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Evaluacion de un sistema de
humidificacion de hoja de tabaco
por nebulizacién?
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RESUMEN

Se disend, implementé y evalud un sistema de humidificacién
por nebulizacién para la hoja de tabaco, que cuenta con un
sistema para el control y el registro de las condiciones am-
bientales del recinto, lo que permite generar un ambiente con
humedad relativa mds homogénea, logrando un mejor uso
del agua y mayor control en la humedad relativa y en el
manejo del contenido de humedad de la hoja de tabaco cu-
rada, con la consiguiente mejora en la calidad del producto
a comercializar. Se obtuvieron rangos de trabajo de hume-
dad relativa entre el 55 y el 75%, y tiempos de 4 a 6 horas
para alcanzar la rehumidificacién de la hoja hasta el 16%,
en base htmeda. Con base en los resultados obtenidos y las
observaciones hechas en campo, en cuanto al manejo ope-
rativo de este recinto, se propusieron dos nuevos disefos pa-
ra el sistema de humidificacién que permitirian un mejor ma-
nejo de la hoja reduciendo las pérdidas por manipulacién y
sobrehumedecimiento. Este trabajo fortalece el proceso de
investigaciéon en el drea de la poscosecha de tabaco, al
complementar ofros proyectos de investigacion al respecto,
que se han realizado en Colombia.
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Introduccion

La poscosecha es de gran importancia en la produccién de tabaco
por el valor agregado que se le da a la hoja; sin embargo, en ella
se han detectado muchos problemas durante las etapas de reco-
léccion, curado, almacenamiento, acondicionamiento, y clasifica-
cién que demeritan la calidad del producto final y generan pérdi-
das econdémicas.
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gar— y la Universidad Surcolombiana.
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In English

Evaluating a tobacco leaf
humidification system involving
nebulisation®

Néstor Enrique Cerquera Pefia®, Fernanda Carvajal
Solérzano’ and Eduardo Pastrana Bonilla®

ABSTRACT

A tobacco leaf humidifying system involving nebulisation was
designned, implemented and evaluated; it had a system for
monitoring and recording environmental conditions thereby
producing an environment having more homogeneous relati-
ve humidity, ensuring better water use, better control of relati-
ve humidity and better control in managing cured tobacco
leaf moisture content, thereby leading to a consequent im-
provement in final product quality. 55% to 75% relative hu-
midity and 4 to 6 hour working ranges were obtained to en-
sure leaf humidification reached 16% humidity on a wet ba-
sis. Two new designs are proposed for the conditioning stage
regarding this conditioning chamber’s operational manage-
ment, based on the results and field observations, which
would allow better leaf management, thereby avoiding the
risk of losses due to manipulation and over-humidification.
This work strengthens research in the field of tobacco pos-
tharvest technology, complementing other research projects
which have been carried out in Colombia.

Keywords: tobacco barn, conditioning, humidification, to-
bacco post-harvest, fogger/nebuliser, Virginia fobacco.
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Introduction

Tobacco leaf post-harvest is of great importance due to the pro-
duct acquiring added value; however, there have been many pro-
blems during harvesting, curing, storing, packaging and classifyca-
tion stages thereby reducing final product quality and leading to e-
conomic losses.
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En cuanto a la etapa de acondicionamiento de la hoja, el Servicio
Nacional de Aprendizaje, SENA (2005), afirma que la adicién de
agua a la hoja curada “es una practica mediante la cual se humec-
ta el tabaco para facilitar su manejo en el proceso de clasificacion.
La humectacién de tabacos estufados se debe hacer en una sala
con doble encamaretado lateral y un corredor central para la ubi-
cacion de las cujes y el humidificador. El humidificador es un equi-
po que genera microgotas de agua, las cuales son distribuidas y re-
circuladas dentro de la sala por medio de un ventilador”. Esta re-
comendacién recoge la practica habitual en Colombia en cuanto
al beneficio tradicional de la hoja curada. En sistemas automatiza-
dos como el Flue cured y Bulk Tobacco, muy poco empleados en
el pafs, esta etapa en un recinto adicional no se contempla debido
a que en el mismo equipo en que se realiza el proceso de curado
y como fase final del mismo se humidifica la hoja con el fin de
prepararla para su siguiente paso, que corresponde a la clasifica-
cién de la hoja. De igual manera sucede en el “horno modular
bulk-cured”, disefado y evaluado por Protabaco S. A. (2005), y en
el “horno de curado de tabaco por conveccién forzada USCO-
MADR”; este Gltimo cuenta con un sistema de humidificacién ubi-
cado a la salida del ducto del aire forzado y por accién del ventila-
dor se distribuye la humedad suministrada por los nebulizadores
(en forma de nube) al interior del horno de curado (Cerquera et
al., 2007). En la fase de acondicionamiento de la hoja de tabaco,
denominada “fosa de tabaco”, se presentan deficiencias en el ma-
nejo de los tiempos de permanencia y en el nivel de rehumidifica-
cién de la hoja, el cual no debe superar el 16% en base htiimeda;
cuando es mayor suele presentarse desarrollo de hongos, cambios
de coloracion (manchas) y pérdidas causadas por descomposicion;
si por el contrario, la hoja sale de la fosa con muy baja humedad
se hace quebradiza, poco manejable por el clasificador, y se incre-
mentan las pérdidas por dafo fisico. Segtn el estudio "Evaluacién
del secado en los hornos tradicionales de curado de tabaco" (Cer-
quera et al., 2006), se presentan deficiencias en la humidificacion
de la hoja, ya que usualmente la fosa s6lo cuenta con un humidifi-
cador que tiene un area de cubrimiento limitada, ocasionando
desuniformidad en la humedad relativa y provocando una humidi-
ficacion alta al producto ubicado en su cercania y practicamente
ningln efecto sobre el producto alejado del equipo. En conse-
cuencia, se disefid, implementé y evalu6 un sistema de humidifi-
cacion por nebulizacion, con el objetivo de brindar un mejor ma-
nejo a esta etapa, presente en el sistema tradicional de curado del
tabaco.

