CAPITULO IV

SECADO

1514

4.1. INTRODUCCION

El estudio del secado que se refiere en este Capitulo contiene
la eliminacién de agua de los materiales de proceso. El secado suele ser
la etapa final de los procesos antes del empaque y permite que muchos ma-
teriales como los jab(’)nes en polvo y los colorantes sean mas adecuados para
su rnanejo.

El secado o la deshidratacién de materiales bioldgicos (en especial
de alimentos) se usa también como técnica de preservacion.

En este Capitulo se estudia en la Seccién 4.2. algunas definiciones
referentes al tema; en la 4.3. se clasifican los métodos de secado; en la
4.4. se trata sobre los tipos de secadores; aqui sélo se profundiza en las
clases de secadores que se van a utlizar en la préctica; en las Secciones
4,5 y 4.6 estan contenidos los célculos para un secador por lotes y un con-
tinuo respectivamente; en la seccién 4.7. se describen las practicas de
laboratorio, siendo la primera para un secador por lotes (de cabina) y la

segunda para un secador continuo (de aspersion).
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4.2. OBIETIVOS DE SECADO

El término secado se refiere por lo general a la eliminacidn de la
humedad de una sustancia, indica también la remocién de otros liquidos or-
ganicos, tales como disolventes organicos de los materiales sélidos. Por ejem-
plo, una solucién puede "secarse" esparciéndo en forma de pequefias gotas
en un gas caliente y seco, lo que provoca la evaporacién del disolvente.

En la practica el disolvente es con tanta frecuencia agua y el gas
el aire, que ésta combinacién proporcionard las bases para la mayor parte

de este analisis.

4.2.1. Definiciones

Humedad Absoluta ( Y ). En una mezcla aire-agua la humedad ab-

soluta se define como la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire
seco. Esta definicién sélo depende de la presion parcial (PA) del vapor de
agua en el aire y de la presion total (P). Si (A) es agua y (B) aire y My

y Mp sus pesos moleculares respectivamente:

y - Masa de agua Ma (Py) (.2-1)

Masa de aire seco  Mp(P-P,)

Humedad de Saturacién (Ys). Aire saturado es aquel en el cual el

vapor de agua estd enl equilibrie con el agua liguida en las condiciones preva-
lecientes de presién y temperatura. En esta mezcla la presién parcial del
vapor del agua en la mezcla aire - agua es igual a la presién de vapor (Pvy)
del agua para la temperatura establecida. Por consiguiente la humedad de satu-

racion es:
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vs = My (Pvg) (4.2-2)
Mp (P-Pvy)

Porcentaje de humedad. Es la relacién de la humedad real (Y) del

aire y la humedad (Ys) que tendria el aire si estuviera saturado a las mismas

condiciones de presién y temperatura

Hp = ;‘;sx 100 (%.2-3)

Humedad relativa La cantidad de saturacién de una mezcla aire-va-
por de agua también puede expresarse como la relacién de la presidén parcial

a la presion de vapor del agua, a la misma temperatura

_ PA “t
Hr = g X 100 (4.2-4)

Punto de rocio. La temperatura a la cual cierta mezcla de aire y
vapor de agua debe estar saturada se llama temperatura de punto de rocio.

Temperatura de Bulbo Seco. Es la temperatura que tendria una mez-

cla aire-vapor expuesta en forma ordinaria al bulbo seco del termémetro.

Carta de humedad para mezclas aire-vapor de agua. La carta de

humedad de la figura 4.1. o Apéndice C - 3, representa una grafica muy
conveniente de las propiedades de las mezclas aire-vapor de agua a 1 atm.
abs. de presién. En esta figura se grafica la humedad (Y) en funcién de la
temperatura real de la mezcla aire-vapor de agua (temperatura de bulbo seco)-

Temperatura de Bulbo Himedo. Es la temperatura de estado estable

y no de equilibrio que se alcanza cuando se pone en contacto una pequefia
cantidad de agua con una corriente continua de gas en condiciones de es-
tado estable. Se determina sumergiendo el termdmetro con su bulbo recubier
to en una gasa himeda en una corriente de aire-vapor de agua cuya tempe-

ratura es (T), temperatura de bulbo seco.
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Humedad de Equilibrio. Supéngase'u.n sélido himedo que se pone ers

contacto con una corriente de aire,(Y) y temperatura constantes.

Se usa

un gran exceso de aire, por lo que las condiciones permanecen invariables

Despues de haber expuesto el sélido por tiempo suficiente, para alcanzar el

equilibrio, llegard el momento en que dicho sélido tendra un contenido de

humedad definido. A este valor se le conoce como contenido de humedad

*
de equilibrio del material, X

tura del aire.

bajo las condiciones de humedad y tempera-
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4.3. METODOS DE SECADO

La clasificacion siguiente es 1til para delinear las teorias de secado

y los métodos de disefio.

18 Segin el método de operacién: Por lotes o continuo.

Secado por lotes. Cuando el material que se introduce en el equipo
de secado, el proceso se verifica por un periodo de tiempo; es una opera-
cion relativamente cara, en consecuencia se limita a operaciones a pequefia
escala, a plantas piloto y a trabajos de investigacidn.

Secado continuo, donde el material. se affade sin interrupcién al equi
po de secado, se obtiene material seco con régimen continuo. Generalmente
el equipo es pequefio en comparacién con la cantidad de producto, la opera-
cién se integra facilmente con la produccién quimica continua, sin necesidad
de almacenamiento intermedio, el producto final tiene un contenido mas uni-
forme de humedad y el costo de secado por unidad de producto es relativa-
mente pequefio.

