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1, INTRODUCCION GENERAL

Es conocido que la incidencia del consumo de energia
en la economfa de casi todos los palses latinoamericanos es
muy importante. Por lo tanto es totalmente comprensible que
una gran parte de las investigaciones b&sicas que se llevan
a cabo en estos pafises, se orienten hacia el desarrollo de
nuevas tecnologfas que permitan un mejor aprovechamiento de
las fuentes energéticas.

Los logros fundamentales de la aplicacibdn de las nuevas
técnicas aplicadas son el aprovechamiento mls racional de las
materias primas y la obtencibén de productos de una mejor ca-
lidad.

Uno de los procesos que aparece frecuentemente en las
aplicaciones tecnolbgicas es el de secado, que se realiza ac-
tualmente con un bajo fndice de eficiencia.

Entre las numerosas aplicaciones que tiene la técnica
de fluidizacidn, el secado de materiales,se estf estudiando
en los Gltimos afios cada vez con mds interés por presentar
en muchos casos ventajas considerables frente a los métodos
clésicos.

Para realizar el estudio del secado en lecho fluido es
fundamental el conocimiento y anflisis del proceso de secado
en 8{ mismo y el conocimiento y anflisis del comportamiento

fluidodindmico del lecho fluido.

///
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Por lo tanto, este es el camino que se ha de seguir en
la introduccidn : comprensibén del proceso de secado, compren-
8i6n del comportamiento de un lecho fluido en su dinfmica y en
los procesos de transferecia que en 81 se producen, y final-
mente la aplicacidn simulténea de estos conocimientos al ané-

lisis del secado en lecho fluidizado.

///



1.1. SECADO

l.1l.1. Generalidades

En los Gltimos afios se observa una creciente atenciédn
al secado industrial, pues es uno de los mayores consumidores
de cnergia en los procesos tecnoldgicos modernos.

El desarrollo de la investigacidén bdsica y aplicada so-
bre secado viene generalmente'acompaﬁado de la introduccidn de
nuevas tecnologias en la industria. A pesar de ello, y en es-
necial en el caso de secado de alimentos, el estado actual del
conocimiento de dicho proceso es insatisfactorio, tal como ha
sidc puntualizado por diferentes autores (J. King, 1977; J. Chi
rife, 1982).

Si el material a secar es un alimento , se trata de lo
grar la reduccidn de la actividad de agua mcdiante la remocién
de la misma, llevindola a un valor que minimice el deterioro
debido a la accibn de microorganismos y de reacciones quimicas
tales como las que producen el pardeamierito no enzimidtico y 1la
oxidacién de 1lfpidos. Durante el proceso de secado se pueden
producir, adem&s de los mencionados, otros cambios indeseables,
de naturaleza quimica o fisicoquimica, tales como la destruc-
cibén de vitaminas, desnaturalizacidn de proteinas, cambio de
textura, pérdida de poder de rehidratacidn, etc.

Cada uno de esos posibles vrocesos de deterioro se pro
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duce con una velocidad que depende de la actividad de agua y
de la temperatura. Por eso importa conocer los perfiles de hu-
medad y temperatura dentro del sé8lido durante el proceso de
secado, a fin de poder optimizar las condiciones operativas,

obteniendo asi un producto de mejor calidad.

l.l.2., Mecanismos de secado

Van Arsdel (1963) ha realizado un resumen de los me-
canismos propuestos para explicar la migracidn de la humedad
dentro de un sblido que se seca, entre los cuales se pueden
mcncionar @

1., difusién del liquido debido a gradientes de concentracién.

2. difusidn de vapor debido a gradientes de presidn de vapor
parcial, originados por gradientes de temperatura,

3. movimiento del liquido debido a fuerzas capilares.

« flujo debido a gradientes de presidén total.

5 difusidn superficial.

6. flujos provocados por evaporaciones y condensaciones su-
cesivas,

Todos los mecanismos propuestos se pueden agrupar en
dos grandes grupos: difusidn en. fase vapor o .transporte en fa
se liquida. Con ellos se pretende explicar la difusibn en sé-
lides porosos rigidos.

Muchos autores, en aras de simplificar el tratamien-

///



to matemitico del problema y no siempre en forma correcta, han
tratado el tema de secado poniendo &nfasis en un mecanismo en
particular e ignorando los demis. En el caso de sblidos poro-
sos capilares coloidales, en los cuales la matriz sélida no
cs totalmente rigida, sino que puede sufrir procesos de hin-
chamiento o encogimiento por interaccién de adsorbernte y ad-
sorbato, el transporte de la.humedad se produce posiblemente
por una accidn conjunta de varios de los mecanismos antes men-
cionados. Dentro de esta categoria podemos ubicar a los mate-
riales bioldgicos.

Considerando todos los mecanismos posibles que provo=-
can la migracién de la humedad en cualquier tipo de sdlidos,
tal como ha sido puntualizado por Bruin (1978), la ecuacidn

que representa la generalidad de los casos y, luego de elimi-

nar los términos de menor importancia, es la siguiente:

J=- DWV?W - DTVT

donde tanto Dw como D, dependen fuertemente de la temperatura

T
y del contenido de humedad en el sdlido. En muchos casos puede
despreciarse el segundo término de la ecuacidén, no consideran-
do ¢l efecto de la temperatura; y en casos especiales se puede
supcner constante el valor de la difusividad Dw.

E1 hecho que diferentes mecanismos den por resultado

una misma ecuacidn diferencial, quizés explique la falta de tra
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bajos destinados a establecer cuales son los que prevalecen
en una dada situacidn.

Sin embargo, un mejor conocimiento del o los mecanis-
mos intervinientes en cada caso especial seria de interés pa-
ra lograr una mejor perspectiva del proceso de secado, lo cual
permitiria sugerir eventualmente procesos novedosos de una ma-

yor eficiencia.

1.1.3. Modelos matematicos de secado, antecedentes

El tratamiento riguroso de la cinética de secado es
dificil debido a que el secado es un proceso complejo de
transferencia de calor y materia, que por lo general va acom-
pafiado de efectos que complican su tratamiento matematico, ta-
les como superficies de evaporacién mdéviles, encogimiento del
material a medida que va perdiendo humedad, ruptura del mate-
rial, etc.

Los primeros trabajos de importancia en el campo de
la cinética de secado se remontan al anio 1929, cuando Sherwood
(1929a, 1929b, 1930, 1932, 1934) propone explicitamente que el
movimiento de la humedad dentro del sdlido ocurre por un meca-
nismo de difusidén en fase liquida, permitiendo la aplicacidn
de la ley de Fick para predecir la velocidad de secado de ma-

teriales sdlidos, expresada como:

u
-%T-= V(5VU)

///



Desde entonces esta teorfia ha ganado la preferencia de
muchos autores, tales como Becker y Sallans (1956), llenderson
(1974), Chen y Johnson (1969), Rowe y Gunkel (1972), entre otros,
que han utilizado la solucidn de Fick tanto para esferas como
para otras geometrias.

Algunos autores suponen un coeficiente de difusidn
constante, otros suponen una‘dependencia de tipo Arrhenius
con la temperatura, como asi también una dependencia con el
contenido de humedad del sélido. Bésicamente en todos los ca-
sos consideran isotropia del material y condiciones de contor-
no de primera especie.

Esta teoria fue objeto de severas criticas. llougen y
col. (1940) cuestionan la validez del modelo pues no repre-
senta en muchos casos la realidad del proceso de secado.
Babbit (1950) parte de la hipbtesis de que la verdadera Truer-
za impulsora para la difusidén en sdlidos es la presidn y no
la concentracibén; experimentalmente demucstra que puede exis-
tir flujo de humedad como respuesta a un gradiente de presidn
en sentido contrario a gradientes de concentraciédn.

El modelo de la difusibén de la humedad en sélidos tie-
ne, a la luz de los conocimientos actuales, el gran defecto
de no tener en cuenta el encogimiento del material y el posi-

ble endurecimiento de la matriz sbélida a medida que el frente

i /7



-

¢e humedad se retira hacia el interior del sélido.

Ceaglske y Hougen (1937) postulan que en el secado de
sblidos granulares el flujo de agua esti totalmente determina-
dn por fuerzas capilares y es independiente de la concentra-
cidén de agua. Consideran que la humedad contenida en los in-
tersticios del sdlido y en la superficie del mismo estd suje-
ta a movimiento por gravedad 'y capilaridad. Aplican su modelo
al agua que no estd en solucidén y al resto que estd por enci-
ma del punto de saturacidn (como en fibras y papeles), y a
toda el agua que esti por encima del contenido de equilibrio
a presibén atmosférica (como en pinturas minerales y otros).

Henry (1949) estudia la difusidn de una sustancia a
través de los poros de un cuerpo sblido que es capaz de ad-
sorber, desorber e inmovilizar algunas de las sustancias di-
fundentes, Por primera vez se tiene en cuenta la transferen-
cia simultinea de calor y masa, aunque el coeficiente de di-
fusibn se considera independiente de la temperatura.

Un refinamiento al modelo propuesto por llenry fue de-
sarrollado por Harmathy (1969) quien propone un modelo que
se aplica a la transferencia simulténea de calor y materia du-
rante el secado de un sistema poroso en el perfodc pendular.
Este modelo se basa en la teorfa de la evaporacidn-condensa-
cidén y en la hipbtesis de que las fases del sistema estdn tan

finamente distribuidas que desde el punto de vista macroscd-

vé



pico resulta un sistema cuasimonofésico.

Basados también en la teorfa de Henry, Young y Whitaker
(197)) desarrollaron un modelo para la migracibén de la humedad
en granocs. Suponen una dependencia lineal entre la presién,
la humedad y la temperatura, a pesar de que no aportan evi-
deiicias fisicas que soporten estas suposiciones,

Whitaker (1977) propone una teoria de difusién en s&-
lidos que tiene en cuenta la transferencia de cantidad de mo-
vimiento, calor y materia, para la formulacidén de las ecua-
ciones diferenciales que rigen el proceso de secado. Aplica
las ecuaciones diferenciales resultantes a las tres fases que
existen en un medio poroso y toma las variables involucradas
como medias volumétricas en cada fase, llamdndolas media lo-
cal, o en el total, llamindolas media espacial. El1 conjunto de
ecuaciones resultante representa un modelo complejo y muy di-
ficil de manejar por la cantidad de variables involucradas
y la dificultad de imponer todas las condiciones de contorno
necesarias para resolver el sistema. A pesar de la aparente
rigurosidad de este enfoque, el teorema bisico del promedio
local que se utiliza en la formulacién del modelo ha
recibido una severa critica (Veverka, 1981).

Para el caso de sdlidos porosos, Luikov (1966) desa-
rrolld un modelo analitico,basado en la termodindmica de los

procesos irreversibles, para representar el proceso de trans-
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ferencia de calor y masa dentro del sblido. La aplicacidn del
tiismo es posible cuando no existen grandes desviaciones del
equilibrio. B&sicamente considera el flujo como la sumatoria
de los productos entre un coeficiente fenomenoldgico y una

fuerza impulsora:

. _ - b2
Ji - Z‘ Lil( xi k-— l'-—....o.n
i

£l coeficiente fenomenoldgico se supone constante, Luikov pos-
tula que los flujos debidos a la difusién de liquido y vapor
se deben a gradientes de concentracidn y temperatura, obtenien

do:
Jy=-K, §€,Vu-x, P VT

L es Vu - Kt €5 VT

o
"

donde:
Jo ¥ Iy ¢ flujos en fase vapor y liquida
K, v K : coeficientes de difusién en fase vapor y liquida,
tomando como fuerza impulsora gradientes de concen-
tracién
Fop Y Kop ¢ difusividad térmica de la humedad
Una de las criticas mds importantes a la aplicaciébn

de la termodindmica de los procesos irreversibles al secado,

i



ecs que esta teoria es vllida para sistemas homogéneos y no
vara sistemas que cn realidad son una mezcla de fases
(Whitaker, 1978, Bruin, 1969).

Basa ‘os en un modelo mecdnico del movimiento del agua
dentro del sdélido, Philip y De Vries (sin ref.) postulan un
modelo gque tiene en cuenta el efecto combinado de la humedad
y la temperatura en la transferencia de calor y masa en sdli-
dos porosos. La mayor limitacién de este modelo es que se ba-
sa en ecuaciones que son vilidas solo en la zona capilar de
una isoterma y por lo tanto diffcilmente aplicable al caso ge
neral de los alimentos,

Concluyendo, para todas las teorias presentadas exis-
ten limitaciones importantes que dificultan su aplicabilidad
a un caso especifico real, especialmente en el caso de alimen-
tos. La suma de todas las variables que se presentan en la rea
lidad hacen que aiin el modelo mds elaborado no necesariamente

refleje la realidad del proceso de secado.

1.1.4. Cinética de secado

Independientemente de cual sea el mecanismo por el que
se realice la migracidén del agua dentro de un sdlido que se
estd secando, experimentalmente se encuentra que el proceso
se puede dividir en dos etapas;

- secado a velocidad constante, con control extermno a la trans

/77



ferencia de masa,
- secadc a velocidad decreciente, con control interno a la
transferercia de masa.

En el primer caso la velocidad de secado estd deter-
minada exclusivamente por las variables externas del material
a secar, por ejemplo: temperatura y humedad del aire, veloci-
dad del aire.

En el segundo caso, o sea en el perfodo de velocidad
de secado decreciente, desaparece la influencia del caudal de
aire en la cinética de secado, ya que los coeficientes de
transferencia de calor y masa externos son lo suficientemen-
te grandes, como para que la resistencia a la transferencia
esté determinada fundamentalmente por los pardmetros cinéti-
cos internos del material.

Puede existir una situacidén intermedia, en la cual la
resistencia externa no sea despreciable y entonces aparece la
influencia del caudal del aire en la cinética de secado. Esta
influencia se manifiesta en los coeficientes de transferencia
cxternos, de los cuales dependen las condiciones de contorno
de las ecuaciones diferenciales que representan el fendmeno

de migracidén interna.



l.2. FLUIDIZACION

l1.2.1. Perspectiva histdrica

La fluidizacidn como proceso industrial aparece en

1942 aplicada al cracking catalitico y desde entonces se ha
cxtendido su uso a otras 4reas tales como reacciones sblido-
gas no cataliticas (Caram, 1978), secado de sdlidos (lloebink
y ltietema, 1980), reacciones cataliticas (Kato y Wen, 1969),
recubrimiento de sélidos (Heisser y col., 1971), congelado de
frutas y vegetales (Patin, 1972), secado de soluciones (Urmos
y col., sin ref.), transporte de sdélidos (Mc Lain y col.,

1979)' ctce.

l1.22. Generalidades

Si se tiene un tubo vertical lleno de sélidos soporta-
dos mediante una malla y se hace fluir un gas o un liquido por
el conducto en direccidén ascendente, se produce una caifda de
presidn a través del lecho fijo. Cuando dicha cafda de presidn
es suficiente para soportar a las particulas del lecho, se estd
en la condicibn de "fluidizacibn incipiente". 1odo nuevo au-
mento de la velocidad del fluido se traduce en un aumento de
la porosidad del lecho, manteniéndose constante la caida de
presidn.