Metodologia

Ubicacion del proyecto. Para su ejecucién se seleccion6 la “fosa
de tabaco” de la finca Villa Diamante, ubicada en el kilometro 5
en la via que conduce del municipio de Garzén al de El Agrado,
en el departamento del Huila.

Calculo del sistema de humidificacion. Se calculé y disei6 el sis-
tema de humidificacion por nebulizacién para la fosa de tabaco si-
guiendo la metodologfa propuesta por Cifuentes (2001).

Instalacién del sistema de humificacion: se realizaron las siguien-
tes etapas:

-Instalacién de tuberias. Esta comprendi6 la instalacion de la linea
principal en tuberfa PVC de 1 pulgada RDE 26 y de los laterales
del sistema en manguera de 16 mm PR 35.

In English

The Colombian National Learning Service (SENA, 2005) has stated
that adding water to cured leaves moisturises them for easier han-
dling during classification. Moistening hot-air cured tobacco should
be done in a barn provided with double bins and a central corri-
dor for locating the racks and humidifier. The humidifier produces
micro droplets of water which are distributed and circulated within
the room by a fan. Such recommendation reflects current practice
in Colombia in terms of traditional cured leaf practice. Flue-cured
and bulk tobacco automated systems are little used in Colombia;
this stage is not usual at an additional site because the leaf is humi-
dified and prepared for the next step (i.e. classification) in the sa-
me place where curing is performed, just as happens in the modu-
lar oven for bulk curing tobacco process designed and evaluated
by Protabaco SA (2005) and in tobacco leaf curing by forced con-
vection oven (USCO-MADR). The latter has a humidification sys-
tem located off the forced air duct because the fan air distributes
the moisture provided by nozzles as a cloud inside the curing oven
(Cerquera, et al., 2007). Deficiencies arise in managing retention
time and the level of leaf humidification during the tobacco leaf
conditioning phase (herein called tobacco barn) which should not
exceed 16% on a wet basis (wb) because, when such percentage is
greater, fungal growth, discolouration (spots) and losses caused by
decomposition usually occur. On the contrary, when the leaves
leave the barn having very low humidity they are brittle and un-
wieldy for the classifier, also leading to increased loss by physical
damage. A study entitled, “Evaluating drying in traditional curing
tobacco leaf ovens” (Cerquera et al., 2006) found that leaf humidi-
fication was inadequate, mainly because the barn had only one
humidifier providing a limited coverage area, thereby leading to
lack of uniform relative humidity causing high humidification of
the product located in its vicinity and having virtually no effect on
product located away from the device. A humidification system in-
volving nebulisation (fogger) was thus designed, implemented and
evaluated to provide better management during this crucial stage
during the traditional tobacco curing system.

Methodology

Project location: The Villa Diamante farm’s tobacco barn was se-
lected for carrying out this project; it is located five kilometres from
the city of Garzon on the way to El Agrado in the Huila depart-
ment.

Calculating the humidification system: The tobacco leaf nebuli-
sation humidification system was designed and calculated follo-
wing the methodology proposed by Cifuentes (2001).

Humidification system installation: There following steps were
performed:

-Installing the pipes. The main line consisted of 1” RDE 26 PVC
pipe and 16 mm PR 35 was used for the lateral hoses.
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-Instalacién de unidades de nebulizacién. Se instalaron 48 nebuli-
zadores Fogger base azul a una distancia de 1,5 m (Figura 1). Estos
nebulizadores trabajan a 40 PSI con un caudal de descarga de
32 litros por hora (LPH) y estan provistos de vélvula antigoteo
(Figura 2).

-Instalacion del sistema de bombeo. Se instalé una electrobomba
centrifuga de una pulgada y cuarto de didmetro a la succién por
una pulgada a la descarga con motor monofasico de 1 HP y se
instalé un tanque de abastecimiento de 1.000 litros con sus acce-
sorios, en la parte exterior de la fosa.