29 Segin el _método de obtencidnde calor necesario para la evaporacién

de la humedad es: directo o indirecto.
Secado directo. El calor se obtiene completamente por contacto di-
recto de la sustancia con el gas caliente en el cual tiene lugar la evapora-

cion. En muchos de los secadores directos continuos, el sdlido se mueve a

través del secador, mientras estd en contacto con una corriente mdvil de

gas; el gas y el sélido pueden fluir en paralelo o a contra corriente; asi-

mismo el gas puede fluir tangencialmente a la trayectoria del sélido. Si
el calor no se proporciona dentro del secador ni se pierde hacia el entorno
la operacién es adiabdtica; entonces, el gas perderd calor sensible y se en-

friard mientras la humedad evaporada absorbe calor latente de la evaporacién.
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Si el calor se proporciona dentro del secador, el gas puede mantenerse a tem

peratura constante.

En los secadores directos por lotes, el sélido puede arrg’g}arse en
lechos delgados sostenidos por mallas, de forma que aire u otros gases pue-
dan pasarse a través de los lechos. Un aparato tipico para este proposito es

un secador por lotes de circulacién transversal. Otro tipo de arreglo es el

secado por lotes de circulacién tangencial, donde el gas o aire caliente fluyen

tangencialmente a la posicién del sdlido.

Secado indirecto. El calor se obtiene independientemente del gas que
se utiliza para acarrear la humedad evaporada. Por ejemplo, el calor puede
obtenerse por conduccién a través de una pared metdlica con contacto con
la sustancia o, con menos frecuencia, por exposicion de la sustancia a radia-
cién infrarroja o calentamiento dieléctrico. En este dltimo caso, el calor
se general dentro del sélido mediante un campo eléctrico de alta frecuencia.

Secado por congelacién (secado por sublimacién). Las sustancias que

no pueden calentarse ni siquiera a temperaturas moderadas, como alimentos
y ciertos firmacos, pueden secarse mediante este método. La sustancia que
se va a secar generalmente se congela mediante exposicién a aire muy frio
y se coloca en una cdmara de vacio, en donde la humedad se sublima y se
bombea mediante eyectores de vapor o bombas mecdnicas de vacio.

3¢ Segln la naturaleza de la sustancia que se va a secar. La sustancia

puede ‘ser un sélido rigido, fragil o fuerte como madera; o un material fle-
xible como tela o papel; un sélido granular como una masa de cristales;

una pasta ligera o un lodo ligero o una solucién. La forma fisica de la sus-
tancia y los diferentes métodos de manejo necesarios tienen tal vez, la ma-

yor influencia sobre el método de secado y el secador que se va a utilizar.
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TIPOS DE SECADORES

La clasificacién siguiente es de acuerdo al método de obtencion de

calor; sblo se mencionardn los tipos y sus aplicaciones principales

4.4.1. Secadores directos

TIPO

Secado de horno

Secador de cabina

Bandejas o compartimientos
Secador de tunel

Secador de cinta continua

Secador de tolva

Secado de lecho fluidizado

Secado neumético

Secador rotatorio

Secador por atomizacién

APLICACIONES PRINCIPALES

-Para lGpulo y malta, rodajas de frutas
-Para frutas y ;'egetales

-trabajos a escala planta piloto

-Para futas y hortalizas troceados

-Para sdidos granulares

~"acabado" de preductos secado en otras
clases de secadores desde humedades de
15% hasta 3%.

-Es aplicado tanto en escala comercial

como experimental, para sélides granu
lares o troceados.

- Para productos sélidos y como equipo
secundario en la preparacion de lecho y
productos del secado per atomizacién.

- Aplicaciones limitadas con productos
alimenticios, por ejemplo tratamiento
de semillas.

- Para soluciones como leche, derivados
de huevo, extractos de levadura, produc

tos farmaceuticos, etc.



4.4.2 Secadores indirectos

TIPO APLICACION
Secador de tambor - para sustancias en forma liquida o puré.

(de pelicula y de rodillos)

Secador al vacio y -Para productos muy sensibles al calor

cémara de calefaccion como jugos de frutas concentrados.

4.4.3  Otros Tipos -

TIPO I APLICACION

Secador continuo de infrarrojo Para pastas de pén, almidones, especies.
Calefaccion con microondas y Secador de poca aplicacién por ser
dieléctrica . antiecondomico.

Secado por congelacion Alimentos sensibles al calor y farmacos

Salo hemos mencionado los tipos de secadores; a continuacién descri-
biremos dos de éllos, siendo el secador por aspersidn y el secador de cabina
o compartimientos por ser éstos los que se van a utilizar para realizar las

practicas.

SECADOR POR ASPERS.ION i
El principio de operacién de este equipo es reducir la alimentacién
a una llovizna en presencia de una corriente de aire caliente; las pequefias
particulas por su tamafio presentan un drea muy grande como superficie de
evaporacién, la solucién en esta forma cede rdpidamente su humedad al

aire caliente cayendo al fondo de la cémara en forma de pequefios granos o

conjuntos de particulas, y el aire himedo es descargado a la atmdsfera.
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El uso del secador por aspersién estd limitado a las sustancias que
puedan ser asperjadas, como soluciones, suspensiones y pastas de baja visco-
sidad.

Las principales caracteristicas de este secador son: Los tiempos de

secado muy cortos del orden de 1 a 10 seg. y las temperaturas relativamente

bajas.
Las partes del secador por aspersion se pueden englobar como:
a) Un sistema de calefaccién y circulacién de aire
b) Un mecanismo formador de la lluvia o rocio
c) Una camara de secado
d) Un sistema para la recuperacion de producto.
a) Sistema de Calefaccién y circulacidén de aire

Se utilizan calentadores de vapor de agua comunmente o el uso di-
recto de gases combustibles. Pocas veces se utiliza calefaccién eléctrica,
excepto en escala de planta piloto.

