderas que no
solo enfrenten el desafio del cambio climatico, sino que también promuevan la seguridad alimentaria
y el desarrollo econémico en regiones vulnerables del mundo.
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