-Automatizacién. Se empled un sistema de control que enciende o
apaga la electrobomba en funcién de la humedad relativa del
ambiente, disefiado por Gémez et al. (2006).

Evaluacion hidrdulica del sistema de humidificacion: se evalu6
el sistema adaptado a la “fosa de tabaco” determinando las
siguientes variables: el coeficiente de uniformidad, siguiendo la
metodologia propuesta por Christiansen (Perea et al., 1998), que
es una representacion estadistica de la uniformidad, utilizado
principalmente en los sistemas de aspersion, siendo el parametro
de uniformidad de uso més generalizado (Perea et al., 1998), y el
caudal de descarga, midiendo el caudal a diferentes presiones.

Evaluacion de las condiciones ambientales de la fosa de tabaco:
se realizé el seguimiento de la humedad relativa y de la tempera-
tura en la fosa de tabaco durante las 24 horas del dia, con ayuda
de dos termohigrometros digitales marca Extech USA, modelo
42270, los cuales registraron lecturas cada cinco minutos. El pri-
mero fue ubicado a una altura de 3,5 m sobre el nivel del piso,
quedando localizado por encima de la linea de nebulizadores
(medidor A2) y el segundo (medidor B2) a una altura de 2 m sobre
el nivel del piso, ubicado por debajo de la linea de nebulizadores
y protegido contra la incidencia directa del agua al ser accionado
el sistema.

In English

-Installing nebulisation units. 48 blue-base fogger/nebulisers were
installed at 1.5 m distance from each other (Figure 1). These
nozzles worked at 40 PSI, 32 litres per hour (LPH) discharge rate
and were fitted with an anti-drip valve (Figure 2);

-Installing the pumping system. A 1 HP centrifugal pump was ins-
talled having 174" suction diameter and 1” discharge. A 1,000 litre
supply tank was installed (with its accessories) outside the barn;
and

-Automation. An automatic control system was also installed; it was
designed by Gomez et al., (2006), turning the electric pump on or
off depending on relative humidity.

Hydraulic evaluation of the humidification system: The system
adapted for the tobacco barn was evaluated in terms of the follo-
wing two variables. The coefficient of uniformity was determined
following the methodology proposed by Christiansen (Perea et al.,
1998); this is a statistical representation of uniformity used in spray
systems and is the most widely used parameter for uniformity (Pe-
rea et al., 1998). Discharge flow was measured at different pressu-
res.

Evaluating environmental conditions in the tobacco barn: Rela-
tive humidity and the temperature in the tobacco barn was moni-
tored 24 hours per day using two digital thermo hygrometers
(Extech USA, model 42 270) which recorded readings every five
minutes. The first was located 3.5 m above the floor, this being a-
bove the nebuliser line (meter A2) and the second (B2 meter) 2 m
above floor level, located below the nebuliser line and protected
from direct impact by water when the system was in operation.

Figura 1. Instalacién de los nebulizadores Fogger
Figure 1. Installing fogger nebulisers

Figura 2. Nebulizador Fogger azul de 32 LPH
Figure 2. 32 LPH blue fogger nebulizer

Evaluacion de las condiciones de humedad de la hoja de
tabaco: se determiné el contenido de humedad de la hoja de ta-
baco tomando cuatro muestras de ésta durante el dia, llevdndolas
a la estufa y empleando el método gravimétrico oficial No. 966.02
de la AOAC (1998). Como a la fosa ingresé tabaco de seis hornos,
el seguimiento se hizo a cada uno de ellos, para un total 24 ensa-
yos. En la sala de clasificacién se tomaron muestras para la deter-
minacién del contenido de humedad de la hoja de tabaco y sus
caracteristicas en cuanto a la facilidad de manipulacién.

I 126 INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 2, AUGUST 2010 (124-135)

Evaluating tobacco leaf moisture conditions: Tobacco leaf mois-
ture content was evaluated by taking four samples throughout the
day and bringing the samples to the stove, following the official
AOAC gravimetric method (No. 966.02/1998). A total of 24 sam-
ples were evaluated because leaves from six stoves entered the to-
bacco barn and all were monitored. Samples were taken in the to-
bacco leaf classification area to determine leaf moisture content
and leaf characteristics in terms of ease of handling.
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Resultados

Detalle del diseno y distribucion en planta del sistema de
humidificacién por nebulizacién en la “fosa de tabaco”: los de-
talles del disefo y las instalaciones efectuadas para el montaje y e-
valuacién del sistema de humidificacién por nebulizacién se ob-
servan en las figuras 3 a 6.