£1 lecho en tales condiciones se comporta como un flqi

do y debe ser tratado como tal a los efectos de estudiar sus

24
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propiedades fluidodindmicas.

£l intimo contacto que se obtiene entre las particulas
sdlidas y el fluido y el comportamiento global como fluido
son las dos propiedades mds importantes de un lecho fluidiza-
do desde el punto de vista de las aplicaciones industriales,
dado que permiten un eficaz control de las condiciones opera-

tivas y un gran facilidad en el transporte de sd6lidos.

1.2.3, Tipos de fluidizacidn

Cuando se incrementa el caudal de fluido por encima del
requerido por las condiciones de minima fluidizacidn, pueden
presentarse dos situaciones:

i- el lecho se sigue expandiendo en forma uniforme, aumentan-

do la distancia entre las particulas.
ii-el exceso de fluido pasa a través del lecho en forma de bur-
bujas, originando como consecuencia un sistema bifdsico.

Estas dos situaciones reciben el nombre de fluidiza-
cibén particularizada y agregativa respectivamente.

En general, la fluidizacién particularizada se prescn-
ta en sistemas liquido-s8lido o en sistemas gas-sélido con
part{culas muy pequefias y en un rangc limitado de caudales de
gas,

En cambio, la fluidizacidn agregativa ocurre en la ge-
neralidad de los sistemas gas-sbélido , y en algunos casos en

sistemas liquido-sélido cuando la diferencia de densidades cs
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muy grande.

Davidson y Harrison (1963) sugieren que el tipo de
fluidizacién obtenida depende del tamafio de las burbujas
que pueden llegar a formarse y existir en el lecho. Asf, cuan
do el difmetro de las burbujas es hasta 10 veces mayor que el
didmetro de la particula, se tiene fluidizacidn homogénea o
particularizada, y cuando es mayor que dicho valor se tiene
fluidizacidn agregativa,

Wilhelm y Kwauk (1948) proponen el uso del grupo adi=-
mensional Froude (vmfz/g dp) como criterio para decidir que
tipo de fluidizacidn se presenta en una dada situacidén. Cuan-
do el nGmero de Froude es menor que uno se tiene fluidizacidn
particularizada y cuando es mayor, fluidizacién agregativa.

Verloop y Hertjes (1974) encuentran que la fluidiza-
cién agregativa, o sea la aparicibén de burbujas en un lecho,
requiere una profundidad minima de lecho y una relacibén de den
sidades ?s/?é grande.

Cranfield y Geldart (1974) determinan la velocidad mi-
nima de burbujeo, que es la velocidad a la cual se produce la
transicidén de lecho homogéneo a heterogéneo para lechos de par
ticulas grandes. Encuentran que dicha velocidad dependc prin-
cipalmente del tipo de sistema y del distribuidor y no depen-
de de la altura del lecho si ésta es superior a un valor mini-

mo.
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1.2.%., Fluidodindmica del lecho fluido

Una variable de importancia en todo lecho fluido es la
velocidad minima de fluidizacidn, v, g+ Valor para el cual la
fuerza de arrastre que produce el fluido ascendente iguala el
peso de las partfculas del lecho.

Esta igualdad se puede expresar como:

LP - E ) (P, e

L =

) g/sg (1)
mf g

c
i1 c8lculo de la caida de presidn a través de un lecho
de sblidos se puede realizar a través de correlaciones tales

como la de Ergun (Bird y col., 1960):

Hp ap € 150 L =€) M _

1,75 (2)
0, vZ L (1-6) p gV

Combinando estas dos ecuaciones se obtiene una expre-

sidén cuadritica en v _:

nf *
1,753 (dp meAi5)2+ 1502(1 " &gf) (dp Vinf ?s) )
?s E'm:t‘ - es Emf a
43
=3 (6, -%) P =g (3)

que en término de nimeros adimensionales es:

ovs
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)
mf 1 2 !
3 Remf + 1,75 e 3 Rcmf (4)

t
mf mf

El cllculo de la porosidad del lecho, suponiendo que
las particulas son esféricas, da por resultado un valor aproxi

madamente igual a 0,45, con lo cual la ecuacidén (/) queda:

- 0
Re = 25,7 ((1 - 5,5 10 2 Ga)'/“

- 1) (5)

Esta ecuacibén (Richardson, 1971) puecdce ser utilizada
para calcular la velocidad minima de fluidizacién, aln para
particulas no esféricas, si se sustituye el didmectro de la
particula por el difmetro de una esfera de igual dreca especi-
fica.

Para partficulas pequenias, o sea para nimeros dc

Reynolds bajos, la ecuacidn (5) se simplifica quedando:

9
e

mr = 45 (¢, - ?s) §/1650 p e | < 20 (6)

y para particulas grandes, o sea para nfimeros de Reynolds

altos, la ecuacidén (5) se reduce a la siguiente forma:
v = (a_ (P - ¢) g/24,5 ¢ )1‘/2 e > 1.000 (7)
mf P s g ° ' g P °

Existen ademd&s otras correlaciones quec predicen la

///
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velocidad minima de fluidizacién tanto para sistcmas sblido-gas
como gblido-lfquido (Wen y Yu,1966;Wilhelm y Kwauk,1948; Babu
y col.,1978).

Para que cxista un lecho fluidizado, la velocidad del
fluido no puede tener un valor arbitrario por encima de la ve-
locidad de minima fluidizacidn, sino quc debe estar por deba jo
del valor para el cual las particulas son arrastradas por el
fluido, llamada velocidad terminal.

La veclocidad terminal sc¢ puede estimar igualando ¢l pe-
so de la particula con la fuerza de arrastre que ¢ jerce el

fluido sobre la particula:
v, = (hgd (S -%)/3¢ c)/? (8)
t p s [ g D

donde CD es el coeficiente de arrastre,

Existen distintas correlaciones para determinar el va-
lor del coeficicnte de arrastre para diferentes valorces de
niimero de Reynolds. RReemplazando c¢sos valores en la ecuacidn
(8), resultan las siguientes.expresiones para la velocidad

terminal de una particula:

ct
n

g( 8§, - ?g) dp2/18)~ e <0, 4

<
1

2 2, 1/3 .
J - yo o -
¢ (l(?S ?g) g /225 {’g o) d!’ 0, 1<re <3500

<
"

1/2 .
¢ = (3,1 g (§_ - ?g) a /9 )’ 500 < Re< 200,000
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donde se supone que las particulas son esféricas.
Para valores de nimero de Reynolds bajos resulta:

v,/v

AR 91,6 Re<0,4

y para valores de nimero de Reynolds altos:
vi/Voe = 8,72 Re> 1.000

La relacidn vt/vmf estd entre los limites 90:1 y 10:1
aproximadamente, siendo el rango de trabajo mucho mids restrin-
gido para particulas grandes.

Si se tiene en cuenta que las velocidades de minima
fluidizacién y terminal varian durante el secado de materia-
les, se puede calcular la relacidn entre ambas (Litic y Brea,
1980) y con ello se puede tener una idea de la flexibilidad
operativa del lecho.

Ademds, en la prictica se observa que dicho rango pue-
de ser considerablemente disminuido debido a la aparicidn de
canalizaciones y de '"sluggs', Esto es especialmente serio en
el caso de fluidizacidn de particulas grandes de didmetro Uni-
co, donde se observa experimentalmente que es dificil lograr
la fluidizacibén, debiéndose agregar bafles deflectores en cl

lecho para disminuir este efecto (Kunii y Levenspiel, 1960).

y
vy



1.2.5. Lecho fluidizado sdlido-gas

Ya se ha dicho anteriormente que para sistemas en los
cuales la diferencia de densidades entre el sélido y el fluido
es grande, se observa la situacibén de un lecho con fluidiza-
cidén agregativa., Este es el caso tipico de fluidizacidén sélido=-
gas,.

En este tipo de lechos se pueden diferenciar en forma
neta dos fases:

i = emulsidn o fase particularizada

ii - fase burbuja

Se considera que la fase particularizada se halla en
las condiciones fluidodindmicas correspondientes a las de flui
dizacibén incipiente y que la fase burbuja lleva todo el caudal
por encima del de minima fluidizaciébn.

La burbuja en su ascenso a través del lecho va rodeada
de una nube y seguida de una estela de sdlidos. Estos sblidos
en el movimiento general son los responsables del mezclado de
particulas que se observa en la emulsidn.

El comportamiento fluidodiné&mico de un lecho con burbu-
jas fue explicado por Davidson y llarrison (1963). El modelo pro
pucsto se basa en los siguientes postulados:

a- una burbuja no contiene s8lidos y es de forma esfé-

rica en lechos tridimensionales.

b= cuando una burbuja asciende en el lecho, la fase par-



ticularizada se mueve alrededor de la misma como lo
harfia un l1iquido incompresible e inmiscible que tie
ne una densidad global ?s(l - Ehf)°
c- el gas de la emulsidén se mueve como un fluido incom-
presible viscoso, por lo tanto la velocidad entre
el gas y el sblido debe satisfacer la ley de Darcy.
En el desarrollo del modelo se adoptan las siguientes
premisas:
a- el difmetro de la burbuja es constante.
b- lejos de la burbuja el gradiente de presién esti da-
do por la ecuacidén (1).
c- la presidén dentro de la burbuja es constante.

La velocidad relativa de ascenso de una burbuja en un

lecho fluido se puede expresar:

1/2

Vpr = 00711 (g d,) (9)

b

Segin cual sea la velocidad relativa de ascenso de la
burbuja con respecto a la velocidad intersticial del gas cu1 la
emulsidn, se pueden clasificar las burbujas en dos grandes gru
pos:

i - burbujas pequenas o lentas,

ii- burbujas répidas o grandes.

Las primeras son burbuja§ cuya velocidad relativa de

ascenso es menor que la velocidad intersticial del gas. kn os-

s



te caso existe una determinada cantidad de gas que se recircu-

la constantemente entre la burbuja y la nube que la rodeal
En el caso de lechos fluidos tridimensionales el cau-

dal de gas que procesa una burbuja en su ascenso a través del

lecho es (Xunii y Levenspiel, 1969):

q=3v T r, (10)

Este caudal procesado es todo gas fresco si se estd en presen-
cia de burbujas estacionarias, parcialmente recirculado para
el caso de burbujas lentas y totalmente recirculado para bur-
bujas répidas.

Por otro lado, el espesor de la nube que rodea a la

burbuja es (Kunii y Levenspiel, 1969):

ro/ry = (v + 2 vo)/ (v - ve)) 3 (11)

Como se puede observar, cuando la velocidad relativa
de ascenso de la burbuja es menor que la velocidad intersti-
cial, la ecuacidn (11) no tiene sentido fisico y representa
el caso de burbujas que no van acompatiadas de nube ni estela.
Cuando la velocidad relativa de ascenso es igual a la veloci-
dad intersticial el espesor de la nube es infinito, y a medi-
da que se va haciendo mayor que la velocidad intersticial cl
_espesor de la nube se hace mds pequeiio, arbitrariamente sc di-

e,



ce que una nube es fina cuando su espesor es menor que un 10%
del diémetro de la burbuja. Este es el caso de las burbujas ré
pidas, el gas de la emulsidn no se mezcla con este gas recircu
Jante y la burbuja asciende como si estuviera "aislada' del
resto del lecho,

La circulacién dc¢ . gas en estas dos situaciones extremas

se puede representar grificamente de la siguiente forma:

%

v =0 v /.v>100
br br f

Finalmente, una burbuja estable puede existir en el le-
cho fluido cuando su velocidad de ascenso relativa es menor o
igual a la velocidad terminal de las partfculas del mismo. Ve~
locidades mayores implican coalescencia de burbujas para formar

otras de mayor tamartio.

oy
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Las desviaciones mAs importantes de este modelo flui-
dodindmico con respecto de la realidad son:

a- la burbuja no tiene una forma esférica perfecta,

sino que es de forma paraboloide en su superficie
superior y cbncava en la inferior. LEsta concavidad
produce un arrastre de s88lidos y un mezclado turbu-
lento que da origen a una estela que acompaiia a la
burbuja y que es responsable del buen mezclado de
sélidos en la emulsidn.

"= la nube que rodea a la burbuja tiene un radio mcunor
al predicho por Davidson y Harrison (Rowe y Partridge,
1963).

c- el dilmetro de la burbuja no es constante con la al-
tura del lecho. Cranfield y Geldart (1974) dan una
relacibén didmetro de burbuja-altura del lecho para
lechos de particulas grandes (dp>>0,1 cm). Rowe (1976)
hace el mismo tipo de anflisis para partficulas pc-
queiias (dp< 500 s ).

Estas desviaciones al modelo propuesto por Davidson y
Ilarrison llevan a nuevas proposiciones del comportamiento flui
dodindmico de un lecho fluidizado con burbujas. Jackson (1963),
Murray (1965), Kobayashi y col. (1966) y Jones y col. (1971)
postulan modelos que se ajustan mis a la realidad, perc¢ la me-
jora obtenida en la prediccidn usando estos modelcs no justi-

/i
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fica en la mayoria de los casos pricticos la complicacibén in-
troducida en los célculos por la aplicacibn de los mismos.

La obtencibn de los diferentes regimenes de fluidiza-
cibn depende en gran parte del tamaiio de las particulas. As{,
para el caso de partfculas pequefias la relacibn de velocida-
des entre la condicibn de arrastre y la de minima fluidizacién
es de aproximadamente 90, con lo cual se hace posible obtener
lechos fluidizados con distintas caracteristicas fluidodindmi-
cas, tales como: fluidizacibn particularizada, burbujas peque-
rias, burbujas grandes, etc. En cambio, cuando el tamaiio de las
particulas es grande, la relacibn entre la velocidad terminal y
la de minima fluidizacibn es mucho menor, aproximadamente 9. En
este caso es prlcticamente imposible observar fluidizacibn par-
ticularizada y se obtiepe un estado de agregacibn con burbujas
lentas.

En este tipo de lechos las burbujas son aproximadamente
esféricas y tienen una estela que no abarca m&s del 10% del
érea del circulo que proyecta la misma. Esto hace que la inten-
sidad del mezclado de sblidos en la emulsibn sea mucho menor
que cuando se trabaja con parti{culas pequeiias, y por lo tanto
sean inaplicables los modelos fluilodinfmicos propuestos para
lechos fluidizados con partfculas pequeiias. Este régimen ha si-
do investigado por McGrath y Streatfield (1971), Geldart y

Cranfield (1972,1974), Cranfield (1978), Canada y col. (1978),

///
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en trabajos orientados al estudio del comportamiento fluido-

din&mico de un lecho fluido con partfculas grandes,

1.2.6., Transferencia de calor y materia en un lecho fluido .