Para mover el aire a través del sistema se utiliza normalmente ven-
tiladores centrifugos. Algunos secadores tienen un solo ventilador a la salida,
mientras que otros tienen ventiladores a la entrada y a la salida. También

se dispone de filtros para limpiar el aire que entre en la camara.

b) . Mecanismos formadores de lluvia

La formacién de una lluvia de alimentacién que tenga gotas unifor-
mes de las dimensiones deseadas y la distribucion de esta lluvia a través del
aire caliente es de mayor importancia para obtener un secado por aspersion

satisfactorio.
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Los secadores por aspersion utilizan tres mecanismos atomizadores.
1) Boquillas de aspersion
2) Atomizadores centrifugos

3) Boquillas de dos fluidos

c) Céamara de secado

Es la parte del secador donde se encuentra el -aire caliente y la ali-
mentacién, produciendo el consiguiente secado.

El contacto del rocio con el aire queda determinada por la posicién
de la atomizacién, con respecto a la entrada del aire de secado, y este
puede ser paralelo, contracorriente o mixto.

Paralelo: Cuando el atomizador entra en el mismo sentido que el aire calien-
te, la evaporacién es rapida, las temperaturas de secado son bajas y el pro-
ducto no esta expuesto a las degradaciones por calor.

Contracorriente. El atomizado y el aire entran en sentidos opuestos a la ca-
mara de secado. Este arreglo ofrece al secador una mejor utilizacién del
calor, pero la alimentacion estd expuesta a recibir el calor mds intensamente,
por esto se puede trabajar con productos que no sean sensibles al calor.
Mixto, este tipo de flujo incorpora los dos arreglos anteriores, reduce la ve-
locidad de caida de las gotas de secado, permitiendo suficiente tiempo de

\
resistencia en la camara de secado para una evaporacién completa.

d) Sistema de recuperacion de producto

En algunos secadores por aspersion, la mayor parte de los productos
secos caen hasta el fondo de la cdmara y se extraen con ayuda de rastrille-

ros, tornillos sin fin y valvulas rotatorias; en otros secadores todo el produc



161.

to seco sale de la camara con aire; para este fin se utilizan tres métodos
normalmente: los separadores de ciclén en seco, los depuradores en hdmedo

y los filtros de saco.

Separador de ciclon. Se introduce la mezcla polvo-aire tangencialmente. Bajo

la influencia de la fuerza centrifuga el polvo es expulsado hacia el exterior,
mientras el aire escapa del secador con ayuda de un ventilador.

Separadores_hlimedos, consisten en llevar el aire procedente de la cédmara de

secado a un recipiente que se lava con un liquido que es el que se va a uti-
lizar como alimentacién al atomizador.

Filtros de tela. Se hace pasar el aire de salida por filtros, pueden ser de
tipo membrana tubular o plana. Necesitan ser agitados a intervalos para

AS

desprender el producto.
SECADOR DE BANDEIA también llamados de anaqueles de gabinete o de compar-
timiento, consiste esencialmente en una camara aislada que contiene un ven-
tilador para circular el aire, haciendo pasar a través de un calentador y
luego sobre placas ajustables que lo dirigen, bien horizontalmente entre ban-
dejas que contienen el malterial a secar o bien verticalmente a través de
las bandejas y el producto (flujo cruzado).

Se dispone de amortiguadores para regular la velocidad de entrada
de aire seco y la cantidad de recirculacién del aire segln se precise.

Los calentadores del aire pueden ser: |
1) Mecheros de gas
2) Cambiadores de serpentin de vapor de agua
3) Resistencias eléctricas de tamafio pequefio.

E | material que puede ser un sdlidos en forma de grénulos, trozos

o terrones o una pasta, se esparse uniformemente sobre una bandeja de metal
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con una profundidad de 10 - 100 mm. En caso de materiales granulares, este
puede colocarse sobre bandejas, cuyo fondo es un tamiz y en un secador de
circulacién cruzada el aire pasa por un lecho permeable, obteniéndose tiem-

pos de secado mds cortos, debido a la mayor area superficial expuesta al
aire.

Los secadores de este tipo son relativamente baratos de construir,
sin embargo su operacidn es costosa debido a la baja economia calorifica y
altos costos de trabajo. Cada vez que el secador se abre para descargar

y cargar, la temperatura del interior baja; todas las partes metalicas del

secador deben calentarse nuevamente a la temperatura de operacion cuando

esta se vuelve a realizar.
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4.5. CALCULOS PARA UN SECADOR POR LOTES

4.5.1. Curvas de velocidad de Secado

Para reducir el contenido de humedad en el secado de diversos mate-
riales de proceso, generalmente se desea estimar el tamafio del secador nece-
sario, las diferentes condiciones de operacién de humedad y temperatura para
el aire empleado, y el tiempo requerido para lograr el grado de secado exigido.
En muchos casos no es posible predecir el contenido de humedad de equilibrio
de diversos materiales y puesto que nuestro conocimiento de los mecanismos
basicos de las velocidades de secado es bastante incompleto, entonces resulta
indispensable obtener algunas mediciones experimentales de las velocidades de

secado.

Determinacion experimental de la velocidad de secado

Para determinar experimentalmente la velocidad de secado de un
material, se procede colocando una muestra sobre una bandeja dentro del com-
portamiento del secador de bandejas. Si se trata de un material sélido, debe
llenar por completo la base de la bandeja de tal manera que sdlo queda ex-
puesta a la corriente de aire de secado la superficie de dicho sélido.