Evaluacién hidrdulica: los resultados obtenidos en la evaluacion
hidraulica son los siguientes:

Caudal y presién. De acuerdo a la informacion suministrada por el
fabricante, el nebulizador Fogger base azul trabaja a 40 PSI con un
caudal de descarga de 32 LPH. Como se observa en la figura 7, el
caudal obtenido en la evaluacién realizada a los nebulizadores ins-
talados en la red, a una presién de 40 PSI presenta una diferencia
del 2% respecto del caudal teérico. Esta diferencia no es significati-
va si se tiene en cuenta que existen pérdidas de presion en la con-
duccion y aditamentos del sistema instalado, lo que permite un al-
to grado de confianza en el diseno realizado con las especifica-

In English

Results

Figures 3-6 show the details of the design and the layout for the
installations built for evaluating the tobacco leaf humidifyca-
tion/nebulisation system.

Hydraulic assessment dealt with:

Flow rate and pressure. According to information provided by the
manufacturer, the blue base fogger nebulizer works at 40 PSI with
a 32 LPH (litres per hour) discharge rate. Figure 7 shows that the
flow obtained when evaluating the nebulisers installed in the net-
work at a pressure of 40 PSI had a 2% margin compared to the
theoretical flow. This difference was not significant if it is conside-
red that there were pressure losses in the conduction system and
the accessories, thereby providing a high degree of confidence in
the design made to the given technical specifications.
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Figura 3. Distribucién en planta del sistema de humidificacién por nebulizacién
en la fosa de tabaco.

Figure 3. Distribution plant for the tobacco leaf humidification system involving
nebulisation
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Figura 4. Corte transversal de la fosa de tabaco y detalles del sistema de
humidificacién por nebulizacién.

Figure 4. Cross-section of the tobacco barn and details of the humidification
system involving nebulisatior
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/MNEBULIZADOR
Fogger de 37 TPHIGPSI

DETALLE A

Figura 5. Corte longitudinal de la fosa de tabaco y detalles del sistema de humi-
dificacién por nebulizacién.

Figura 6. Detalle de instalacién de la electrobomba y accesorios del sistema de
humidificacién por nebulizacién.

Coeficiente de uniformidad. Se llevé a cabo un total de 32 obser-
vaciones, obteniéndose una lamina de agua promedio de 0,0028
mm, aplicada durante un tiempo de 30 minutos. El coeficiente de
uniformidad (CU) calculado para el sistema de nebulizacién fue
del 76,6%; Keller et al. (1990) recomiendan valores del coeficiente
de uniformidad de Christiansen (CU) de, al menos, el 85% en el
caso de cultivos horticolas, de entre el 75 y el 83% en el caso de
cultivos con raices mas desarrolladas y 70% cuando se trate de cul-
tivos lefiosos; debido a que el sistema de nebulizacién se evalué
dentro de la fosa, se debe tener en cuenta que el coeficiente de
uniformidad fue afectado por la estructura en guadua y madera
instalada dentro de ella para colocar las varas o cujes que soportan
el tabaco a humedecer, ademas en este sistema de nebulizacién
parte del agua pulverizada se evapora y queda suspendida en el
aire ambiental, con lo que se logra el objetivo de incrementar la
humedad relativa. Por lo anterior, este coeficiente se considera
aceptable e indica que el sistema de nebulizacién opera dentro
del rango permitido y que el espaciamiento entre nebulizadores y
laterales fue el adecuado.

Comportamiento del contenido de humedad de la hoja de tabaco:
en la figura 8 se muestra el comportamiento del contenido de hu-
medad en base hiimeda (bh) de la hoja de tabaco para el ensayo 4
del horno 1. Este ensayo fue el de mayor duracién. Se puede apre-
ciar la variacién del contenido de humedad durante el tiempo de
permanencia de la hoja en la “fosa de tabaco”.
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In English

(]

FOGGER NEBULIZER
OF 32 LPH, 10 PSI

DETAIL A

Figure 5. Longitudinal section of the tobacco barn and details of the
humidification by nebulisation

J

Figure 6. Details of the mist humidification system’s electrical installation and
accessories

Coefficient of uniformity. 32 observations were taken over a 30
minute period, yielding an average 0.0028 mm water depth. The
coefficient of uniformity (CU) calculated for the nebulising system
was 76.6%. Keller et al., (1990) recommend Christiansen
uniformity coefficient (CU) values of at least 85% in the case of
horticultural crops, 75% to 83% in the case of more developed
root crops and 70% in the case of woody crops. As the nebuliser
system was evaluated in the barn, it should be noted that the
coefficient of uniformity was affected by the bamboo and wood
structure installed within it for placing the poles or racks to support
the tobacco leaves to become moistened. Water evaporated and
became suspended in the air in this nebulised system, thereby
achieving the object of increasing relative humidity. This ratio was
thus considered acceptable and indicated that the nebuliser system
operated within the allowable range and that there was suitable
lateral spacing between nebulisers

Tobacco leaf moisture content pattern: Figure 8 shows the moisture
content pattern on a wet basis for sample 4 from oven 1. This trial
was the longest. Variation in moisture content during retention
time for the sample is shown in the Figure.
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Esta se debi6 a las fluctuaciones de la temperatura y la humedad
relativa dentro de la fosa.