Modelos

Para operaciones de transferencia de calor y materia
en lecho fluido con burbujas se requiere, ademds del conoci-
miento del flujo de gas a través del lecho y del movimiento de
sblidos cn la emulsidn, conocer la velocidad de intercambio de
gas entre la emulsién y la burbuja,.

Los modelos mi&s simples para determinar el flujo de gas
a través de un lecho son el modelo de dispersidén axial y el mo
delo de tanques agitados en serie. Ninguno de ellos es direc-
tamente aplicable a lechos fluidizados con burbujas.

E1l modelo mds sencillo que representa cl flujs de gas
en un lecho con burbujas es el de las dos regiones (Grace y
Clift, 1974), que separa al lecho en dos fases: emulsién y
burbujas, con un intercambio entre las mismas, resultando un
nodelo a tres parlmetros muy diffciles de cvaluar,

tunii y Levenspiel (1968) proponen un modelo mds deta-
lladc que permite predecir el intercambio de gas entrc las dos
fases para lechos vigorosamente agitados, es decir para lechos
con partficulas pequeiias y burbujas répidas que tienen una nube
de espesor pequerio, Este modelo permite interpretar con bastan

te exactitud los datos cxperimentales de transferencia de ca-
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lor y materia y reacciones cataliticas de varios investigado=-
res que han trabajado con lechos fluidos que cumplen con los
requisitos del modelo propuesto.

A causa de la alta velocidad de gas requerida para flui
dizar partfculas grandes, la transferencia partfcula-fluido a
través de la pelicula externa es un factor mucho mds dominante
en la transferencia global que la transferencia debida al mo-
vimiento de las particulas. Las correlaciones cxisientes para
obtener coeficientes de calor para partficulas pequefias no se
deben aplicar en el caso de tener burbujas lentas, Catipovic
y col. (1978), Esto resulta asi pues en este tipo dec lechos
no hay tan buen mezclado de sblidos en la emulsidn como en el
caso de lechos de particulaé pequeisias vigorosamente agitados.

La bibliografia sobre transferencia de calor o de masa
narticula~-gas (Kettenring y Manderfield, 1950; iunii y
Levenspiel, 1968; Kato y Wen, 1969; Bock, 1981; entre otros)
es bastante extensa para lechos fluidos de particulas peque-
fias y las condiciones bajo las cuales se han evaluado dichos
coeficientes son variadas, alternando técnicas en estado esta-
cionario y transiente; pero bastante escasa para el caso de
fluidizacidén de partfculas grandes.

Bradshaw y Myers (1963), McGraw (1977), Adams y VWelty

(1979), Vazquez y Calvelo (1980) entre otros, han oricntado
17/
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sus investigaciones hacia el estudio de la transferencia de
calor en lechos de partficulas grandes.

Se debe puntualizar que para la transferencia de calor
en un lecho fluido numerosos autores (Walton y col., 1952;
Frantz, 1961; Heertjes y McKibbins, 1956) han llegado a la
conclusidn de que existe una pequeﬁa zona al fondo del lecho
donde se produce todo el intercambio entre el sdlido y el flui
do., Esto permite decir normalmente que la temperatura del gas
a la salida del lecho es representativa de la temperatura de
los sblidos en la emulsidn.

En términos generales podria concluirse que la informa
cidén existente es cuantiosa pero con grandes discrenancias en-
tre las predicciones de cada autor, posiblemente causadas por
las diferentes técnicas empleadas para determinar los coefi=-
cientes de transferencia, los distintos tipos de lechos uti-
lizados para ese fin y las variadas condiciones fluidodindmi-
cas en que fueron realizadas cada una de las expericncias en

particular.



-29a

l.3. SECADO EN LECHO FLUIDO

l.3.1. Generalidades

El

lecho fluidizado se ha aplicado para el secado de

materiales granulares, pastas, suspensiones y soluciones; dan-

do como resultado el reemplazo de muchos procesos de tive batch

vor otros

operacibn,

E1

continuos, que son mds répidos y de mayor economfia dec

secado en lecho fluido tiene caracteristicas especia

les que lo diferencian de otros métodos de secado, tales como:

a=-

las particulas h@medas reciben calor de gas que flu-
ye y que al mismo tiempo es el medio fluidizante,
las partfculas en el lecho tienen un movimiento de
rotacidén y traslacidn.

se puede producir aglomeracidn y rotura de particu-
las durante el proceso de secado.

una fraccidn de la fase gaseosa puede pasar a través

del lecho en forma de burbujas o canalizaciones.

Ademds, teniendo en cuenta que durante el secado la

narticula

puede cambiar de densidad y tamafio, y siendo estos

dos pardmetros los fundamentales en cl cflculo de las veloci-

dades de minima fluidizacidén y velocidad terminal de la parti-

cula, es obvio que éstas variarin durante el sccaduv. Esto hace

que las velocidades de operacidn estén restringidas a aquellos

e



valores que sean comunes a las partficulas himedas y secas
(Kitic y Drea, 1980).

Estas razones, sumadas a la complejidad del proceso de
secado como tal, hacen pricticamente imposible el tratamiento
riguroso del problema de secado en lecho fluido.

Las ecuaciones de diseinio de los secadores de lecho
fluido se obtienen planteando un modelo matemitico que repre-
senta en forma apropiada a un modelo fisico simplificado de la
realidad y determinando experimentalmente la influencia de 1los
factores mds importantes de los cuales depende la cinética de

secado (Romankov, 1971).

le3.2. Modelos de secado en lecho fluido batch

Por todas las razones anteriormente mencionadas sc debe
recurrir a modelos empiricos o semiempiricos para resolver el
problema de secado en lecho fluidizado.

Normalmente, cuando la etapa limitante del proceso de
secado es la transferencia de la humedad en la pelicula exter-
na a la partficula, o sea cuando se trabaja en periodo de velc-
cidad de secado constante, los gradientes internos de humedad
v temperatura son pequeiios; se puede supcner entcecnces que la
temperatura del sélido que se seca es constante e igual a la
temperatura de bulbo himedo del aire.

En este caso el problema de secado en lecho fluido sc
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puede estudiar como un problema de transferencia de calor por
conveccidn; la cantidad de calor entregado determina la velo-
cidad de evaporacidén que se puede expresar de la siguiente for
ma ¢

e Vo SPg (Tge - TSS) dt =~Q_ L o (1L - & ) A du

I'n cambio, si el secado se produce en el periodo de ve-
locidad decreciente, es decir cuando predomina la resistencia
interna a la transferencia de humedad, la temperatura del ma-
terial y del gas variarin con el tiempo. En este caso el calor
entregado por el gas se utiliza para evaporar el agua y para ca
lentar el material. La relacidn de dichas cantidades depende
de los parfmetros cinéticos del sistema y varia en funcidén del
tiempo (Kuts y Pikus, 1980).

Cuando el material se seca en el periodo decrecieite,
si se calcula la velocidad de secado a través dec la ecuacién
de transferencia de calor sclamente,se llega a un punto insal-
vable que es la determinacidn experimental de la diferencia de
temperaturas media entre el sblido y el aire, dadc que la mis-
ma es muy pequeiia y los errores anularfian la validez dc los 1re
sultados. Se enfrentan dificultades similares si se desca uti-
lizar solamente la transferencia de materia como fuerza impul-
sora del proceso; en este caso la dificultad reside en 1la de-

terminacidn experimental de la humedad de interfasec. Por lo

il
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tanto, la velocidad de secado se obtience a través de un siste-
ma de ecuaciones diferenciales que describen los procesos de

transferencia de calor y humedad dentro del sdlido:

o 0Py S = V0 TD)
—%—1-:— = V(ﬁ Vu)

Yy que sc¢ deben resolver con las condiciones de contorno apro-

piadas para cada caso especifico.

l.3.3. tesultados obtenidos por otros autores para el secado

de materiales en lecho fluido y similares

Becker y Sallans (1961) estudian el secado de trigc cn
lecho tipc "spout" en perfodo de velocidad de secado decrecien
te, obteniendo una correlacién que facilita la prediccidn de 1la
velocidad de secado en esas condicioncs, Las hipdtesis de par-
tida en las cuales basan su anilisis son: el lecho es isotérmi
co ¥y los sblidos son rigidos y estin totalmente mezclados., Co-
mo consecuencia, no estudian la influencia de la temperatura
sobre el coeficiente de difusibén. Este tipo de lecho sec puede
considerar una extrapolacibén de lccho fluidizado en el que las
particulas son arrastradas por un chorro ascendente dec aire,
facilitando de esta forma la agitacidén de los sdélidos cn cl le

choe.
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Petracca y col. (1979) estudian el secado de sulfato
ferroso heptahidratado en lecho fluido. Consideran temceratu-
ra uniforme en el lechc y orientan su investigacidédn hacia la
determinacidén de las caracteristicas fisicoquimicas del pro-
ducto final tomando como pardmetros la temperatura y composi-
cifn del gas.

Chang y Wen (1966) utilizan el proceso de secado de
alGmina en lecho fluido como medio para obtener coeficientes
de transferencia de calor entre la particula y el gas para va-
lores de ntmero de Reynolds mayores que 500,

Vandershueren y col. (1980) trabajan con lecho fluidi-
zado secando sdlidos refractarios para determinar coeficien-
tes de transferencia de calor particula-emulsidén y particula-
particula,en estado estacionario y tomando el modelo de flu-
jo pistén para el gas y mezclado total para los sdlidos cn el

lecho.

Zuzuki y col. (1980) aplican los conceptos del estudio
del secado en periodo de velocidad de secado constante al ca-
so de secado de resinas de intercambio idnico en un lecho vi-
brofluidizado. En este tipo de lecho se obtiene uniformi-
dad de temperatura y humedad y se evita la formacidén de burbu-
jas por efecto de la vibracidn.

Fito y col. (1975) estudian el secado de salvado dec

arroz en lecho vibrofluidizado -orientando sus experieucias al
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estudio del comportamiento fluidodindmico del sistema.

Laquerrica y col. (1974) estudian la posibilidad de
utilizar la técnica de fluidizacién en &l secado de arroz san
cochado, poniendo de manifiesto que el fluidizado acorta con-
siderablemente el ciclo de secado sin disminuir el rendimicn-
to en la elaboracidén. Ademds, estudian la influencia del cau-
dal de aire y la temperatura del mismo; concluyen que la velo-
cidad de secado aumenta con el caudal y la temperatura del ai-
re que cntra al cquipo y disminuye cuando se aumenta la altura
del lecho.

En el sccado de arroz sancochado se¢ distinguen claramen
te las dos ctapas tipicas del secado de sdlidous: perfodo de ve
locidad de secado constante y decreciente. Para cada conjun-
to de condiciones ensayadas, los autores proponen ccuaciones
de velocidad de secado con las que es posible el diserio de se-
cadores industriales,

Brunello y col. (1977) proponen un modelo semiempirico
para el secado de granos basado en un modelo de dos resisten-
cias internas desarrollado anteriormente por Brunello y col.
(1974) y simplificado para cste trabajo. Para la determinacidén
de la cinética de secado de sorgo se requiere, segin este mode
lo, solamente la pendiente de la curva de velocidad de secado
en funcidén del tiempo,a tiempo cero. En la resolucién del mo-

delo no tienen en cuenta la influencia de la temperatura sobre
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los parimetros cinéticos ni el posible encogimiento del grano
durante el secado.

Arai y col. (1980) estudian el secado de partfculas po-
rosas en un lecho fluido batch. Cuando las partfculas tienen
un alto contenido de humedad inicial, observan que hay un mar-
cado aumento de la velocidad de minima fluidizacidén y un dete-
rioro en la calidad de la fluidizacidn provocado por el mayor
contenido de humedad en la superficie de las particulas. Con-
sideran un periodo en el que el lecho se comporta como un le-
cho fijo y, luego de un cierto tiempo al que llaman tiempo
critico, como lecho fluidizado. Para este periodo adoptan el
modelo de flujo pistdén para el gas y tanque agitado para el
sblido resolviendo el lecho por técnicas computacionales.

Hoebink y Rietema (1980 a) estudian el secado de sbli-
dos granulares en lecho fluido con un modelo que tiene en cuen
ta la presencia de burbujas y, por lo tanto, aplicable a lechos
vigorosamente agitados. Consideran la situacién en que el trans
porte de la humedad entre las particulas y el gas puede ser des
cripto con un coeficiente de transferencia global constante.

Los mismos autores (1980 b) tratan el secado de particu-
las porosas cuando existen limitaciones difusionales a la trans
ferencia de masa dentro del sblido en lechos vigorosamente agi-
tados. Esta situacién ya no se puede representar matemiticamen

te con un coeficiente global de transferencia de materia cons-
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tante como en el caso anterior. Estudian por lo tanto el com-
portamiento de las particulas en la nube de una burbuja ascen
dente y luego los perfiles de concentracibén dentro del sélido
de la emulsidén en funcibédn del tiempo de secado. A estos dos
tipos de transferencia propuestos los llaman respuesta a cor-
to ¥y largo plazo respectivamente, Ambos mecanismos se analizan
separadamente y se integran en un modelo que describe el com-
portamiento global del lecho fluidizado. La complejidad del
modelo impone el uso de técnicas computacionales para su reso
lucidn.,

Laul y Giradkar (1980) estudian el mecanismo del secca-
do de chili a través de datos cinéticos obtenidos en lecho
fluido. Observan un perfodo de velocidad de secado constante
cn el cual la temperatura del sblido no es la de bulbo himedo
del aire secante. Por esta razdn postulan la existencia de una
zona saturada debajo del pericarpio en la cual se produce la
evaporacién, que hace que la velocidad global esté determinada
por la permeabilidad del mismo. Cuando trabajan con chili cor
tado la velocidad de secado aumenta sustancialmente.

Del anilisis critico de estos trabajos se puede infe-
rir que hasta el presente no se han realizado investigaciones
con un enfoque global del tema de secado de sdlidos cn lecho
fluido de particulas grandes, Esto sc debe fundamentalmentc a
la complejidad del problema y a la cantidad de variables invo-

lucradas que dificultan el cumplimiento de estc objetivo.
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2. OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del trabajo es el estudio de la cinética de
secado en un lecho fluido y el disefio de secadores que utili-
cen la técnica de fluidizacibn en condiciones de fluidizacibn
agregativa de particulas grandes.

En general, la prediccibn de la cinética de secado en un
secador, cualquiera sea su tipo, implica el conocimiento de
las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de la
humedad dentro de las particulas y las condiciones de contorno
de dichas ecuaciones.

En el caso particular de lecho fluido, la mayor dificul-
tad reside en el conocimiento de dichas condiciones de contor-
nb, ya que las mismas dependen de la fluidodinfmica del lecho.
Dado que la misma es funcibén de numerosas variables, en mu-
chos casos dificiles de medir, el diseiio tebrico de este tipo
de secadores, teniendo en cuenta el conocimiento actual acerca
de la dindmica de un lecho fluido, es dificilmente realizable.