La pefdida de peso de humedad durante el secado puede determinarse
a diferentes intervalos sin interrumpir la operacién colgande la bandeja en una
balanza adaptada al ducto a través del cual fluye el aire de secado.

Al realizar experimentos de secado por lotes, deben chservarse ciertas
precauciones para obtener datos Utiles en condicicnes que se asemejen lo mas
posible a las que imperan en las operaciones a gran escala. La muestra no de-
be ser demasiado pequefia y debe introducirse en una bandeja similar a la que

se usard en produccion. La relacién de la superficie de secado a superficie de
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secado a superficie de no secado (superficie aislada) asi como la profundidad
del lecho del sélido deben ser idénticas. La velocidad, humedad, tempera-
tura y direccién del aire deben ser los mismos y constantes para simular un

secado en condiciones invariables.

Curvas de velocidad de secado para condiciones de secado constante.
a) Conversién de los datos a curva de velocidad de secado.
Los datos que se obtienen de un secado por lotes generalmente se
expresa como:
W = Peso de solido himedo (masa total de agua + sdlido seco) a diferentes
tiempos de ( t ) horas de secado.

Ws = Peso del sdlido seco (cuando el peso de la muestra se mantiene constante,

es decir, ya no pierde humedad).

W - Ws Masa total de agua (4.5-1)
t Ws ~ 'Masa total de solido seco .

Habiendo establecido las condiciones de velocidad constante, se de-

*
terminan el contenido de humedad de equilibrio, X

*  Masa humedad de equilibrio
Masa de solido seco

X

Con ésto se procede a calcular el valor del contenido de humedad li-

bre X en masa de agua libre/masa de sdlido seco para cada valor de X

X = xt - X% (4.5-2)

Usando los datos calculados con la ecuacién (4.5-2) se traza una gré-
fica del contenido de humedad libre X en funcién del tiempo t en hrs,
tal como se muestra en la figura 4.2.a. Para obtener una curva de velocidad

de secado a partir de esta grafica, se miden las pendientes de las tangentes
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de la curva, lo cual proporciona los valores de dx/dt para ciertos valores 1.

Se calcula entonces, la velocidad R para cada punto con la expresion:

donde:

R = velocidad de secado, masa de Hzoftiempo X &rea
Ls = masa de sdlido seco usado.

A = &rea superficial expuesta al secado.

La curva de velocidad de secado se obtiene graficando

(4.5-3)

R en funcidn

del contenido de humedad, tal como se muestra en la figura 4.2.b
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Fig. 4.2. Curva tipica de velocidad de secado constante.

a) Grafica con los datos como humedad libre en funcién del

tiempo.

b) Curva de velocidad de secado en funcion del contenido de

humedad libre.
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b) Gréafica de la curva de velocidad de secado

En la figura 4.1.b. se muestra la curva de velocidad de secado para
condiciones de secado constante. Empezando con un tiempo cero, el conte-
nido de humedad libre corresponde al punto A, la velocidad de evaporacion
va en aumento. A llegar el punto B, la temperatura de la superficie alcan-
za su valor de equilibrio. Por otra parte, si el sélido esta bastante caliente
al principiar la operacién, la velocidad de secado puede iniciarse en el punto
A'. Lla curva de la figura 4.1.b. es recta entre los puntos B y C, la pen-
diente y la velocidad son constantes durante este periodo. Este es el periodo

de velocidad constante de secado.

En el punto C de ambas grédficas, la velocidad de secado empieza

a disminuir durante el periodo de velocidad decreciente hasta llegar al punto

D. Despues de ahi la velocidad disminuye con mayor rapidez aln hasta el
-
punto E, donde el contenido de humedad de equilibrio es X vy

*

*
X=X =X =20

4.5.2. Meétodos de caleulo para el periodo de secado de velocidad constante

El factor mds importante en los calculos de secado es probablemente,
la duracién del tiempo requerido para secar un material a partir de un conte-

nido de humedad libre X,, hasta alcanzar un contenido de humedad Xz.

l!
Para el secado en el periodo de velocidad constante es posible estimar el
tiempo necesario mediante curvlas de secado obtenidas con lotes experimentales,
o por predicciones de coeficientes de transferencia de masa y transferencia de
calor .

1. Método que usa curva de secado. El tiempo requerido para el periodo

de velocidad constante puede determinarse directamente con la curva
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de secado de contenido de humedad libre en funcién del tiempo, a partir

v los datos experimentales.

2: Método que u$a la curva de velocidad de secado para
el pericdo de velocidad . constante. En lu-
gar de la curva de secado, es posible emplear la curva de velocidad
de secado. La velocidad de secado R se define en la ecuacién

(4.5.-3) de la siguiente manera:
R - LS ax
T A dt (4.5-3)

Esta expresién puede reordenarse e integrarse con respecto al inter-

valo para secar desde X, a T = 0, hasta )(2 aty=1

{s.=f’ X
s b VX (4.5-4)
TR (1 R jT
L=0 K

Si el secado se verifica dentro del periodo de velocidad constante,
de tal manera que tanto Xl como Xz sean mayores que el conte-
nide de humedad critica Xc, entonces R = constante = Rc.

Al integrar la ecuacién (4.5-1)

N L —%a : (4.5-5)
{__,A_at (%) =%2)

3. Método que emplea predicciones de coeficientes de transferencia para
el periodo de velocidad constante. El secado de un .material se veri-
fica por transferencia de masa del vapor de agua de la superficie sa-
turada del material a través de una pelicula ambiente circundante.
La velocidad de secado estd controlada por la velocidad de transfe-
rencia de calor hasta la superficie de evaporacién que suministra el

calor latente de evaporacién para el liquido. Cuando se opera en estado
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estable, la velocidad de transferencia de masa equivale a la velocidad de
transferencia de calor.