400
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In English

Such variation was due to fluctuations in temperature and relative
humidity inside the barn.
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Figura 7. Curva caracteristica de caudal en funcién de la presién, obtenida en la
evaluacién del nebulizador Fogger base azul de 32 LPH.

Figure 7. Flow rate curve, in terms of pressure, obtained when evaluating blue
base spray fogger at 32 LPH
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Figura 8. Comportamiento del contenido de humedad, en base himeda, de la
hoja de tabaco para el ensayo 4 del horno 1.

El contenido de humedad de la hoja de tabaco que ingres6 a la fo-
sa, después de un prehumedecimiento en el horno de curado, fue
del 14% bh y al cabo de 4 horas en la fosa la hoja ya habia alcan-
zado una humedad del 18% bh, lo que permitiria su facil manejo
en la sala de clasificacion; sin embargo, la hoja permanecié en al-
macenamiento 18 dias, con continuas variaciones en su contenido
de humedad, lo que es completamente inadecuado para el pro-
ducto y para el proceso.

En la figura 9 se presentan las temperaturas y humedades relativas
registradas con el medidor A2, ubicado por encima de la linea de
nebulizadores. En ella se aprecia la variacion de estas condiciones
durante el ensayo, encontrandose valores de humedad relativa
desde el 26% hasta el 92%, y de temperatura desde 19,5 2C hasta
49,9 °C. Estos registros se tomaron como referencia para observar
el comportamiento del ambiente interior de la fosa donde no hay
efecto directo de los nebulizadores. En la figura 10 se aprecia el
comportamiento de las condiciones ambientales registradas con el
medidor B2, ubicado por debajo de la linea de nebulizadores, que
se tomaron como referencia para el comportamiento de estas va-
riables cuando se accionaba el sistema de humidificacién.

Figure 8. Moisture content pattern, wet basis, leaf sample 4, oven 1

There was 14% wb moisture content for tobacco leaf entering the
barn, following pre-moistening in the curing oven; the leaf reached
18% wb humidity after four hours in the barn allowing easier
manipulation in the classification area. However, the leaves
remained in storage for eighteen days, with continuous variations
in moisture content, this being grossly inadequate for the product
and the process.

Figure 9 shows the temperature and relative humidity registered
with meter A2 (located above the nebuliser line). It shows the
variation in these conditions during the test (26% to 92% relative
humidity and 19.52C to 49.92C). These records were taken as
reference for observing the pattern for the barn’s indoor
environment where there was no direct nebuliser effect. Figure 10
shows the pattern of environmental conditions recorded with
meter B2 located below the nebuliser line, this being taken as
reference for these variables’ pattern when powering the
humidification system.
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Figura 9. Comportamiento de las condiciones de humedad relativa y temperatura, en intervalos de 1 hora, durante el tiempo de permanencia del tabaco en la fosa para

el medidor A2 del ensayo 4 del horno 1.

Figure 9. Relative humidity and temperature patterns at one hour intervals for the time spent by the tobacco leaf in the barn (meter A2, test 4, oven 1)
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Figura 10. Comportamiento de las condiciones de humedad relativa y temperatura, en intervalos de 1 hora, durante el tiempo de permanencia del tabaco en fosa para

el medidor B2 del ensayo 4 del horno 1.

Figure 10. Relative humidity and temperature patterns at one hour intervals during tobacco leaf retention time in the barn for meter B2 (test 4, oven 1)

Durante las pruebas preliminares el sistema de control se progra-
mé con un rango de 70% a 75% de humedad relativa, referencia-
do al medidor B2, en correspondencia con la informacién obteni-
da de la curva de humedad de equilibrio para tabaco tipo Virginia
(North Carolina State University, 2007). Esta programacién ocasio-
n6 que el tabaco que se encontraba por debajo de la linea de ne-
bulizadores se sobrehumedeciera. Debido a esta situacién se re-
programo el sistema con un rango de humedad relativa de 54% a
58%, referenciada al medidor B2, con lo que este efecto se redujo
sustancialmente.

En la figura 11 se presenta el comportamiento de las condiciones
ambientales de la fosa de tabaco, para 1 dia, en intervalos de 5
minutos. Estas tienen un comportamiento estable durante la mafa-
na (desde las 0 a. m. hasta las 12:00 m.) y durante la noche (desde
las 7 p. m. hasta las 12:00 p. m.) y una gran variacién desde el
mediodia hasta las 7 de la noche. En las horas cercanas al medio
dia se empieza a observar mayor variacion en las condiciones am-
bientales registradas por los equipos de medicién, presentdndose
valores de temperatura méxima de 47 °C y humedad relativa
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The control system was programmed with a 70% to 75% relative
humidity range (referenced to meter B2) during preliminary tes-
ting, corresponding to the information obtained from the Virginia
Tobacco equilibrium moisture content curve (North Carolina State
University, 2007). This schedule caused the leaves below the ne-
buliser line to become over-moistened. This effect became subs-
tantially reduced when the system was reprogrammed to have
54% to 58% relative humidity (referenced to meter B2).