Por lo tanto, se decidib la construccibdn de un equipo
experimental a los efectos de realizar un estudio de la ciné-
tica de secado y en cuyos resultados se reflejara el efecto
de las numerosas variables de las cuales depende la fluidodi-
ndmica del lecho.

Como modelo de una sustancia a secar que presenta con-

trol interno a la migracibn de agua, se usaron granos de so-
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ja humectados. La forma geométrica de este grano, préctica-
mente esférica, facilita el tratamiento tedrico de las ecua-
ciones diferenciales que representan el secado. Ademds, dicha
forma geométrica permite obtener con mAs facilidad el estado
fluidizado y una caracterizacibn mAs sencilla del lecho.

El grano de soja se humectd a niveles superiores a los
usuales en este grano para acentuar las diferencias de com-
portamiento del secado en capa delgada y lecho fluido.

Un objetivo adicional fué la obtencibn de modelos mate-
méticos que, mediante ciertas hipbtesis simplificatarias de
la fluidodin&mica del lecho, permitieran predecir el comporta-
miento de un secador de lecho fluido a partir de la informa-~
ci6n obtenida en un secador discontfnuo tipo ténel, trabajan-
do en capa delgada.

El secador tfinel permite en esas condiciones, obtener da-
tos cinéticos de secado en condiciones oontroladas y bajo la
influencia de pocas variables. Por el contrario, en un lecho
fluido aparecen variables adicionales que complican el trata-
miento tedrico del problema.

En sintesis, el objetivo del trabajo es obtener un méto-
do que permita el disefio de secadores de lecho fluido para ma-
teriales con control interno o mixto a la transferencia de la
humedad, con la informacidn de experiencias en capa delgada y

la formulacibn de un modelo para el lecho fluido.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Equipos utilizados

3.1.1. Lecho fluido

Se
batch que

A=

b-

disend y construyd para este trabajo un lecho fluido
consiste de:

Un soplador de aire centrifugo marca AIREMAR, con
caudal miximo de 3.000 1/min, presidén de descarga
600 mm de agua.

Caja de resistencias calefactoras marca CALROCAL,
con doce resistencias de una potencia de 1.000 W
cada una, con interruptores individuales.

Camara de estabilizacidn de perfiles de velocidad y
temperatura, consistente en una carfieria con bafles
deflectores.

Lecho fluidizado propiamente dicho: consta de un re-
cipiente cilindrico de acero inoxidable cuyo diame-
tro interno es de 23 cm y una altura de 22 cm. En

su base se adosan mallas intercambiables para obte-
ner diferentes tipos de distribuidores de aire; pro-
visto de un visor transparente de 70 cm2 y tubo de
descarga de sdlidos.

Zona de observacidn de vidrio.

Zona de seguridad, para evitar el arrastre de parti
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culas pequeinas.

El esquema del equipo se puede observar en la figura 1.

El equipo posee una valvula de regulacion de caudal de
aire, un medidor de caudal de gases marca B.SHILLIG, que cubre
un rango de 200 hasta 3.500 1/min de aire medido a presidn at-
mosférica y 20°% y una placa orificio, con su mandémetro de agua,
disefilada para ser instalada a la entrada del soplador. Ambos
caudalimetros fueron caiibrados con un velémetro marca ALNOR,
con diferentes tipos de tomas que cubren un rango de veloci-
dades de aire desde 0,1 hasta 120 m/seg con una sensibilidad
del 3% en todo el rango.

La temperatura del aire de entrada al equipo se contro-
la mediante un controlador de accidon proporcional marca ABACO
100, que trabaja con una termoresistencia de platino como sen-
sor, siendo la sensibilidad del controlador de ¥ 1°c en todo
el rango. Paralelamente se construyd e instald un controlador
de accidn proporcional quc¢ trabaja con un termistor como ele-
mento sensor, siendo el error en la temperatura controlada de
b 0,3 °C en el rango de operacion del equipo. Estos controla-
dores de temperatura accionan 3 de las 10 resistencias de la
caja calefactora, siendo el resto fijas.

El equipo esta preparado para la medicidén de tempera-
turas de bulbo hGmedo y seco del aire de entrada al equipo;las

mediciones de estas temperaturas se realizaban con termdémetros
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de mercurio con un error de : 0,1 oC.

El distribuidor utilizado para las experiencias de se-
cado de graros es una placa perforada con una malla adosada pa
ra evitar la pérdida posible de solidos por los orificios de
la misma. E1l calculo del Area libre del distribuidor se encuen
tra en el apéndice A,

Todas las éartes esenciales del equipo estin aisladas
térmicamente de jando libre el visor del lecho y una franja

en la zona de observaciédn,

3.1.2. Secador tipo tanel

Este es un secadero existente de tipo convencional. El
aire ambiente es impulsado por un ventilador centrifugo que
permite un caudal maximo de aproximadamente 3.000 1l/min. El
aire impulsado pasa por una camara de calentamiento que entre-
ga calor por medio de una red de resistencias eléctricas. El
aire atraviesa luego un lecho de pequefias esferas de vidrio a
fin de uniformar sus propiedacdes (temperatura y humedad) y su-
be por la chdmara de secado para después escapar a la atmésfera.

Todas las partes esenciales del equipo estan térmica-
mente aisladas.

El equipo posee una valvula para regular el caudal de
aire; termostato para mantener la temperatura del mismo en un
Ay O,2°C del valor prefijado, regulando por accidn proporcional

el c.ior entregado a la camara de calentamiento; termoémetros
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de bulbo hfimedo y seco, con un error de lectura de : 0,1 °c.
En las experiencias realizadas se colocaba la muestra
a tratar en un recipiente de fondo y tapa de mallas metélicas,

y luego este recipiente se colocaba en la cdmara de secado.

3.2, Material utilizado:

Se trabajdé con grano de soja variedad Williams, segunda
multiplicacibn, hija importada de Estados Unidos.

La humedad natural del grano era de aproximadamente 12%
expresada en base seca, antes de procesarlo. La densidad del
grano natural era de 1,21 g/cma. El difmetro promedio de par-
ticula dete. minado era de 0,684 cm. Los m8todos de c8lculo co-
rrespondientes est&n en el apéndice B.

Algunas propiedades térmicas del grano de soja:

a- calor especifico, Sharma (1973)
cp, = 0,3337 + 0,0077 W
siendo W el porcentaje en peso de agua.
b- conductividad térmica de la soja con humedad natural,

Jasanski y Bilansky (1973).

temp. (°C)
grano entero 10 - 66 2,3x10—“ - 3,2x10°
grano roto 10 - 66 2,0x10-4 - 3,0x10°
grano en polvo 10 - 66 1,6x10-q - 2,4x107

3.3. Preparacibn del material

24
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Los granos a procesar en cada corrida de secado eras su-
mergidos en agua por tiempos que iban desde 10 a 30 minutos
para obtener diferentes contenidos de humedad inicial.

Los granos se humectaron por este métodb por la gran cantidad
de material a procesar en cada corrida de secado,entre 2 a 4 Kg,
que hacfa précticamente imposible el empleo de métodos de hu-
mectacibén en ambiente de humedad controlada. Por otro lado, se
deseaba llegar a niveles de humedad tales que la cantidad de
agua evaporada fuera tal que. hiciera que la variacibn de
las propiedades del aire de entrada y salida del equipo flui-
dizador llegara a ser importante, con el objetivo de acentuar
las diferencitas en el comportamiento del lecho fluido y el se-
cador ttnel.

Luego de escurrida el agua en exceso, se dejaba la mues-
tra en heladera a una temperatura de aproximadamente 4°C duran-
te 48 a 72 horas, con el fin de estabilizar el perfil de hume-

dades dentro del grano y evitar la fermentacién del mismo.

3.4, Determinacidon de las curvas de secado

En el lecho fluidizado las curvas de secado fueron obte-
nidas retirando a intervalos regulares muestras representati-
vas que eran colocadas en recipientes herméticos para su pos-
terior procesamiento.

En el secador tfinel las curvas cindticas fueron obteni-

das determinando el peso de la muestra a intervalos regulares
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a lo largo del tiempo de secado.

Las pesadas de las muestras se hacian en una balanza
analitica METTLER, con un error de lectura estimado de
: 0,0001 g para las muestiras pesadas a temperatura ambiente
y 0,001 g para las muestras pesadas durante las corridas en
el secadero tanel.

En el equipo fluidizador se realizaron corridas con ve-
locidades de aire de aproximadamente 2,5 m/seg. Esta veloci-
dad fue elegida visualmente, verificandose que a esa veloci-
dad se obtenia una buena fluidizacién durante toda la corrida
de secado. CAlculos estimativos para esas condiciones opera-
tivas dan un mdédulo de Biot de masa de 2.000. E1l cilculo se
encuentra en el apéndice C.

En el secadero tunel todas las corridas se llevaron a ca-
bo a velocidades de aire mayor a 10 m/seg, para evitar que la
transferencia de masa a través de la pelicula externa fuera la
etapa controlante del proceso, Suarez et al. (1980). Calcula-
do para esas condiciones operativas el mdédulo de Biot de masa
resultd de 3.600. Dicho caudal de aire era suficiente para
asegurar un controli interno en la transferencia de masa, ya
que el control externo recién se hace importante para valores

de numero de Biot de masa menores que 100, King (1968).

3.5. Determinacidn del peso seco de las muestras

Todas las muestras obtenidas del equipo fluidizador y
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del secador threl, una vez finalizada la corrida, eran pesa-
das y luego colocadas en estufa convencional a 70°C con si-
licagel anhidra como desecante durante 24 horas a los efec-
tos de remover la mayor parte de la humedad remanente, y lue-
Zo en estufa de vacio a 70°C aproximadamente durante 72 horas
en presencia de perclorato de magnesio a fin de eliminar to-
da la humedad restante.

Se hicieron pruebas preliminares para determinar estos
tiempos, observidndose en las mismas que luego de este proce-
dimiento se llegaba a constancia de peso en las diferentes

muestras, siendo la aproximacién de ¥ 0,0005 g-

3.6, Determinacién de la evolucidén de la temperatura del sdélido

Esta determinacion se realizé en forma indirecta en el
lecho fluido midiendo la temperatura del aire de salida del
equipo, con la suposicidén de equilibrio térmico entre el sé-
lido y el aire de salida del equipo. De acuerdo a Heert jes et
al. (1953) la transferencia de calor entre el sdlido y el gas
se produce en una altura equivalente a, aproximadamente, 10 a
15 diametros de particula, mientras que el resto del lecho es

practicamente inactivo para tal efecto.

3.7. Determinacion de las isotermas de sorcidén del grano de

soja

Se determinaron humedades de equilibrio a 40 y 50°C por
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método de tipo estatico, utilizando desecadores de vacio co-
mo recipientes que mantuvieran un ambiente de humedad rela-
tiva constante. Esto se lograba mediante la utilizacion de
soluciones salinas saturadas 7y soluciones acuosas de acido
sulfarico e hidroéxido de sodio, Iglesias (1975).

En cada desecador se colocaban muestras por cucdrupli-
cado de grano de soja que habia sido procesado en lecho flui
dizado, en presencia de aproximadamente 100 cm3 de solucio-
nes salinas saturadas con un exceso de sal para asegurar que
al finalizar la corrida se mantuvieran saturadas.

Las soluciones utilizadas para lograr las actividades
de agua deseadas se leen en la tabla I, que da la humedad

relativa que se obtiene con esas soluciones, (HR%).

TABLA I

Temp. (°C) 40 50
NaOH saturado 6,5 6,0
AcOK saturado 23
C12Ca saturado 19 17
SO,H, (65% P/P) 10,6 11,44

Se hacia vacio en los desecadores a fin de disminuir el
tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. Perioddicamente
se pesaban las muestras, considerando haber alcanzado el

equilibrio cuando en un intervalo de 24 horas se verificaba
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constancia de peso.

3.8. Determinacion de la velocidad de minima fluidizaciodn

Para determinar las velocidades p&sibles de trabajo se
hicieron experiencias con grano de soja humidificado y seco.
Midiendo la pérdida de carga en el lecho con un mandmetro de
agua de rama abierta en funcion del caudal de aire se deter-
mind la velocidad de minima fluidizacidén. Para cada uno de
los caudales de aire se media también la altura total a la

que se expandia el lecho.

3.9. Determinacion del diametro de las burbujas en el lecho

fluidizado

La determinacién del diametro de burbuja se realizdé por
estimacion visual del didmetro de erupcibén, por no contarse
con medios mAs precisos de medicién, siendo el mismo ¥ 7 cm.

Para este trabajo, este tipo de estimacidon fue suficien
te no requiriéndose una mayor precisidén en la medicién,

Estas determinaciones se realizaron con el objetivo de
determinar el régimen de fluidizacion existente en el lecho
durante las corridas de secado, para la posible aplicaciodn

de modelos existentes para la transferencia de calor y mate-

ria en lechos fluidizados.

3.10. Reproducibilidad del método

Con el fin de determinar la reproducibilidad en la de-~
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terminacién de las curvas cinéticas de secado en el equipo
experimental, se realizaron corridas en iguales condiciones

de températura. caudal de aire, humedad inicial del grano y
particula, utilizando para estas experiencias silicagel humi-
dificada, con un didmetro de particula de 0,113 cm y grano
de soja, cuyo diametro era de 0,684 cm.

Se eligid trabajar en esta fase de las experiencias con
silicagel porque este material se seca a velocidad constante
(Heertjes y McKibbins, 1956), y grano de soja humidificado
1@ se seca a velocidad decreciente.

En la figura 2 se presentan los resultados correspon-
dientes a dos corridas de secado de silicagel realizadas con
particulas de didmetro promedio de 0,113 cm, velocidad super-
ficial del aire de 0,98 cm/seg, temperatura de bulbo seco
del aire de 48°C y humedad inicial de 0,1175 y 0,169 g/g m s
respectivamente.

En la figura 3 se presentan los resultados correspondien
tes al secado de grano de soja en lecho fluido, de dos corri-
das realizadas a una temperatitura de bulbo seco del aire de
43,8 y 45,7 °C masa inicial de sélidos en el lecho de 2,63 y
2,69 Kg y contenido de humedad inicial del grano de 0,606 y
0,613 g/g m s respectivamente.

En la figura 4 se presentan los resultados de dos corri-

das de secado de soja en iecho fluido con una temperatura de
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bulbo seco del aire de 70,4 y 70,3 °C, masa inicial de séli-
dos en el lecho de 1,35 y 2,37 Kg, y contenido de humedad
inicial del grano de 0,625 y 0,648 g/g m s respectivamente.

Como se puede observar en estas tres figuras, la repeti-
bilidad es buena., Las desviaciones se pueden atribuir a erro
res propios del equipo y técnicas de medicidn utilizados.

La reproducibilidad de los datos obtenidos fue conside-
rada suficiente como para estudiar los efectos de las varia-
bles de interés sin que hubiera enmascaramiento.