Para dzducir la ecuacién de secado se supondrd gque la transferencia
de calor sblo se verifica del gas caliente a la superficie del sdlido por con-
veccién y de lasuperficie al gas caliente por transferencia de masa.

La velocidad de transferencia convectiva de calor ( q ), desde el
gas a una temperatura ( T ) a la superficie del sélido (Tw) es

q = hA(T-Tw) (4.5-6)
donde:
h = Coeficiente de transier;:ncia de calor
A = &rea de secado expuesta

El flujo especifico del vapor de agua desde la superficie es igual a

Ny = Ky U (rwew) (4.5-7)

Ma

A

donde:

Ky = Coeficiente de transferencia de masa en KgMol/s.M? frac.mol (en SI)
Yrv = Humedad en la superficie del sélido a Tw
Y = Humedad en el aire
La cantidad de calor necesario para vaporizar Np Kgmol/s.m? (en SI)
de agua, despreciando los pequefios cambios de calor sensible, es igual a
Gg=M, N\Aw A (4.5-8)
Aw = Calor latente de \faporizacié a Tw
lgualando la ecuaciones (4.5-6) y (4.5-8) y sustituyendo N, por la Ecuacién

4.5-7),
R. =% — h(T-Tw) _ Ky Me (Yo =Y)  (4.5.9)
c = e

>
e
£
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De acuerdo con esto es posible calcular la velocidad de secade Rc
mediante la ecuacién de transferencia de calor h(T -Tw)/Aw o la ecuacién
de transferencia de masa KyMB (Yw-Y).

Sin embargo se ha determinado que es mas confiable usar la ecuacién
de transferencia de calor (4.6.-7) puesto que cualquier error en la determina-
cién de la temperatura interfacial (Tw) en la superficie, afecta a la fuerza
impulsora (T - Tw), pero es mucho menor que el efecto que produce sobre
(Yw - Y)

Re- h(T-Tw)
= Aw (4.5-10)

Pa.ra predecir el valor de Rc en la ecuacién (4.6-7), debe conocerse
el coeficiente de transferencia de calor.

Para el caso de que el aire fluya paralelo a la superficie de secado
es posible usar la siguiente expresién para una temperatura del aire de 45 - g
15_00(2 y una velocidad-masa G de 2450 a 29 300 Kg/hr.m?

h = 0.0204 {G)O'g (4.5-11)
donde, una unidad de SI h esta en w/m?. %K y G es VS (velocidad lineal
X densidad del gas).

Cuando el aire fluye perpendicularmente a la superficie para un valor
de G de 3900 a 19 500 Kg/hr.m? o una velocidad lineal de 0.9 - 4.6 m/seg

h = 1.17 (677 (4.5-12)

Las ecuaciones (4.6-7) a(4.6-9)son Utiles para determinar la velocidad
de secado durante el periodo de velocidad constante. No obstante siempre

que sea posible, es preferible realizar mediciones experimentales de velocidad

de secado.
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4.6. CALCULOS PARA UN SECADOR CONTINUO

Balance de materia y energia para secador continuo

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo para un secado de
tipo continuo donde el gas de secado fluye en paralelo con el flujo de alimen-

tacién. El gas es calentado previamente a ser introducido a la camara de se-

cado. Gs G's
TA e Tgs
———> Quemador Cémara —_—
TH | Y, Y,
Tts de
-~
X Secado Lsy
Ts, X3
Tsz

Fig. 4.3. Flujo del proceso para un secador contfnuo en paralelo
Nomenclatura : Unidad en SI

Gs = Flujo de aire seco Kg a.s/hr

G's = Flujo de aire humedo Kgfhr

Ls = Flujo de sdlido seco Kgs.s./hr

L's = Flujo de alimentacién Kg/hr

Y = Humedad absoluta Kg HZO.:"Kg a.s

X, = Humedad de la alimentacion Kg HZO}’Kg soln

%y = Humedad del producto Kg HZO;‘Kg prod

X = Humedad KgHzOng 5.8
T

= Temperatura del aire

G *
Ts = Temperatura de la solucién °C

TA = Temperatura ambiente °C
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Tay = Temperatura de bulbo hémedo ambiente °C

Vo = Volumen de alimentacién lit

H_. = Entalpia del aire seco KJ/Kg a.s

G
Hs = Entalpia del sélido himedo KJ/Kg s.s.

4.6.1. Balance de Materia

Suponiendo que no hay acumulacion de polvo en la camara de secado

tenemos
Balance de Humedad LsX, + Gs Y, =Ls X, + Gs Y, (4.6-1)
Balance de masa total L's + G‘sl = L’s2 + G S5 (4.6-2)

masa himeda = masa de sdlido seco + masa de agua por unidad de tiempo

L's, = Ls + Ls X

1 1
= T8 (4.6-3)
1 + Xl
ademas
X, = 4 (4.6-4)
1+ X

masa de aire humedo = masa de aire seco + masa de agua por unidad de tiempo

G‘sl = Gs + Gs Y (4.6-5)

Célculo de Flujo Minimo de Aire

Para calcular el flujo minimo de aire, se supone que va a salir aire
saturado del secador, es decir absorbiendo el méaximo de humedad posible.