Figure 11 presents the pattern of environmental conditions in the
tobacco barn for a given day, at five minute intervals.
Environmental conditions exhibited a stable pattern during the
morning (0 am to noon) and night (from 7 pm to 12 pm) and large
variation from noon until 7 at night. Greater variation in environ-
mental conditions recorded by the measuring equipment was easy
to note during the hours close to noon, having 47°C maximum



CERQUERA, CARVAJAL, PASTRANA

En espafiol

minima de 31,6% por encima de la linea de nebulizacién, mien-
tras que por debajo de la linea de nebulizacién se registra una
temperatura maxima de 29,7 °C y una humedad relativa minima
de 52,9%. En la curva de humedad relativa, correspondiente a las
lecturas del medidor B2, se presentan picos de humedad que indi-
can el momento en el cual fue apagado el sistema o encendido de
manera automatica. Se nota claramente que en la zona de humidi-
ficacion (medidor B2) la humedad relativa es mas estable y se halla
en un rango que permite la humectacién de la hoja de tabaco has-
ta las condiciones requeridas para su clasificacién, mientras que en
la zona alta de la fosa en la que no hay humidificacion (medidor
A2) las condiciones de humedad relativa son muy bajas. El com-
portamiento encontrado en los ensayos restantes fue similar al pre-
sentado para el ensayo 4 del horno 1y se puede consultar en el
documento de Cerquera et al. (2007).

In English

temperature and 31.6% minimum relative humidity above the ne-
buliser line. Below the nebuliser line there was 29.7°C maximum
temperature and at least 52.9% relative humidity. Moisture peaks
in the relative humidity curve for meter B2 readings indicated the
moment when the system was turned on or off automatically. It
was clear that relative humidity was more stable in the humidifyca-
tion area (meter B2) and came within a range allowing tobacco
leaf moisturising in the conditions needed for classification while
relative humidity was very low in the upper part of the barn where
there was no humidification (meter A2). The pattern found in the
remaining trials was sirilar to that reported for test 4 for oven 1
and the pertinent details can be found in an article by Cerquera et
al., (2007).
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Figura 11. Comportamiento de las condiciones de humedad relativa y temperatura en intervalos de 5 minutos para un dia del ensayo 4 del horno 1.
Figure 11. Relative humidity and temperature patterns at five minute infervals for a given day (trial 4, oven 1

Tiempo de permanencia de la hoja de tabaco en la fosa: la tabla 4
permite observar la variacién en el tiempo empleado (establecido
por los propietarios del tabaco) para cada uno de los ensayos
realizados. El de mayor duracién fue el ensayo 4 del horno 1 (18
dias), y el de menor duracién el ensayo 1 del horno 1, que duré 2
dfas en fosa.

Con el sistema tradicional instalado en la fosa el tabaco es acondi-
cionado en un lapso de 12 a 24 horas, después de lo cual se debe
proceder a su clasificacién; sin embargo, es habitual que esto no
sea tenido en cuenta en el manejo tradicional, ya que la “fosa de
tabaco” se utiliza para dos propésitos: acondicionar la humedad
de la hoja de tabaco, y como lugar de almacenamiento prolonga-
do. De acuerdo con las determinaciones de contenido de hume-
dad realizadas a la hoja de tabaco con el sistema de nebulizacion
en operacién, se determin6 que con humedades relativas entre el
55% vy el 75% se alcanza el contenido de humedad requerido para
su clasificacién y posterior venta, en un lapso de 4 a 6 horas.

Andlisis econémico del efecto del contenido de humedad en la
“fosa de tabaco”. Es importante alcanzar la humedad comercial de
la hoja de tabaco y mantenerla durante la clasificacién para obte-
ner el precio justo a la hora de la venta. Si la hoja se lleva a venta
por debajo del 16% bh, recibe el mismo precio sin importar su
contenido de humedad; si por el contrario, se lleva con un conte-
nido de humedad superior, la hoja es rechazada y devuelta
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Tobacco leaf retention time in the barn: Table 4 shows the va-
riation in retention time (as established by the tobacco producers)
for each of the tests performed, the longest being test 4 for oven 1
(18 days) and the shortest trial 1 for oven 1 which lasted two days
in the barn.

Tobacco leaf becomes conditioned within 12-24 hours when a tra-
ditional system is installed in the barn (after that it must be classi-
fied), however, this is not usually considered in traditional manage-
ment as the tobacco barn is used for two purposes: moisturising
the tobacco leaf and as a prolonged storage area. It was determi-
ned that 55% to 75% relative humidity could be reached within 4-
6 hours, according to leaf moisture content, with the nebulising
system in operation, this being the moisture content required for
classification and subsequent sale.