Suarez y col.(1980) probaronlareproducibilidad de los
datos experimentales en el secadero tanel, al trabajar con
grano de sorgo y soja; por lo tanto no se hicieron experien-
cias con ese fin en ese equipo. Vaccarezza (1975) y Alzamora
(1980) trabajnron con otros tipos de materiales en ese equi-

po ~“bteniendo datos reproducibles.
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%k, MODELOS MATEMATICOS

4,1. Modelo matemidtico de la cinética de secado de una parti-

gula

El transporte simulténeo de calor y materia en sdlidos
rigidos dispersos con humedad ligada representa un proceso
complejo e irreversible, que es inseparable de los procesos
de transferencia que ocurren en la superficie del mismo.

El modelo matematico est& asi constituido por un siste-
ma de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales que des-
criben la transferencia simultinea de calor y masa dentro del
s6lido disperso Yy por un sistema de ecuaciones diferenciales
para los procesos de transferencia de calor y masa que ocu-
rren en la capa limite que rodea al sélido. Completan dicho
modelo las condiciones iniciales y de contorno de los siste-
mas de ecuaciones diferenciales.

En general, la resolucidén de este tipo de sistemas de
ecuaciones diferenciales se debe realizar en forma numérica
y aun asi, se presentan considerables dificultades en su im-
plementacién.

Mediante la utilizacion de los métodos de la termodina-
mica irreversible, suponiendo que el s6lido es un medio ho-
mogéneo (hipdtesis pseudohomogénea, Kanevce y col., 1980),

es posible obtener un sistema de ecuaciones difercnciales que

es



describen los procesos de transferencia de calor y masa den-

tro del sdélido, que es:

o
3
o/

f, P ST = Vi, VD) +€ Q) ALST (1)
V.9 @BVu-5 5V (2)

En la primera ecuacidén el coeficiente de evaporacién £
es cero, para el caso en que la humedad migre enteramente co
mo liquido (Luikov y Mikhailov, 1965). Ello permite la sim-
plificacion del segundo término de la derecha de la primera
ecuaciodn.

En la segunda ecuacioéon, el coeficiente & es el coe-
ficiente de gradiente térmico que estd directamente relacio-
nado con el coeficiente de Soret (Luikov y Mikhailov, 1965).
Este coeficiente representa la influencia sobre la velocidad
de transferencia de masa del gradiente de temperaturas en
el sb6lido. Normalmente tiene un valor pequerio, pudiendo en-
tonces despreciarse el segundo término de la segunda ecua-
cion,

En el sistema de ecuaciones diferenciales (1) y (2) no
se considera el aporte convectivo a la transferencia de masa
producido por un gradiente de presidén, debido a que se supone
que la migracidn de humedad se produce enteramente en estado

l1iquido. Adem&s, aan cuando exista difusién al estado vapor,
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dicho término no es importante a menos que sc¢ trabaje a tem-
peraturas cercanas al punto de ebulliciédn del agua.

Teniendo en cuenta las hipbtesis simplificatorias ante-
riores, se pueden representar a los procesos de transferen-
cia de calor y masa dentro del sblido, considerando geome-

tria esférica, mediante:

o, cp, AT - 1/r22/2r (k, r®3T/31) (3)
)u 2 = 2
2 = 1/r°d/>r ( D r° 3u/ar) (&)

Es decir que se supone que el agua difunde en estado
l1iquido, produciéndose la evaporacidn en la superficie exte-
rior del sblido.

En lugar de las ecuaciones diferenciales que describen
la transferencia de calor y masa desde la superficie del sbli-
do al seno del gas, los flujos de calor y materia se represen-
tan mediante el producto de un coeficiente fenomenolbgico y
una fuerza impulsora, adoptando la simplificacidn usual de

la teoria de la pelicula, siendo las ecuaciones resultantes:

qc'!

h (Ti - ’I‘g) (5)

qm!

1 o

kg (p. - P) (6)

donde los coeficientes de transferencia externos de calor y
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masa, h y kg, son funcidn de los numeros de Reynolds y
Prandlt y Reynolds y Schmidt respectivamente.

Con respecto al valor de la tension de vapor de agua en
la interfase sdlido-gas, se acepta la hipdtesis habitual de
considerar ese valor como el correspondiente al equilibrio
con la humedad en la superficie del sdélido, es decir, que am-
bos estin ligados por laisoterma de adsorcién.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (5) y (6), las condicio
nes de contorno del sistema de ecuaciones diferenciales (3)

y (4) se pueden expresar mediante:

BT;)R=kg (Po-Pi) (7)
3T = yu

h (Ts - Ti) = kg ;—)R - Av D :?)R (8)

su . 2T

Se puede observar que, afin en el caso en que los coefi-
cientes de transporte y las propiedades fisicas sean indepen
dientes de las dos variables fundamentales,temperatura y hu-
mecad, el sistema de ecuaciones diferenciales (3) y (4) pre
senta siempre un acoplamiento a través de las condiciones de
contorno (7) y (8), dado que el flujo mAsico aparece en am-
bas ecuaciones.

Dicho acoplamiento complica ia solucidén del problema,
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haciendo imposible su resolucibdn por via analitica, a menos
que se adopten hipbtesis simplificatorias adicionales.
La presentacibn y resolucién del método numérico se ex-

plica en el apéndice E.

4,2. Modelo matem&tico de un secador de lecho fluido

En las condiciones experimentales de este trabajo se ob-
servd fluidizacibn agregativa con presencia de burbujas lentas;
para dichas condiciones operativas los modelos existentes no
son aplicables.

Para la prediccibén de la velocidad de secado en lecho
fluido de particulas grandes y en presencia de burbujas lentas,
se supone que el aire atraviesa el lecho segln el modelo de
flujo pistén sin dispersibn axial. Para la fase sblida, se si-
mula el mezclado de las particulas dividiendo el lecho en fa-
jas y se realiza el movimiento de las mismas siguiendo una ley
predeterminada.

De tal forma se supone que el s6lido permanece inmbvil
durante un tiempo dado, & t, calculédndose la pérdida de agua
del mismo mediante la resolucibdn de las ecuaciones de balan-
ce de masa y energia en una particula. E1 proceso de secado
afectard los valores de la temperatura y humedad del aire que
pueden ser calculados mediante balances de materia y energia

en el lecho. Una vez resueltas todas las fajas del 1ocﬂo, se

tienen los valores de temperatura y humedad de las particulas
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de los distintos niveles y el perfil de humedades y temperatu-
ras del aire.,

Se avanza otro intervalo 4t, moviendo a las particulas
en el lecho de acuerdo a una ley dada o en forma aleatoria,
suponiendo que durante ese movimiento no hay transferencia de
masa ni energia. Las particulas llegan a sus nuevas posicio-
nes llevando todas las propiedades que corresponden a su faja
original.

Para simplificar la tarea computacional se supone coe-
ficiente de difusidn constante y que las capas se trasladan en
forma total, afin cuando en la realidad no necesariamente ocu-
rra de esta manera.

Dado que durante el tiempo en que se supone que las par-
tfculas se encuentran congeladas, el lecho fluido se comporta
como un lecho fijo, las ecuaciones de balance global que se
deben plantear son las correspondientes a ese tipo de lecho.

El balance de materia en la fase gaseosa es!

dy?*
G/At T = gqm' a Mw (10)

El valor de qm' se puede calcular mediante el coeficiente de
transferencia de masa externo a la particula o bien mediante
el gradiente de humedades dentro de la particula,evaluado en
la interfase, es decir:
' -
qm' = kg (P, - P) (11)

o bient
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qm'* = -(D ¢ /M) Ar)R (12)

El balance de energia en la fase gaseosa es:
G/Atgz = - qc a (13)
G/A, gﬁ = A, am' M _a-ha (Tg - T) (14)

El valor de qc se puede calcular mediante el gradiente
de temperaturas interno, evaluado en la pared de la particu-
la, es decir:

oT

Qe = ks éx?)R (15)

El balance de materia en la fase sdlida viene dado por:

?b (1-&)-3—:=-qm' a (16)
M,
y el balance de energia:
at_
?s cpg (1 - ¢€) 3¢ - 9c a (17)

Si se suman las ecuaciones de balance de energia para

el solido y la fase gaseosa, se obtiene:

at
G/At gi t Qs ¢ >

(18)

"
o

Pg
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Esta ecuacidn dice simplemente que la entalpia ganada por el
s8lido es igual a la entalpia perdida por el gas, lo cual es
légico pues se supone que el lecho es adiabhtico.

A los efectos de obtener los valores de gqm', qc y Ts' se
hace necesario realizar la integracidén de las ecuaciones di-
ferenciales que describen la transferencia de calor y mate-

ria dentro de la particula, que ya se vieron en el punto 4.1.

y son:
éa‘tl = 1/r® >/ar (r® su/ar) (19)
Yy
3 T
Vs °psa_ts'= 1/1'2 d/ar (ralT/-)r) (20)

con las siguientes condiciones de contorno:

3 T
= —_ o
h (Tg - Ti) = kg 61-)R + qm A, (21)
= - 28y ome :
M, kg (P, -P) = D ¢ <h_)R = qm' M (22)

La primera condicidén de contorno indica que el calor
transferido desde la fase gaseosa se utiliza para calentar
el sdlido y evaporar el agua.

La segunda condicién de contorno indica que el flujo ma-

sico se puede calcular mediante un coeficiente de transferen-
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cia externo o mediante el gradiente de concentracidén en la
pared.

Dado que en las condiciones de contorno aparece el valor
de la presidn de vapor de agua en la interfase sdlido-aire,
se hace necesario conocer la isoterma de adsorcién del sbdlido,
si se acepta la hipdtesis de que la presidn de vapor de agua
y la humedad de interfase estin ligados por una relacion de

equilibrio, es decir:

P; = py(u;, 1))

En las condiciones de contorno aparecen variables tales

como p_ Yy T mientras que en las ecuaciones de balance di-

g'
ferencial aparecen Y' y H. Se hace necesario entonces utili-
zar también relaciones que vinculan estas variables. Dichas

relaciones son:

P, =P, 1T % (23)
M
B

- ol

Y = — Y! (24)
w

Ademas, la relacidén entre la entalpia, la humedad y la

temperatura del aire, viene dada por:

- L - ‘
H = (cpa + cp, Y') (TS To) + Ao Y! (25)
La resolucidn numérica se explica en el apéndice F.
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5« RESULTADOS ¥ DISCUSION

5.1. Curvas ae secaco de graono de soja en el secadero thnel

51.1. Comportamiento zenercl

El comportamiento tipico durante el secado del grano
de soja en el secador tipo tunel se puede observar en la fi-
gura 5, para diferentes condiciones operativas que se dan en

la tabla II.

Tabla II

Corrida uo(g/g m s) Tbs(oc) vo(m/seg)
1 0,638 52,7 13
2 0,630 69,2 13
3 0,628 7745 13

Tanto en los gr&ficos, como del cllculo de las diferen-
cias de peso para intervalos iguales, se puede comprobar Jla
ausencia de un periodo de velocidad de secado constante.

Este hecho esta en concordancia con los resultados pre-
sentados en la bibliografia para el secado de diferentes ma-
teriales en ese tipo de secador, dado que dicho periodo no

fue observado en el secado de tapioca (Chirife y Cachero,

s
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1970), de remolacha azucarera (Vaccarezza, 1975), de palta
(Alzamora, 1980) o en el secado de sorgo y soja (Sulrez y col.,
1980 a y 1980 b).

Por otro lado es mucho mds factible que el periodo de
velocidad de secado constante se presente en un material con
un elevado contenido de agua. Para las experiencias realiza-
das en este trabajo, el contenido inicial de agua fue de
aproximadamente 0,62 g/g m s, que es muy inferior a los con-
tenidos de humedad iniciales de la remolacha y palta, de
aproximadamente 2,5 g/g m s.

Por otra parte, las experiencias en el secadero tlinel
se realizaron usando una elevada velocidad del aire, superior
a 10 m/seg, para asegurar la ausencia de control externo a
la transferencia de materia.

De esa manera se obtuvieron datos significativos de
los procesos de transporte interno, tanto en lo que se refie-
re a coeficientes de difusidén efectiva como energias de acti-
vaclibén, sin que estuvieran afectados por la presencia de
control externo.

En la figura é se pueden observar los resultados de
dos corridas realizadas con velocidades de aire de 8 y 13
m/seg; los datos de ambas se encuentran pricticamente super-
puestos por lo que se verifica que,con velocidades de aire su-

periores a 8 m/seg, se estd trabajando en condiciones de con-
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trol interno desde el comienzo de la experiencia. Resulta -
dos similares fueron encontrados por Sudrez y col., (1980 b)
trabajando con distintos tipos de granos.

Ademas, el nimero de Biot para la transferencia de ma-
sa, calculado a partir de las condiciones iniciales, es su-
perior a 3.000. Seghn Luikov (1965), si dicho niimero es su-
perior a 100, se puede suponer que se tienen condiciones de
contorno de primera especie, con valores de equilibrio cons-
tantes, por lo cual queda descartada la posibilidad de exis-

tencia de control externo.

5.1.2. Analisis de las curvas de secado

En todos los graficos de cinética de secado se ha re-
presentado en ordenadas el valor de la humedad adimensional

+
u :

u = (u - ui)/(u° - ui)

donde u, es el contenido de humedad inicial en base seca, u
es el valor medio de la humedad a un tiempo dado y u, es el
contenido de humedad de equilibrio del sdlido con el aire
secante, dado que se ha aceptado la hipdétesis que en la su-
perficie del sbélido, el contenido de humedad estd en equili-
brio con el contenido de agua del aire en su vecindad inmedia-

ta. Como el nimero de Biot de masa es suficientemente alto,
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trol interno desde el comienzo de la experiencia, Resulta -
dos similares fueron encontrados por Sulrez y col., (1980 b)
trabajando con distintos tipos de granos.

Ademas, el nGmero de Biot para la transferencia de ma-
sa, calculado a partir de las condiciones iniciales, es su-
perior a 3.000. Seghn Luikov (1965), si dicho nimero es su-
perior a 100, se puede suponer que se tienen condiciones de
contorno de primera especie, con valores de equilibrio cons-
tantes, por lo cual queda descartada la posibilidad de exis-

tencia de control externo.

5.1.2. Anadlisis de las curvas de secado

"En los gr&ficos para el anilisis de la cinética de
secado se ha representado en ordenadas el valor de la humedad

adimensional u+x

u = (u - ui)/(u° - ui)

donde u,  es el contenido de humedad inicial en base seca, u
es el valor medio de la humedad a un tiempo dado y u, es el
contenido de humedad de equilibrio del sblido con el aire
secante, dado que se ha aceptado la hipdtesis que en la su-
perficie del sbélido, el contenido de humedad est& en equili-
brio con el contenido de agua del aire en su vecindad inmedia-

ta. Como el ntmero de Biot de masa es suficientemente alto,
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puede suponerse que dicho valor es constante. Hipbtesis simi-
lares fueron realizadas por otros autores, Suarez y col.
(1980 b), trabajando en sistemas similares.