Balance de humedad
LeX, + G = Ls s + Gsmen Vs

Gspmin = Ls LX- - %) (4.6-6)
Ys - s
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4,6.2. Balance de Energia

Calor de entrada - calor de salida + calor de pérdidas
GsHe, + LsHs, = GsHea + LsHea +Q 5]
suponiendo un comportamiento adiabdtico del secador por aspersién, entonces
Q=0
Célculo de Entalpias
La entalpia del gas He en KIJ!KgIs.s. es (ref. &)
He=Cs (Te = Te) + Y Ao (4.6-8)
Te es un valor basico elegido para el balance de calor, una tempe-
ratura conveniente es 0°C.
Mo es el calor latente del agua a To
Cs es el calor himedo en KJ1/Kg a.s OK, esta dado por:
Cs = 1.005 X 1.88 Y X (4.6-9)
La entalpia del sdlido Hs esta constituida por la entalpia del sdlido
seco mas la del liquido como humedad libre:

H$ = Cps CTs—Tn.} + X Cea ('rs*—rv} (4.6-10)
donde:
Cps es la capacidad calorifica del sélido seco y

Cpa s la capacidad calorifica de la humedad liquida, se suponen ambas

constantes.

4.6.3. Eficiencia Térmica

/
La eficiencia térmica es una expresion del funcionamiento del seca-
dor por aspersién y en términos précticos relaciona el calor de entrada reque-
rido para producir una unidad de peso de producte seco de especificaciones

deseadas.
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El disefio del secador estd enfocado para obrener las propiedades del
producto seco deseado a la mds alta eficiencia térmica posible. La eficiencia
térmica de un secador por aspersién depende de las temperaturas de operacion

y estd definido por la relacién:

_ Calor usado en la evaporacién
rz - Calor de entrada
Calculo de eficiencia térmica
La eficiencia térmica del secador por aspersién puede ser expresado
como (ref. 8).
\’E = Te, ~ Tea | (00 (4.6-11)
Te. — Ta
donde:
‘2 es la eficiencia térmica,
Ta es la temperatura ambiente .

Te. ;Tc.,,_ las temperaturas del aire a la entrada y a la salida del secador,



4.7. PRACTICAS DE LABORATORIO

4.7.1. Practica No. 1. Determinacién de las curvas de velocidad de secado

Introduccion

Con el fin de fijar los horarios de secado y determinar el tamafio
del equipo, tanto en la industria como en pruebas de laboratorio, es necesa-
rio saber el tiempo que se requerird para secar una sustancia a partir de un
contenido de humedad a otro en condiciones especificas. Tambien es deseable
calcular el efecto que tendrdn las diferentes condiciones de secado en el tiemp;o
de secado. Como el mecanismo de secado es tan incompleto que, salvo pocas
excepciones, es necesario con este fin confiar al menos en algunas mediciones
experimentales.

En esta prictica se muestra el procedi miento de operacién del secador

de. cabina y el método de célculo de las curvas de velocidad de secado y el

perfodo de velocidad de secado constante.

Equipo utilizado.

- Secador de cabina (Fig. &-%.)

Procedimiento

i~ Encender el quemador de gas

2. Arrancar el ventilador

B Esperar un tiempo aproximado de 15 a 20 minutos para que se esta-

bilicen las temperaturas.
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L. Colocar el material a secar sobre la charola o malla dentro del
compartimiento, rdpidamente para evitar cambios bruscos en la tem-

peratura del aire,

5. Cerrar el compartimiento y mantener constantes las temperaturas de
entrada.
6. Tomar el peso de la muestra cada 5 minutos (sin sacar la muestra del

compartimiento) hasta que el peso se mantenga constante.

Calculos

Los datos de la practica se pueden presentar en forma de tablas, una

como la siguiente

Peso de la muestra Tiempo Humedad
W 8 . Xt

Cuando W es constante se trata de Ws

1. Calcular la humedad del sélido para cada tiempo
w — Wse
e 4.5
Xe R (4.5-1)
*
2 Determinar la humedad de equilibric X
X Masa de humedad de equilibrio

Masa de solido seco

3. Céalculo del contenido de humedad libre X

X =Xe - x* (.5-2)
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4. Construir una grafica de contenido de humedad libre contra tiempo
51 Medir las pendientes de la tangentes de la curva, la cual proporcionaré
dx/dt para ciertos valores de tiempo. Se calcula entonces R, la ve-

locidad de secado

Pr— ].5 _d_X- 4, 5=
R T (4.5-3)
6. Determinar la velocidad de secado en el periodo de velocidad constan-

te por medio de la grdfica y por medio de las predicciones del coefi-

ciente de transferencia (Ec. 4.5-10) y (4.5-11) o (4.5-12).

Presentacién de Resultados

.Los datos calculados y los experimentales se pueden presentar tabulados

a

Contenido de Humedad Tiempo de Velocidad de
Humedad Xt Libre X Secado 8 Secado

Tabla 2

. Gréafica de la humedad libre contra tiempo

. Grafica de velocidad de secado contra contenido de humedad libre.
.Comparar el valor de  Rc, velocidad de secado en el periodo de
.velocidad constante que se obtuve en la grafica, con el valor de-
terminado por medio de las ecuaciones que utilizan coeficientes de

transferencia de calor.
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%.7.2. Préactica No. 2. Secado en el secador por aspersién

Introduccién

Una solucién puede "secarse" esparciéndola en forma de pequefias
gotas en un gas caliente y seco lo que provoca la evaporacién de la humedad.
En el secador por aspersion se introduce la alimentacidon en la cdmara de seca-
do en forma de lluvia fina, donde se pone en contacto .Intimo con una corriente
de aire caliente. Tiene lugar asi un secado muy rdpido y la produccién de un
polvo seco.

En el secador por aspersion se trabajé con una solucién de facil adqui-
sicién y manejo, con bastante informacidn bibliografica acerca de sus propie-
dades fisicas, pues la finalidad de esta practica es mostrar el procedimiento de
operacion del equipo, asi como la aplié'acién de los balances de materia y ener-
gia y no nos ocupamos de las propiedades de la solucién alimentada o el pro-

ducto.