Economic analysis of the effect of moisture content in the tobacco
barn. Tobacco leaf commercial moisture level must be reached
and maintained during classification to ensure that the right price is
obtained at the time of sale. If leaves are sold below 16% wb then
they receive the same price regardless of moisture content; if they
have higher moisture content, then leaves are rejected and

131




EVALUACION DE UN SISTEMA DE HUMIDIFICACION DE HOJA DE TABACO POR... / EVALUATING A TOBACCO LEAF HUMIDIFICATION SYSTEM INVOLVING. ..

En espafiol

al productor para que retire la humedad en exceso. En la tabla 5
se detalla la ganancia que se deja de recibir por vender la hoja cu-
rada con contenidos de humedad por debajo de la establecida. En
promedio, el precio por tonelada de hoja de tabaco con un conte-
nido de humedad del 16% bh es de $4.882.500, por cada punto
que se pierda de humedad se dejan de recibir $58.125, debido a
la pérdida de peso del producto.

Tabla 4. Tiempo de permanencia de la hoja de tabaco en la fosa para cada uno
de los ensayos realizados.

Tiempo de permanencia
Horno | Ensayo ”
Horas Dias
1 130 5.4
2 92 3.8
0
3 312 13
4 240 10
1 57 2.4
] 2 213 8.9
3 109 4.5
4 435 18.1
1 95 4
2 217 9
2
3 161 6.7
4 337 14
1 142 5.9
3 2 387 16.1
3 223 9.3
4 147 6.1
1 188 7.8
2 171 7.1
4
3 336 14
4 196 8.2
1 190 7.9
5 2 140 5.8
3 337 14
4 364 15.2

Tabla 5. Pérdidas econémicas en venta por efecto de la humidificacién
deficiente.*

In English

selling cured leaves having less than 16% wb moisture content. On
average, the price per ton of leaf having 16% bh moisture content
is $ 4,882,500; the producer looses $ 58,125 for each point of
moisture below 16%, due to product weight loss.

Table 4. Tobacco leaf retention time for each test performed.

Oven Trial Retention time
Hours Days
1 130 5.4
0 2 92 3.8
3 312 13
4 240 10
1 57 2.4
1 2 213 8.9
3 109 4.5
4 435 18.1
1 95 4
) 2 217 9
3 161 6.7
4 337 14
1 142 5.9
2 387 16.1
} 3 223 9.3
4 147 6.1
1 188 7.8
4 2 171 7.1
3 336 14
4 196 8.2
1 190 7.9
2 140 5.8
> 3 337 14
4 364 15.2

Table 5. Sales’ losses due to poor moisturising *

Contenido
de I.’eso Precio total Valor recibido Pérdida de
humedad equivalente por tonelada -
al 16% hbh utilidad por
base al 16% hbh ) con la humedad tonelada($)
himeda (Ton) de venta ($)
(%)
16 1000 4.882.500 4.882.500 0
15 1012 4.940.625 4.882.500 58.125
14 1024 4.998.750 4.882.500 116.250
13 1036 5.056.875 4.882.500 174.375
12 1048 5.115.000 4.882.500 232.500

* Informacién obtenida de los productores de la zona de Garzén (Huila), afio
2007; TRM: $2.100, precio promedio por kg: $4.883

Redisefios propuestos para el mejoramiento del sistema de
humidificacién por nebulizacién en la “fosa de tabaco”. Con base
en la experiencia obtenida durante la evaluacién del sistema, se
presentan dos nuevos disenos denominados “Cdmara de
humidificacién y acondicionamiento de la hoja de tabaco USCO —
MADR".
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. Price per ton at
Moisture Welght Total price at the Loss of
equivalent to o . .
content 16% wh 16% wb corresponding | profit per
wb (%) (T:)n) (Col$) moisture ton (Col$)
content ($)
16 1,000 4,882,500 4,882,500 0
15 1,012 4,940,625 4,882,500 58,125
14 1,024 4,998,750 4,882,500 116,250
13 1,036 5,056,875 4,882,500 174,375
12 1,048 5,115,000 4,882,500 232,500

* Information obtained from tobacco farmers in the Garzén, Huila, area, 2007,
1USD$= Col$ 2,100, average price per kg = $ 4,883

Proposed redesign for improving the tobacco barn nebulising humi-
dification system. Based on the experience gained when evalua-
ting the system, two new designs called, “USCO-MARD tobacco
leaf humidification and conditioning barn” were drawn up.
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Propuesta 1: Cdmara de humidificacién y acondicionamiento para
hoja de tabaco USCO — MADR, C1. Consiste en dividir la cdmara
en sectores; cada uno corresponde a dos cajones, los cuales se
pueden aislar del resto de la camara con el uso de cortinas plasti-
cas, creando recintos independientes dentro de ella. La operacién
selectiva permite que al humidificar un sector esto no afecte al res-
to del tabaco que se esté “almacenando” en la cdmara. En cada
sector, y con ayuda de valvulas y controles, se puede operar el sis-
tema de manera independiente y automatizada para humidificar
la hoja de tabaco. En las figuras 12 y 13 se despliegan los detalles
del disefo de la “Camara de humidificacién y acondicionamiento
para hoja de tabaco USCO — MADR, C1”.