Los valores de humedad de equilibrio fueron determina-
dos mediante el método estdtico para la determinacibdn de iso-
termas de sorcibn. En este trabajo se empled la rama de de-
sorcibn de la isoterma. Los resultados se presentan en la fi-
gura 7. En la misma figura se muestra también la isoterma de
adsorcibén de Halsey (1948), correspondiente a grano de soja
a 30 °C, con los parimetros de ajuste de Iglesias (1975).

Seghn Iglesias (1975), la isoterma que mejor ajusta
los datos experimentales de adsorcibdn de agua en grano de so-
ja obtenidos por Saravacos (1969) es Xa isoterma de Halsey

(1948), que se expresa como:

In ( 1n ( 1/ aw)) =r lnB + A

donde r y a son parimetros de ajuste y B es el contenido de
agua adimensionalizado mediante el valor del contenido de
agua de la monocapa.

En la prediccibdn numérica de las condiciones de con-
torno para la resolucibén del sistema de ecuaciones diferen-
ciales de transferencia simulténes de calor y materia, es ne-

cesario tener la relacifén funcional entre la humedad del sb-
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lido en equilibrio con la presién de vapor del agua en el ai-
re que lo rodea; tal como se ha indicado en la presentacién
del modelo matemético.

Para obtener dicha relacibén se eligid la ecuacibn de
Halsey (1948), con los par&metros r y a obtenidos por Iglesias
(1975), pues la misma concuerda razonablemente bien con los
datos experimentales obtenidos en este trabajo.Otra razén de
peso para esta eleccidn es el rango de actividades de agua
que cubre esta ecuacibn, mucho m&s amplio que el que resulta-
ria de una regresibén de los datos experimentales.

En la figura g se observan los resultados de tres corri-
das de secado, realizadas a diferentes temperaturas de bulbo
seco del aire, de muestras con un contenido de humedad ini-
cial de aproximadamente 0,42 g/g m s , a los efectos de de-
terminar el coeficiente de difusibn efectivo y de esa manera
obtener la dependencia de este par&metro con la temperatura.

Para la determinacibén del coeficiente de difusibn efec-
tivo se supone vAlida la ley de Fick, como primera aproxima-
cibn, y cuya expresibn para condiciones de contorno constan-

tes es segfin Luikov (1965):

00
Wt =D =2 exp (<(n™)2 D t/R%
n=1 (nf) °
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El ajuste de los datos experimentales con esta expre-
sion tedérica se realizd mediante un programa de computadora
que utiliza el método de Marquardt (Henley y Rosen,1973) pa-
ra minimizar la sumatoria de los cuadrados de los errores

absolutos. - 2

u z . - u
6'2 tedrico exp.

n -1

Los valores de los coeficientes de difusidén efectivos
asi determinados, al igual que la sumatoria de los cuadrados
de las desviaciones, normalizadas para tener en cuenta el

nGmero de puntos, se muestran en la tabla II1I.

Tabla 111

Corrida Tbs(oc) Def(cmz/seg) 6’2
1 50,5 5,6 x 1077 1,866 x 1074
2 61,0 8,6 x 1077 3,480 x 10~*
3 72,5 1,2 x 10’6 4,064 x 10"‘l

Los valores de las varianzas de la tabla indican que
el ajuste de los datos con la curva tedrica es bueno.

En la figura 9 se han representado los datos de cua-
tro corridas de secado realizadas a distintas temperaturas,

pero con un contenido de humedad inicial de 0,62 g/g m s.

///

-72-



~73-

(1ritg) }

007 00!

O

v ARG IR PSRV PR 879 IR T o ..ud‘l TG IR iy SSIIE '“J\ =53 e T3 T L SR S v

I 0l 5T T U TN TR SIS R LAY

BT °p ®BrouanTjul °[oupnj ogepedas ua uvlfos op ouvxd op opedag :6 VUNOIA

7

A

D S
S N A (o |

v [

\/ ‘ n
6 A .Imun
\/ v‘ i m

. 8 °

[

(] c
v A xﬂ g

u/. G0

/.
e Ol

@ate [op 029§ oqingq op ev.njzexadwagzg




Los coe’icientes de difusidn determinados mediante el
ajuste de los datos experimentales con la solucidn tedrica

de la ley de Fick aparecen en la tabla IV.

Tabla IV

=74

Corrida Tbs(OC) Def(cmz/seg) (fz
1 52,7 1,3 x 10° 4,627 x 1074
2 61,8 1,7 x 10‘6 5,389 x 10”"
3 69,2 2,1 x 1070 5,530 x 10~
4 7745 2,8 x 107° 6,914 x 1074

Para la determinacidén de la funcionalidad del coefi-
ciente de difusidn con la temperatura se supone, como es
usual en la literatura de secado, una dependencia de tipo

Arrhenius:

D,r = D exp(-E_/R' T)

Los datos de los coeficientes de difusidén determin~n-
dos a diferentes temperaturas, representados en coordenadas
semilogaritmicas en funcidon de la inversa de la temperatura
~bsoluta en la figura 10, permiten obtener mediante un ajus-

te por cuadr-ados minimos, el valor de la energia de activa-
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El cdlculo de las energias de activacidn para los dos
niveles de humedades iniciales considerados arrojan los si-

guientes valores:

=
"

7,2 Kcal/mol

0,42 g H20/g Mm S ==m--e=-e E

=
I

= 0,62 g H20/g m s --=-e=--- E_ 6,9 Kcal/mol

Si se comparan los valores de los coeficientes de di-
fusidén efectivos obtenidos para los dos niveles de humedades
iniciales y ias energias de activacidn correspondientes, se
puede observar que los primeros son mayores cuanto mas alto
es el contenido de humedad inicial del grano, mientras que
las energias de activacidn no muestran diferencias que pue-
dan considerarse significativas.

Seglin Glasstone y col. (1941), ia difusidn es un pro-
ceso que se realiza a una velocidad determinada y finita;
por lo tanto se puede aplicar al mismo la teoria de las ve-
locidades absolutas.

Esta .eoria considera a la difusidén como un proceso
que involucra el pasaje de una molécula de una posicidn de
equilibrio a otra. Para que esto ocurra es necesario que se
produzca un espacio vacio, llamado hueco, que serd ocupado

por esa molécula. La formacidén del hueco debe provenir del

4
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salto de la molécula que 10 ocupaba originalmente y la ener-
gia involucrada en este proceso estd relacionada con ia ener
gia de vaporizacidn por molécula de liquido.

En resumen, el "saito" de una molécula de liquido de
ura posicidn de ecuilibrio a otra nueva puede ser tomado como
equivalente al pasaje del sistema sobre una barrera de poten
cial, estando la energia libre de esa transformacidn relacio
nada con el calor latente de vaporizacion de la sustancia que
difunde,

Se puede escribir entonces:

D= ¥2 (k T/h) exp(AS"/R) exp(-AH"/R' T)
o de la forma mAs comlnmente conocida:

= _ .

D=D_ exp( Ea/R T)

donde la energia de activacidon estd relacionada con el calor
de vaporizacidn de ia sustancia que difunde.

Se observa normaimente que sustancias que tienen un
coeficiente de difusidn alto invariablemente muestran coefi-
cientes de tempcratura bajos.

Ahora bien, en el caso especifico de las expericncias
realizadas, el contenido de humedad del grano era lo sufi-

cientemente alto para suponer que no habia variacidn del ca-
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lor isostérico de sorcidn. Este calor estid relacionado con
el calor de vaporizacion del agua a diicrentes contenidos de
humedad y su variacidn recién se hace importante a niveles
de humedades cercanos a la monocapa y por debajo de ella. La
similitud entre los valores de la energia de activacidn ha-
llada es también un indice de¢ la constancia del calor isos-
térico de sorcibén para ese rango de humedades.

Es mucho mids probable que el aumento del coeficiente
de difusidn experimental con el conteniuo de humedad se de-
ba a posibles cambios de la estructura del material durante
el proceso de humectacidn.

Se observd que humidificando el grano de soja en am-
biente saturado de vapor de agua la humedad mAdxima obtenida
era de alrededor del 30% en base seca, lo que indicaria que
el grano no es capaz de aceptar mAs agua sin modificar su
estructura. Al humedecer el grano hasta los niveles de hume-
dad utilizados para ias experiencias cinéticas por inmersidn
directa, es muy probable que se hubieran producido modifica-
ciones en la estructura celular del mismo, tales como ruptu-
ra de las paredes celulares o mayor permeabilidad de toda la

estructura por hinchamiento del grano.

5e1.3. Prediccidén nurérica de la cinética de secado para una

particula aislada

///
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5.1.3.1. Deter ‘nacibn cdo los parfimetros cinéticos

La determinacidn de los parém iros cinéticos,ener-
gia de activacidn E, Y el factor preexponencial D_, de la
ecuacidn de Arrhenius,se realizd para los dos niveles de
humedad estudiados, m~diante un ajuste por regresion no li-

neal con la ley de Fick para condiciones isotérmicas.

501.3.2. Prediccion numérica

Con los vaiores de la energia de activacidn y el
factor preexponencial, se predicen numéricamente las curvas
cinéticas de secado correspondientes a resultados experimen-
tales, mediante la integracidon de las ecuaciones diferencia-
les de transferencia simultanea de calor y materia por el
método de Lees, seglin se indica en el apéndice E.

Un ejemplo de los resultados obtenidos en la pre-
diccidon de humedades medias se presenta en la tabla V, donde
figuran:

i- resultados experimentales de una corrida de se-

cado.

ii- la prediccidén de humedades medias considerando
coeficiente de difusion constante y variacién
de la temperatura del s6lido con el tiempo.

iii-prediccidén numérica considerando coeficiente
de difusidén depcndiente de la temperatura y va-

///
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riacidn de ia temperatura del sb6lido con el

tiempo.
Tabizx V
Tiempo(min) uexp Uhocte) UB-B(T))
(o] 0,381 0,381 0,381
15 0,296 G, 306 0, 306
32 0,266 0,277 0,277
60 0,235 0,242 0,242
90 0,210 0,214 0,214
120 0,190 0,194 0,194
150 0,175 0,178 0,178
180 0,162 0,163 0,163
210 0,151 0,151 0,150
240 0,142 0,139 0,138

En la tabla VI se presentan los valores de humedad
adimensional correspondientes a la misma corrida de secado,
junto con los valores predichos por resolucidén numérica para
coeficientes de difusidn constante y va.ciable.

Los resultados obtenidos mediante la integracidn de

las ecuaciones diferenciales de calor y materia por el méto-
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do de Lees (1959) se ajustan satisfactoriamente a los datos
experimentales, tal como puede observarse en la tabla V ; a
pesar de que la determinacién de los parfmetros cinéticos se

reali1’d para condiciones isotérmicas.

Tabla VI
Tiempo(min) “:ﬁp utD:cte) d2D=D(T))
0 1,000 1,000 1,000
15 0,768 0,795 0;800
32 0,685 0,710 0,715
60 0,600 0,617 0,624
90 0,532 0,544 0,552
120 0,478 0,489 0,496
150 0,437 0,440 0,450
180 0,404 0,403 0,409
210 0,373 0,367 0,375
240 0, 349 0,335 0, 345

En la adimensionalizacién del valor de la humedad
remanente dentro del grano se utiliza, para los resultados
experimentales, el valor de la humedad de equilibrio a 1la

temperatura de bulbo seco del aire; mientras que para los

/17



programas de resoiucidon numérica se emplea el valor de la hu-
medad de equilibrio instantAnea, o sea,ecl valor de la humedad
de interfase en cada instante. Esto hace que los valores de
las humedades adimensionales predichos no sean estrictamente
iguales entre si, aunque lo sean los valores medios predi-
chos.

Es de hacer notar que si se tienen iguales veloci-
dades de secado para un tiempo dado,usando coeficientes de
difusion constantes o variables, las condiciones de contorno
no deben ser las mismas en ambos casos. Asi, para el caso en
que se tiene en cuenta la variacidn del coeficiente Je difu-

sidén con la temperatura, éste ser& menor a un tiempo dado que

el correspondiente al caso de coeficiente de difusidén constan

te, Por lo tanto, es evidente que existira un mayor gradien-
te de humedad en la pared dentro del sbélido para obtener la
misma velocidad de secado. Este gradiente mayor resulta de
una humedad de superficie menor que para el caso de coeficien
te de difusibn constante. Luego, para obtener la misma velo-
cidad de secado, la temperatura del sbélido debe ser mayor a
un tiempo dado en el caso de considerar la variacidn del coc
ficiente de difusidn.

Se puede decir entonces que, cuando se predice la
cinética de secado de una particula considerando un coefi-
ciente de difusidn constante, la temperatura media del sdli-

/.7
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do a un tiempo dado de secado es mAs baja que cuando se usa
coeficiente de difusidén variable. Esto se traduce en condi-
ciones de humedad ¢~ interfase mas altas para el primer caso
y un perfil dentro del sdlido no tan p.~onunciado.

Estos cdos efectos compensatorios hacen que la velo-
cidad de secado del material sea igual si se tiene en cuen-
ta el efecto de la temperatura sobre el coeficiente de difu-
sidén o no.

Otros resultados obtenidos en *a prediccidn de hu-
medades en forma adimensional se presentan en las figuras 11
y 12, Jjunto con los correspondientes valores experimentales.
En estos casos se realiza la prediccidn considerando la de-
pendencia con la temperatura del coeficiente de difusion.

Nuevanente se puede observar que el ajuste propor-
cionado por la prediccidén numérica a los datos experimenta-
les es bueno. La razbén de tal bondad puede atribuirse a que
la temperatura del material que se estid secando evoluciona
rdpidamente a un valor cercano a la temperatura de bulbo se-
co del aire, tal como puede verse en la figura 13, donde se
presentan los valores de temperatura media del sdlido predi-
chos en funcidén dei tiempo.

Las desviaciones de .a prediccidén numérica con res-

pecto de los datos experimentales se hacen mas importantes

77/
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a medida que es mavor el contenido de humedad inicial del
grano. Esto se puecde observar en ia figura 12 y se debe pro-
bablemente al encogimiento del grano durante la experiencia
de secaco. Experimentaimente se determind que para un nivel
de humedad iniciai dei 0,62 g/g m s, se produce una dismi-
nucidén del radio del grano dec aproximadamente 10%, la cual
no se tiene en cuenta en la resolucidn numérica, que toma
el modelo de sbélido poroso capilar sin encogimiento de par-

ticula.

/7
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5.2. Curvas de secado de grano de soja en lecho fluido

5¢2.1. Comportamiento general

El comportamiento observado durante las corridas de
secado de los granos de soja en lecho fluidizado se muestra
en las figuras ‘4 y 15, para las diferentes condiciones ini-

ciales y operativas que aparecen en la tabla VII,.