Equipo utilizado
Secador por aspersién
Partes principales del secador por - aspersién del laboratorio de
Ingenieria Quimica.
- Sistema de calefaccién y circulacién-de aire
Se usa sistema de gas combustible; el calentador de gas consiste
en un quemador montado en la parte inferior de un cuerpo en forma
conica.
El aire caliente es impulsado dentro de la cdmara de secado, por
medio del borde levantado al final del cono y la tuberia de gas es

conectada al quemador.
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La capacidad del gas es regulada por medio de la vélvula de gas.
Mecanismos formadores de lluvia -

el atomizador es el disco centrifugo con orificios en la periferia.
La alimentacién se introduce cerca del centro de rotacion del
atomizador; cuando es acelerado hasta la velocidad determinada
el liquido se expande en forma de nube de lluvia fina.

Camara de secado

El contacto del aire caliente y alimentacién es del tipo paralelo.
La alimentacién entra en el centro por la parte superior de la ca-
mara, mientras que el aire caliente asciende a través de un con-
ducto que lo lleva hasta rodear la salida de la alimentacién dis-
persandose a través de la cdmara junto con la alimentacion.

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de flujo del secador

por aspersion.

Procedimiento

El procedimiento que se muestra consiste Unicamente en la opera-

cién del equipo (paro y arranque). No se habla de los tratamientos que se

aplican a las soluciones, por lo general, antes de someterse al proceso de

deshidratacion.

Puntos de inspeccion

1.

Los conductos de conexién deben estar sujetos con las uniones, con
empagques de hule entre ellos.

La direccién de rotacién del motor debe verificarse.

Proveer al centro del cicldn con empaques de hule colocados en el
ciclén, el cual se levanta hasta el ventilador y se sujeta por medio

de los discos de mano.
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Verificar que el colector de polvo esté bajo el ciclén con las juntas
de bayonetas.

Verificar el nivel del aceite en el atomizador.

Controlar muy cuidadosamente la adhesién del disco atomizador.

Las puertas de vidrio y observacidn deberdn estar cerradas.
ARRANQUE

Encender el quemador de gas

Arrancar el ventilador

Ajustar las valvulas en el quemador de gas de manera que se obtenga
la temperatura de aire de entrada requerida.

Arrancar el atomizador

Cuando la temperatura del aire de salida ha alcanzado los IOOOC, se
alimenta agua destilada al atomizador. Inmediatamente se nota un
cambio en la temperatura de salida, ésto es debido a la humedad que
absorbe el aire caliente, por lo que éste valor tiende a ser menor a
medida que el flujo de agua es grande y por consecuencia no se alcan-
za a evaporar totalmente. Asi pues, se trata de encontrar el flujo
adecuado para que la temperatura del aire a la salida se localice en
en rango comprendido entre 80 - 100°C.

Aproximadamente después de 20 minutos, cuando el secador se ha ca-
lentado totalmente y las temperaturas estdn estacionarias se introduce
la alimentacién.

PARO DE LA OPERACION

Cierre la alimentacidn

Cierre el gas

parar el atomizador

Parar el atomizador y vacie el colector de polvo.
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5. Cologue el colector nuevamente, encienda el ventilador y alimente
agua para limpiar los conductos.
6. Parar el atomizador y el ventilador.

LIMPIEZA DE EQUIPO

1s Lavar la camara de secado

Z; Desmontar los conductos conectados al ciclén y lavarlos

3. Retirar el ciclén y el colector de polvos para.la limpieza

4, Limpieza del disco de apsersidn. Dada la funcién que desempefia

esta parte del secador, debe limpiarse perfectamente, pues de lo
contrario los residuos van a obstruir el paso de la alimentacién para
ser dispersada. Para esta limpieza minuciosa es necesario desmontar

el disco.

Célculos

En el secador por aspersién se produjo. leche en polvo con humedad

de 4.5% en masa, los datos obtenidos durante la operacién son los siguientes:

Temperaturaoc

Entrada Salida
Ambiente TA 32 5
Bulbo humedo TBH 24 . -
e P 180 80
Alimentacion Ts g 71

- volumen de solucién utilizada Vo = 7.5 lit
- tiempo de operacién @ = 30 min.

- masa de producto obtenido = 0.4337 Kg
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Se requiere determinar:
a) Flujo de aire seco
b) Humedad absoluta de aire descargado
c) Flujo de aire alimentado al secador
d) Flujo de aire descargado
e) Porcentaje de humedad del aire descargado
f) Flujo de aire minimo
g) Pérdidas de producto

h) Eficiencia térmica

Datos Adicionales (bibliogréficos).

Densidad de la solucién (leche) S = 1.033 gr/ml

Contenido de agua de la leche X

Calor latente de evaporacién del agua °©C
A= 2501 KI/Kg

0.875 KgHZOng soln

K3J
Capacidad calorifica del sélido Cps = 1.464 <
Kg s.s K
- e K]
Capacidad calorifica del agua Cpp = 4.184 ——
Kg 'K

Diagrama de Flujo

T . Camara T
L;.Quemador Te V. de o
| Lgg
TBH Ne % Secado ——ts
TSl TS!.

Base de célculo: | hora de operacién
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Célculo del flujo de aire seco Gs

a)
L's, = 2200ml o | 635 gr/ml = 15 495 gr/ml = 15.495 Kg/hr
1 T 0.5 hr
X, = 0.875 Ke H,0fKg soln 7 o H,0 (4.6-4)
(1-0.875) Kg s.s/Kg soln Kg s.s
Ls = ;5'“95 = 1.935 Kg s.s/hr (4.6-3)
+ 7
x,= 20 . 0.047 Kg H,0 (4.6-4)
(1-0.045) e
! Kg 5.2
luego el

la carta psicometrica obtenemos Yl con TA y TBH’

De
aire pasa a un calentamiento a presién constante y por consiguiente a hume-

dad absoluta constante hasta la TGL’ nos situamos en el punto 1.