In English

Proposal 1: “Chamber of humidification and conditioning of
tobacco leaf USCO - MARD, C1”. C1 consisted of dividing the
barn into sectors, each corresponding to two bins which could be
isolated from the rest of the barn by plastic curtains, thereby crea-
ting separate enclosures within the barn. Selective operation
means that humidifying an area does not affect the rest of the lea-
ves from such stock being kept in the barn. The system can opera-
te independently and unattended for humidifying tobacco leaves
in each sector with the help of valves and controls. Figures 12 and
13 give design details of the USCO-MARD CT1 tobacco leaf humi-
dification and conditioning barn.
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Figura 13. Corte transversal de la “Cémara USCO - MADR, C1”.

Propuesta 2: “Camara de humidificacién y acondicionamiento para
hoja de tabaco USCO — MADR, C2”. En ésta camara las zonas de
almacenamiento y acondicionamiento de la hoja de tabaco estan
claramente definidas y fisicamente separadas; una de ellas
exclusivamente para el almacenamiento de la hoja curada, y la
otra, donde se realiza la operacién de humidificacién de la hoja
de tabaco, se instala el sistema de humidificacion por
nebulizacién, el cual opera automaticamente. A esta zona se
traslada Gnicamente la hoja que va a ser humidificada, para ser
llevada posteriormente a la sala de clasificacion. En las figuras 14 y
15 se presentan los detalles del disefio de la “Camara de
humidificacién y acondicionamiento para hoja de tabaco USCO -
MADR, C2".

Figure 13. Cross-section of USCO-MARD C1 barn

Proposal 2: USCO-MARD C2 tobacco leaf humidification and con-
ditioning barn. Tobacco leaf storage and packaging areas are clear-
ly identified and physically separated, one of them exclusively for
storing cured leaf and the other for tobacco leaf humidification.
The latter is where the automatically operated mist humidification
system was installed. Only leaves which will be humidified are mo-
ved to this area (to be taken to the classification area later on).
Figures 14 and 15 give details of the USCO-MARD C2 tobacco
leaf humidification and conditioning barn design.
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miento para hoja de tabaco USCO — MADR, C2”.

Conclusiones

El recinto utilizado para la humidificacién de la hoja de tabaco,
tradicionalmente conocido como "fosa de tabaco”, presenta mlti-
ples inconvenientes por su concepcién como instalacién que cum-
ple con dos propésitos simultdneos: almacenamiento y acondicio-
namiento de la humedad de la hoja. El almacenar la hoja de taba-
co en la “fosa” por tiempos prolongados, ademds de incrementar
las pérdidas de calidad, se convierte en un cuello de botella para
el proceso de beneficio de la hoja.

El acondicionamiento de la humedad de la hoja de tabaco debe
considerarse como una etapa de transito de la hoja hacia la sala de
clasificacion, esta operacion se puede realizar directamente en el
horno o en una instalacién exclusivamente disefiada para este fin.

Con el sistema de humidificacion por nebulizacién instalado den-
tro de la “fosa” se logré obtener humedades relativas aproximada-
mente constantes que permitieron alcanzar contenidos de hume-
dad en la hoja de tabaco requeridos para su manipulacién en la
sala de clasificacién. El tiempo empleado para alcanzar el conteni-
do de humedad de la hoja de tabaco del 16% en base hdimeda
fue de 4 a 6 horas, con humedades relativas del ambiente entre el
55% y el 75%.

De acuerdo al coeficiente de uniformidad, el sistema de humidifi-
cacion trabajé de forma adecuada, garantizando una distribucion
homogénea de la nube de agua en el ambiente.
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Figure 14. Layout of the USCO-MARD C2 tobacco leaf humidification and condi-
tioning barn shown in Figure 15
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Figure 15. Cross-section of the USCO-MARD C2 tobacco leaf humidification and
conditioning barn

Conclusions

The enclosure used for humidifying tobacco leaf, known tradi-
tionally as "tobacco barn", has many disadvantages because it is
conceived as being a facility serving two simultaneous purposes:
leaf storage and leaf moisture conditioning. Storing tobacco leaves
in the barn for a long period of time increases the loss of quality
and becomes a bottleneck for tobacco leaf post-harvesting.

Conditioning tobacco leaf moisture must be considered as being a
transitional step for leaves coming to the classification area; this o-
peration can be performed directly in the oven or in a facility ex-
clusively designed for such purpose.

Relatively constant relative humidity could be maintained once the
humidification by nebulisation system had been installed in the
barn; this led to reaching the leaf moisture content required for
handling in the classification area. The time taken to reach 16%
(wb) tobacco leaf moisture content was 4-6 hours, with 55% to
75% environmental relative humidity

The humidification system worked properly according to the
coefficient of uniformity, thereby ensuring a homogeneous distri-
bution of mist in the environment.
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