Tabla VII
Corrida uo(g/g m s) mh(Kg) Tbs(oc) vo(m/seg)
1 0,629 2,63 43,8 2,42
2 0,638 2,65 Lo,2 2,55
3 0,648 2,35 70,3 2,45
4 0,431 1,98 Ly q 2,43
5 0,420 2,02 60,8 2,15
6 0,409 2,04 71,0 2,42

Al igual qgue en las experiencias de secado en capa decl
gada, tampoco se observa un periodo de velocidad de secado
constante a pesar de que anora la velocidad del aire es mu-
cho menor: 2,5 m/seg frente a 13 m/seg para el caso de scca-
do en capa delgada. En este caso no se tiene libertad para

elegir una velocidad de aire <¢ualquiera, sino que debe estar

s
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comprendida entre los limites de minima fluidizacidén y 1la
velocidad de arrastre de los sodlidos.

Esta ausencia se puede explicar de igual forma que
para el secado en el secadero tanel: un bajo contenido de
humedad inicial y un nGmero de Biot de masa de aproximada-
mente 2.000,con lo cual se asegura control interno para la
transferencia de masa.

Otro hecho que corrobora esta afirmacidn es la evolu-
cion de la temperatura del aire de salida del equipo en el
tiempo, que se representa en la figura l§° Se>puede ver que
este valor, que es representativo de la temperatura de los
sblidos en el lecho como se explic$§ mhs adelante, en nin-
gin momento es constante, lo cual serfia de esperar si se es-
tuviera en condiciones de secado en periodo de velocidad de
secado constante. Los datos representados en la figura lé co-

rresponden a la corrida 1.

5.2.2, Estudio de la influencia de la altura del lecho en

la cinética de secado

Laquerica y col. (1974) observan que la velocidad de
secado es funcion de la altura del lecho, en el caso del se-
cado de arroz sancochado en lecho fluidizado. E1 arroz sanco-
chado se seca presentando un periodo de velocidad de secado

constante. Para esas condiciones la velocidad de secado es

/77
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inversamente proporcional a la altura del lecho, tal como
lo predicen las ecuaciones tedricas de balance de energia.
Los resultados obtenidos por estos autores verifican el mo-
delo tedrico propuesto.

En las figuras 17, lé' 19y Eg se representan pares
de curvas cinéticas de secado de soja en lecho fluidizado,
con el objeto de estudiar la influencia de la altura del le-
cho en la velocidad de secado. Cada par de experiencias esté
realizado en las mismas condiciones de humedad inicial y tem
peratura inicial de sélidos, temperatura de bulbo seco y ve-
locidad del aire. Las condiciones operativas se dan en tabla VIII,

Se puede observar que la velocidad de secado es menor
cuando se aumenta la masa de sbdlidos en el lecho.

Este resultado es previsible pues se puede suponer que
el proceso de secado transcurre en condiciones adiabaticas.
Por lo tanto, al aumentar la masa de s6lidos en el lecho, au-
menta el Area de transferencia particulas-aire y con ello la
cantidad total de agua evaporada, pero la energia disponible
para este proceso es constante y esta determinada por la tem-
peratura de entrada del aire. Esto da como resultado una menor
temperatura promedio del grano, lo que causa una menor velo-
cidad de secado.

Las temperaturas de salida del aire correspondientes a

/77
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las corridas 1, 2, 3 y 4 de las figuras 17 y 18, se han repre
sentado graficamente en las figuras 21 y 22, donde puede ob-
servarse que a medida que aumenta la profundidad del lecho es
menor la temperatura de salida del aire.

Numerosos autores, entre ellos Gelperin y Einstein
(1971), han encontrado que raramente se excede la distancia
de 10 a 20 particulas para tener condiciones de equilibric
térmico entre los so6lidos del lecho y el aire. Por lo tanto,
la temperatura de salida del gas es también representativa de
la temperatura de los sdlidos en el lecho, suponiendo que es-
tos se encuentran perfectamente mezclados.

Se puede observar en la figura 21, de temperatura de sa-
lida del aire en funcidn del tiempo, que para el lecho que
tiene una masa inicial de sbélidos de 2,1 Kg la diferencia en-
tre la temperatura del aire de entrada y la de los s6lidos en
el lecho es de 2°C a los 75 minutos de empezada la corrida.

En cambio, el tiempo necesario para tener la misma diferencia
de temperaturas cuando la carga inicial del lecho es de 4,5 Kg
resulta aproximadamente el doble.

Los datos de secado en lecho fluido se ajustaron me-
diante un programa de regresidon no lineal aplicando la ley de
Fick para condiciones isotérmicas, al igual que 1o que se hizo

para las corridas en el secadero tanel.
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Los resultados obtenidos, correspondientes a diferen-
tes temperaturas y para distintas alturas de lecho se presen-

tan en la tabla VIII.

Tabla VIIX

Corrida u (g/g m s) T, (°c) altura de D (cmz/seg)
o bs . . ef
lecho fijo
(cm)
1 0,645 50,0 19 8,3x10"7
2 0,647 51,0 9 1,0x1o'6
3 0,631 50,0 18 8,5x10" 7
L 0,638 50,0 8 1.1x1o'6
5 0,572 50,0 14 7,3x10"7
6 0,583 50,0 11 8, hx10~7
7 0,845 63,5 17 ‘1.9x1o’6
8 0,872 62,0 11 2.2x1o'6

Se observa en cdicha tabla que la altura no es una va-
riable demasiado importante en lo que respecta al valor de la
velocidad de secado. Su influencia se manifiesta a través de
la historia térmica del material: una temperatura media de so-
lidos menor en un lecho profundo da como resultado un menor
coeficiente de dilusidn.

/77
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Debido a limitaciones experimentales no se pudieron rea
lizar corridas de secady con lechos mds profundos que 20 cm.

Con respecto al contenido de humedad del aire, si se
realiza el c&lculo de la humedad de salida del mismo, ya sea
mediante un balance de materia teniendo en cuenta la veloci-
dad de secado y ia velocidad del aire, o bien a través de me-
dicicnes de temperaturas de bulbo himedo y seco a la entrada
y salida del lecho, se comprueba que la variacidén de la hume-
dad absoluta del aire es muy pequefia, ain al comienzo del pro
ceso, que es cuando se tienen mayores velocidades de secado.

Del anAlisis de lo anterior, se puede concluir que a
los efectos de considerar la variacidén de la fuerza impuisora
para la transferencia de masa, un lecho fluido de las carac-
teristicas estudiadas puede asemejarse a un lecho de capa del
gada, Obviamente, con respecto a la transferencia de calor
no puede aseverarse 10 mismo, dado que segin se ha dicho an-
teriormente, en una altura de 10 a 20 diadmetros de particula
se alcanza el equilibrio térmico entre el aire y los sdlidos
del lecho.

En cierta forma se justifica asi el hecho de que los
coeficientes de difusidén efectivos determinados en el lecho
fluido sean muy semjantes a l1os obtenidos en las experiencias

en el secadero tGnel., En un lecho fluido, luego de las prime-

/7
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ras capas de sdlido ya se tiene un lecho en equilibrio térmi-
co con el aire y la humedad absoluta del mismo no sufre una
variacion significativa ali pasar a través del lecho, condi-
ciones que lo hacen muy semejante a un lecho de capa delgada.
También Kunii y Levenspiel (1967), proponen un trata-
miento simplificado del proolema cuanio se secan materialgs
en un lecho fluido en periodo de velocidad de secado decre-
ciente y tratan al proceso como un fendmeno de transferencia

de materia en condiciones isotéermicas.

5.2.3, Estudio de la 1 Tluencia de la velocidad superficial

del aire en la cinética de secado

El grano de soja himedo tiene una velocidad de minima
fluidizacidén de aproximadamente 1,65 m/seg (apéndice D).

La velocidad superficial midxima obtenida en el equipo
utilizado,con una altura de lecho fijo de 13 cm, fue de 2,6
mn/seg.

Se realizaron corridas de secado con velocidades su-
perficiales entre 2,0 y 2,6 m/seg, pero no se observaron dife
rencias sig-.licativas en la velocidad de secado, estando las
variaciones encontradas dentro del error experimental.

Este resuitado no es inesperado. Al ser el nimero de
Biot de masa supcrior a 100, se esti en .condiciones de con-
trol interno en ambos casos, -or lo cual sdlo se encuentra la

/17
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misma variacion que se tiene a. modificar la altura del le-
«i10. Aumentar la velocidad del gas, si se supone que las con-
dic. nes fluidodindmicas del lecho y los coeficientes de trans
fererncia se mantienen constantes, es equivalente a disminuir
el tiempo de contacto, o sea disminuir la altura del lecho.
Dichas variaciones son pequerias cuando se cambia la altura

del lecho en un 50% y practicament~ imperceptibles cuando se

cambia la velccidad del aire en un 30%.

5.2.4, Estudio de la influencia de la temperatura de bulho se-

co del aire en la cinética de secado

En la figura 23 se observan las curvas cinéticas de
secado de grano de soja en iecho fluidizaado para diferentes
valores de temperatura de bulbo seco del aire, de muestras
con un contenido de humedad inicial de aproxinadamente 0,42
g/g m 3, en las mismas condiciones de velocidad superficial
del aire y masa total de sdlidos en el lecho.

En la figura E& se representan las curvas de secado
para muestras con un contenido de humedad inicial de 0,62
g/g¢ m s, en las mismas condiciones de velocidad superficial
del aire y masa total de sdlidos en el lecho.

Las condiciones operativas de las corridas representa-

das en estas dos figuras se detallan en la tabla IX.

///
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Tabla IX
Ccesrida uo(g/g m s) Tbs(OC) vo(m/seg) m, (Kg)
1 0,431 4y, 1 2,43 1,98
2 0,420 60,8 2,45 2,02
3 0,409 71,0 2,42 2,04
A 0,629 43,8 2,50 2,63
5 0,618 51,0 2,30 2,81
6 0,625 70,4 2,45 2,65

El ajuste de los datos experimentales se realizd de la

misma forma que en las corridas en el secadero ttnel. Los va-

lores de los coeficientes de difusién asi determinados y la

sumatoria de los cuadrados de las desviaciones,

normalizadas

para tener en cuenta el niGmero de puntos de cada corrida, se

muestran en la tabla X.

Tomando corridas a diferentes temperaturas puede ha-

llarse la dependencia entre el coeficiente de difusidén y la

temperatura de buibo seco del aire. En la figura 25 estan re-

presentados los valores de los coeficientes de difusidn efec-

tivos en funcidén de la inversa de la temperatura absoluta pa-

ra datos obtenidus con muestras de humedades iniciales de

aproximadamente 0,42 y 0,62 g/g m s -espectivamente.
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Tabla X

Corrida Tbs(oc) Def(cmz/seg) 5’2
1 44,0 4, 3x10” 7 1,737x10™
2 61,0 7,3x10"7 2,222x10"
3 71,0 1.1x1o'6 2,022x10-4
4 43,8 ?,3x1o"7 &.919x1o'“
5 51,0 9,1x10°7 4,064x10™ "
6 70,4 1,5%x10™° 5,358x10 !

El cédlculo de las energias de activacidn arroja los

siguientes vaiores:

u 0,42 g/g m s ~emceeccaaa- E

o

u 0,62 g/g m 8 ~eeemeeme-ea- E

o

Los resultados estin expresados con un

-+

7,4 Kcal/mol

7,0 Kcal/mol

-109-

error de <+ 0,9

y - 0,5 Kcal/mol respectivamente, para un nivel de confianza

del 95%.

Nuevamente se observa, como en el caso de las expe-

riencias realizadas en el secador tiinel, que para valores de

humedad inicial mas aitos los coeficientes de difusidn efcc-

tivos son mayores que para valores de humedad inicial mas ba-

jos. Las energias de activacidn no muestran diferencias que

/77
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puedan considerarse significativas, al igual que en el caso

de secado en secador tfinel.

5.2.5. Prediccibn numérica para la cinética de secado de par-

ticulas esféricas en un lecho fluido

5.2.5.1. Determ.nacién de los parametros cinéticos

Al igual que para el caso de secador tlGnel, los pari
metros cinéticos, energia de activacidn Ea y factor preexponen
cial Doo' se determinaron mediante una regresidon no lineal
que ajusta los datos experimentales con la ley de Fick.

Los parametros fluidodinamicos necesarios fueron me-

didos experimentalmente para cada c~:rrida de secado.

5¢.2.5.2. Prediccién numeérica

En la figura gﬁ se muestran los datos cinéticos co-
rrespondientes a una corrida de secado en lecho fluido, cu-
yvas condiciones operativas son las siguientes:

-u_ = 0,420 g H20/g m s

o]
- Tys del aire = 01°C

- v 2,5 m/seg

o
-L = 9cm

- masa total de sdlicdos en el lecho = 1,98 Kg
junto con la prediccidédn numérica correspondiente a una par-

ticulz aislada y la resolucidn numérica del lecho fluido. L1

s
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lecho fue dividido en 7 capas, resolviéndose la cinética de
secado tal como se explica en el apéndice F.

En la figura 27 se muestran los datos cinéticos co-
rrespondientes a otra corrida de secado en lecho fluido, cu-
yas condiciones operativas son las siguientes:

-u = 0,607 g HZO/g m s

[
- Ths del aire = *1 3°C
-v, = 2,45 m/seg
-L = 9 cm

- masa total de sblidos en el lecho = 2,08 Kg
en este caso también se presenta la curva cinética correspon-
diente a la preciccidn numérica para particula aislada.

Los resultados muestran que existe una buena concor-
dancia entre los resultados experimentales y la predicciodn
numérica si se tiene como objetivo el diserio de un secador
de lecho fluidog ademds cue, para lechos de las dimensio-
nes utilizadas en las experiencias, el modelo de capa delga-
da representa perfectamente la cinética de secado dentro del
lecho.

Esto se puede explicar pues las condiciones dc eii-
trada y salida del aire varian suficientemente poco como pa-
ra justificar la aplicacién del modelo mas simple en el tra-
tamiento del problema de secado en lechos fluidos de las di-

mensiones del lecho experimental.
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Por ejemplo, para el caso tratado en la figura 20,
cuando han transcurrido 535 segundos de secado, la temperctu-
ra de salida del aire del lecho, segiin la prediccidn numérica,
es de 58,200, mientras que la determinacidn experimental a
los 10 minutos de comenzada la corrida de secado era de 56,8°C;
a los 1812 segundos la temperatura de salida del aire predicha
es de 58,700 y la determinacidén experimental a los 30 minutos
de secado era de 57,200.