Y Ko HD
Kl& a-s.
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Sustituyendo en la ecuacién (4.6-1) y ordenando los términos, se
tiene:

Gs Y2 = 13.454% + 0.016 Gs Ec (1)

Para efectuar el balance de entalpias es necesario calcular cada una
de las entalpias.
La entalpia del gas H. se calcula con la ecuacién (4.6-8), pero

antes con la ecuacién (4.6-9) se calcula el calor himedso Cs

= 1 o K
Cs = 1.005 + 1.88 (0.016) = 1,035 Kg a.s °K

) K 3 - Kg H_O K3
Hgy = 1.035 g=ntg (453-273)%K +.0.016 - 2 (2501 W)
g a.s 2
K 3
T TS

Para aire descargado, como no se conoce Yz, queda:

Cs = 1.005 + 1.88 Y2

Hgo, = 2651.47Y, + 80.4 Ec (2)
La entalpia de la alimentacién y producto es con la ecuacidn (4.6-10)
Kg H,O
) K3 8 M2 KJ . i
Hy, = 1.454W(281-2?3)°1< & Foge (“'13“1?3_;12"6) (281-273)°K

H = 246.016
54 Kg s.s

H. = 117.9 K3
s, Kg s.s
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Sustituyendo en la ecuacién (4.6-7) y ordenando los términos, tenemos

Gs (226.316 - HGZ} = 247.9 Ec. (3)

Sustituyendo la ecuacién (2) en la ecuacién (3) y ordenando los tér-
minqs:

247.9 - 145.9 Gs
0% - 28 Ec. (4)

igualando las ecuaciones (1) y (4), se despeja Gs

Gs Y

Gs = 347.38 Kg a.s/hr flujo de aire seco

b) Humedad absoluta del aire descargado Y,
sustituyendo en la ecuacion (1)

Y; = 0.0547 Kg HZOIKg a.s.

c) Flujo de aire alimentado al secador G's;  Utilizando la Ec. (4.6-5)
G's, = 47.38 KB 23 | g7 33 KR 20 (g 16 K8 H)O,
r Hr
Kg a-s

G's, = 352.93 Kg/hr
d) Flujo de aire descargado G' s, - Sustituyendo en la Ec. (4.6-5)

G"52 = 347.38 + 347.38(0.0547)

G Sy = 366.38 Kg/hr
e) Porcentaje de humedad del aire descargado. Una vez que en la carta

psicométrica hemos localizado el punto 1 que son las condiciones del
aire a la entrada del secador, con la humedad absoluta del aire des-

cargado Yz y con ‘la temperatura de bulbo seco TG localizamos
2

el punto 2 y ahi leemos el porcentaje de humedad.
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e
a.5.
T
— <%
Y.
l [
T s PR (4
17%

Porcentaje de humedad Hp =

Se va a utilizar la ecuacién (4.6-6),

) Flujo minimo de aire G% min.

pero antes es necesario determinar la humedad de saturacion del aire (Ys)

con la ecuacién (4.2-3).

La presién de vapor de agua a TG (80°C) es:
2

?"A = 350 mm Hg Apendice C - 2

REH_O
18 <
Ve = 350 mm_ Hg K mol - 0.53 K& HzO
760}1‘“11]‘]5-353“‘1‘11‘% 29 Kga.s = k'——a"s—
K mol a.s B 2.

La humedad de saturacién tambien se puede leer en la carta psicomé-

trica. Sustituyendo en la ecuacion (4.6-6)

G min - 1:935 Kg/hr (7-0.047) Kg H2O/Kg s.s
N (0.53 - 0.016) Kg H,O [ Kg a.s

Gs min = 26.16 Kg a.s/ hr
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Utilizando la ecuacién (4.6-5) para calcular el flujo minimo de aire

hiimedo.

i, Kg a.s Kg a.s Kg H,0
G'smin = 26.16 =S + 26.16 e 0.53 Kg a.s

G's min = 26.57 Kg/hr

g Determinacion de pérdidas de producto

Del balance de masa total se calcula L' s, quees la cantidad tedri-

ca de producto gue debidé obtenerse. Con la ecuacién (4.6-2) tenemos.

L's, = (15.495 + 352.93 - 366.30) Kg/hr
L's = 2.125 Kg/hr
tedrica
como la cantidad de producto obtenido realmente es

tiempo de operacién de 30 min, entonces

0.4337 Kg _

2. wal N 0.5 hr

L's 0.8674 Kglhr.

Pérdidas de producto = (2.125 - 0.8674) Kg/hr

h) Eficiencia térmica

Se calcula sustituyendo en la ecuacién (4.6-11)

_1 (180 - 80)°C
K '{(180 - 32)°cl 21

rz = 67.5%

0.4337 Kg en el
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Analisis de Resultados

En el aspecto de manejo y operacién del equipo sdlo se dificultd
establecer las condiciones de temperatura deseadas debido a que los flujos
de alimentacién deben ser muy pequefios para lograr que el tamafio de la
nube del liquido asperjado tenga buena distribucién y para ésto se necesita
un bomba adecuada.

Por otra parte, los cdlculos de balance de materia no son los es-
perados tedricamente, pues ademds de los errores de medicién tales como
determinar la humedad del producto y colectar la masa total, existen fugas
del producto en el aire de salida y ‘acumulaciones en el aparato que son

apreciables en pequefia escala.