Por otro lado, la presidon de vapor de agua a la en-
trada al equipo se tomdé como 0,005 aimisferas, 1o que equiva-
le a una humedad relativa del aire de 3% a la temperatura de
bulbo seco, manteniéndose constante durante toda la corrida
de secado a l1os fines practicos y de prediccidén. La presidn
de vapor de agua a la salida del equipo,segin la prediccidn
numérica, es de 0,0067 atmdésferas a los 585 segundos, que equi
valen a una humedad relativa del aire de 3,8% a la temperatu-
ra de salida del aire del equipo. La medicidn indirecta de
las presiones de vapor de agua a la entrada y salida del ecqui
po se realizd a través de la medicidén de las respectivas tem-
peraturas de bulbo seco y himedo. Estas mediciones arrojan
valores de humedades relativas del aire con variaciones que
cran del mismo orden cque ias fluctuaciones de cada determina-

cidén en particular, por lo gue no se las tuvo en cuenta a

es
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efectos de calculos posteriores. Esto es un indicio préactico
de que la cantidad de agua evaporada no modifica sustancial-
mente las condiciones del aire.

Si se calcula el caudal de agua evaporada, aun casi
al comienzo de la corrida de secado cuando la velocidad es
la mayor, el mismo resulta ser totalmente despreciable fren-
te al caudal de aire que circula (0,17 g H20/seg frente a
122 g de aire seco/seg).

Estas dos mediciones, temperaturas de salida del
aire y presidn de vapor del agua a la salida del equipo en
funcidn del tiempo, juntamente con la estimacidn del caudal
de agua evaporada, muestran que la cinética de secado en le-
chos fluidos de las dimensiones del utilizado en las expe-
riencias se puede representar perfectamente con el modelo
de capa delgada y resolverse a través de este modelo simpli-

ficado.
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5.3. Estudio de la influencia de la humedacd inicicl del gra-

no en la cinéticc de secado de soia en secador tipo tinel

y lecho fluldizado

En la figura gﬁ se muestran diferentes corridas de seca-
do de grano de soja en el secadero tanel de muestras de hume-
dad inicial de 0,607 y 0,431 g/g m s y una temperatura de bul
bo seco del aire ce 44,3 y 44,0°C respectivamente.

En la figura 29 se muestran curvas cinéticas de corridas
en el lecho fluido, realizadas en las mismas condiciones de
velocidad superficial del aire (alrededor de 2,5 m/seg), al-
tura de lecho fijo de 1i cm, temperatura de bulbo seco del
aire de 50°C y humedades iniciales de 1,256, 0,748 y 0,583
g/g m s respectivamente.

En la figura 30 se representan las curvas de secado en
lecho fiuido para una altura de lecho fijo de 10 cm, veloci-
dad superficial de 2,4 m/seg, temperatura de bulbo seco del
aire de 70,5°C y humedades iniciales de 0,625 y 0,409 g/g m s
respectivamente,

En estas tres figuras se puede observar que hay un au-
mento en la velocidad de secado con el aumento de la humedad
inicial del grano; esto se traduce en un vaior mayor de los
coeficientes de difusidén efectivos calculados para los gra-
nos de mayor contenido de humedad inicial.
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Este fenémeno se produce a pesar de haberse verificado que en
ningin momento y en ninguno de los casos estudiados existe
control externo o mixto para la transferencia del agua desde
el sblido al seno del aire,

En la figura 31 se representa el valor del coeficiente
de difusidén efectivo medio, obtenido a partir de un programa
de regresiéon no lineal de ajuste de los datos experimentales
a la ley de Fick, en funcibn de la humedad inicial del grano
a diferentes temperaturas de bulbo seco del aire.

Se puede observar una dependencia de tipo exponencial
del coeficiente de difusibn efectivo con la humedad en el ran
go de humedades trabajado.

Este hecho ya ha sido observado en el secado de grano de
soja. Misra y Young (1980) proponen una dependencia de este
tipo en un trabajo de resolucibén de las ecuaciones diferen-
ciales para la transferencia simultdnea de calor y materia
por la técnica de elementos finitos. Presentan resultados de
prediccion numérica que ajustan bien los datos cinéticos ex-
perimentales,

Aunque los niveles de humedades estudiados en este tra-
bajo y los de Misra y Young no son los mismos, la hipdtesis
es aceptable tal como lo muestran los resultados de la figu-

ra 31,

/17



-122-~

6. CONCLUSIONES

- Cinética de secado para una particula aislada

Los resultados experimentales de einética de secado co-
rroboran la posibilidad de la aplicacibdn de la solucibn de
Fick para interpretar el fenbmeno de secado de grano de soja
humidificado a los niveles de este trabajo con una eproxima-
c¢ibén bastante buena, Para valores de contenido de humedad me-
nores, este hecho ya ha sido mostrado por otros autores (Sua-
rez y col.,1980 a).

Algunos de los parfmetros fisicos fueron obtenidos de la
bibliograffia y otros determinados experimentalmente. Los coe-
ficientes de difusibn y sus respectivas energias de activa-
cibén se obtuvieron a partir de una técnica de regresibn no
lineal, para ajustar los datos experimentales a la ley de
Fick.

La velocidad de secado de los granos humidificados a
mayores niveles de Cfontenido de humedad inicial es mayor que
la de niveles inferiores.

La energfa de activacidn del proceso de secado es inde~
pendiente del contenido de humedad inicial del grano para el
rango de humedades traba jado.

El modelo matemdtico que se postula para la prediccibn

de la velocidad de secado, teniendo en cuenta la transferen-

44
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cia sinulténea de calor y materia y condiciones de contorno
de tercera especie, da como resultado buenas predicciones en
el rango de humedades y temperaturas trabajado.

Del buen ajuste de los datos experimentales a las pre-
dicciones que consideran un solo coeficiente de difusibn, se
puede infe;ir que el transporte de la humedad dentro del sb-
lido se produce probablemente por efectos de un solo tipo de
mecani?mo.

Las desviaciones al modelo son m&s pronunciadas a tem-
peraturas elevadas y contenidos de humedad inicial del grano
mayores, casos en los que puede ser importante el aporte de
m&s de un mecanismo en la migracidn del agua dentro del sbéli-
do por un lado y el encogimiento de la matriz sblida por el
otro,

Para los niveles de humedades utilizados, los resultailos
obtenidos mediante la integracibdn de las ecuaciones diferen-
ciales de calor y materia acopladas son muy cercanos a los
obtenidos mediante la integracibn de la ecuacibdn de conserva-
cibén de materia solamente. Pero, en otras condiciones es po-
sible la presencia de un perfodo de velocidad de secado cons-~
tante o de control mixto que hace que los resultados de cin8-
tica de secado difieran si se integran las ecuaciones de ca-
lor y materia simultdneamente o la de conservacibn de materia

solamente., Por lo tanto, en estos casos, es necesario reali-

s
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zar la integracibn de ambas ecuaciones simulténeamente.

Este modelo se aplica a sblidos porosos capilares rigi-
dos, en los cuales la migracidn de la humedad se produce por
diferentes mecanismos que puedan ser englobados con un sbélo
coeficiente de difusibdn, en los poros de un material que tie-
ne una matriz sblida rjgida.

Este modelo simplificado ajusta bien los resultados ex-
perimentales de lechos fluidos no profundos, con las mismas

salvedades que para el caso de secado en capa delgada.

- Cinética de secado para lecho fluido

Los resultados experimentales de cinética de secado de
grano de soja obtenidos trabajando en lecho fluido no difie-
ren en gran magnitud de los obtenidos en capa delgada. Por
lo tanto, puede predecirse el comportamiento de lechos flui-
dos poco profundos de particulas grandes con la realizacibn
de experiencias de capa delgada,

Los resultados de la integracidn numérica del modelo
para lecho fluido tienen una concordancia aceptable con los
resultados experimentales, aGn cuando se observa un mejor a-
juste con los resultados obtenidos mediante la integracibn
de las ecuaciones de capa delgada. Este hecho se debe a que,
a los efectos de tener tiempos de computacibdn razonables, las

predicciones numéricas para lecho fluido fueron realizadas

///
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tomando un coeficiente de difusibn constante a la temperatura
de bulbo seco del aire.

Un modelo para el secado en lecho fluido puede ser im-
portante para el caso de lechos mi&s profundos y serfa de inte-
rés a los efectos del disefio de equipos de secado a escala in-
dustrial.

Este modelo no ha sido aplicado ni probado con particu-
las pequehas, donde la influencia de la presencia de burbu-
jas en el lecho se hace importante y modifica, neo sblo las
condiciones fluidodindmicas del mismo, sino también los coe-
ficientes globales de transferencia de calor y materia de ma-
nera sustancial.

Este modelo no tiene aplicacibn a los casos en que el
encogimiento del material durante el secado es importante,

pues parte de la hipbtesis de sbdlido poroso rigido capilar.

bve dimes = &
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7 « NOMENCLATURA

a : area interfacial de sdélidos por unidad de volumen de

lecho (cmz/cma)

A, : 4rea transversal del lecho fluido (cm)
aw : actividad del agua en el sdlido (atm/atm)
Bi H

namero de Biot de masa (kg R/Def m)

cp, 3 calor especifico del aire seco (cal/mol °c)

cpg calor especifico del gas (cal/g °C)

cp, : caler especifico del sbélido (cal/g °C)

cp, : calor especifico del vapor de agua (cal/mol °C)

dp : didmetro de particula (cm)

a, : didmetro de la burbuja (cm)

D ¢ Coeficiente de difusidn (cmz/seg)

Def : coeficiente de difusidn efectivo (cmz/sog)

D, ¢ factor preexponencial (cmz/seg)

DT : difusividad de la humedad debida a gradientes de tem-
peratura (cmz/seg)

Dw : difusividad de la humedad debida a gradientes de con-
centracién (cmz/seg)

Ea : energia de activacion (cal/mol)

g : aceleracidén de ia gravedad (cm/segz)

8¢ : factor de conversidén (980 g cm/g fza cmz)

G : caudal de a:.ce al equipo (gramos de aire seco/seg)
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. - 3 2
Ga : namero de Galileo (dp (Qs - ?g) ?g g//v )
h : coeficiente externo de transferencia de calor

(cal/cm2 seg °c)

H : entalpia del aire en base seca (cal/g de aire seco)

A H" : variacidn de entalpia iibre del proceso de activacidn
(cal/mol)

J : flujo molar (moles/um2 seg)

kS ¢ coeficiente de transferencia externo de masa
(moles/cm2 seg atm)

L3 : conductividad térmica del sdélido (cal/cm seg °c)

(k T/h) : frecuencia de pasaje del sistema sobre la barrera

de potencial (de la teoria de las velocidades absolutas)

L : altura del lecho (cm)

m : pendiente de la isoterma de adsorcidon ((g H20/g m s)/
(atm))

my, : masa total de sdlidos LGmedos en el lecho (kg)

m : masa total de sdlidos secos en el lecho (kg)

MB ¢ pesio> molecular promedio del aire

M, : peso molecuiar del agua

Pi : presidén de vapor del agua en la interfase sdlidn-aire
(atm)

P, : presion de vapor del agua en el seno del aire (atm)

Py : presidon total (atm)
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AP : caida de presibn en el lecho fluido (g fza/cmz)

q : caudal de aire que procesa la burbuja (cm3/seg)

qc t flujo de calor por conduccibn (cgl/cm2 seg)

qec' : flujo de calor por comnveccién (cal/cm2 seg)

qm : flujo mdsico de agua (g/cm2 seg)

gqm' : flujo molar de agua (moles/cm? seg)

r : coordenada radial (cm)

ry : radio de la burbuja (cm)

: radio de la nube (cm)

R : radio de la esfera (cm)

R? : constante de los gases (cal/mol °C)

Re : nfimero de Reynolds, dp ?g vo/); (adimensional)

A StY': variacidn de entropia del proceso de activaciébn
(cal/mol °c)

t : tiempo (seg)

T, ¢ temperatura de bulbo héimedo del aire (°C)

T,s ! temperatura de bulbo seco del aire (°C)

TS : temperatura del gas (°C)

Tge : temperatura del gas de entrada al lecho fluido (°C)

Tgs : temperatura del gas de salida del letho fluido (°C)

T, : temperatura de la interfase sblido- aire (°C)

T, : temperatura de referencia (°C)

T, : temperatura local en el sélido (°C)

Ts : temperatura media del sélido (°C)

///
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u : humedad en base seca puntual dentro del sélido (g/g m s)

u : humedad en base seca media del sdlido (g/g m s)

u, : humeda& en base seca de la interfas< so6li:do-aire
(g/g m s)

u, : humedad en base seca inicial del sdlido (g/g m s)

vy, ¢ velocidad de ascenso relativa de la burbuja (cm/seg)

Ve :+ velocidad intersticial del gas (cm/seg)

v ¢ ¢ velocidad de miaima fluidizacidén (cm/seg)

Vi : velocidad terminal de la particula (cm/seg)

Vo : velocidad superficial del gas (cm/seg)

x ;s distancia .medida verticalmente desde el fondo del le-
cho (cm)

Y : humedad molar del aire (mol de agua/mol de aire humedo)

Y! : humedad en base seca del aire (g HZO/g aire seco)

Letras griegas

X : camino libre medio de las moléculas (cm)

Av_ : calor latente de vaporizacion del agua (cal/g)

%o : calor latente de vaporizacién del agua a la temperatu-
ra de referencia, 0°C (cal/mol)

& : porosidad del lecho (volimen de huecos/volimen del lecho)

[\

¢ : varianza, desviacidn cuadritica media



S

D O -
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"

.o

viscosidad dei gas (g/cm seg)

densidad aparente del sdlido seco (g/cws)
densidad del gas (g/cm3)
densidad del sbdlido (g/cma)

concentracidn de agua dentro del sdélido (mol/cmg)

/77
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8. APENDICES

8.1. Apéndice A

Calculo del namero de orificios del distribuidor del

lecho fluidizado; segin Kunii y Levenspiel (1969)

= 1/2
Vor © (0,7 - 0,85)(2 & Plecho/ g)
c 2
=
Vo ' /4 dor  Vor Nor
= - € -
APlecho me (1 mf)(?s eg) 8/gc
2
d .~ N_. = 0,04
donde:
v, ‘ velocidad del gas en el orificio (cm/seg)
v, : velocidad superficial del gas (cm/seg)
g : aceleracidn de la gravedad (cm/segz)
g, : factor de conversion (980 g cm/g fza cmz)

L4 2
prlecho : caida de presidn en el lecho (g fza/cm”)
?g : densidad del gas (g/cma)

?s : densidad del sdlido (g/cma)

L altura del lecho en la minima fluidizacidén (cm)

&mf : porosidad del lecho en la minima fluidizacibén
(cma/cm3)

d . ¢ didmetro del orificio (cm)

N . ¢ nimero de orificios por unidad de area de distri-

buidor (cm-z) 77/
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8.2. AEéndice B

a-~ Determinacidén del difmetro de particula medio: segin

Leva y col. (1956)

i- cuando se calcula el diametro medio de particu-

las entre dos tamices consecutivos:

- _ 1/2
dp = (d1 dz)

ii- para una mezcla de particulas de diferente tamaiio:
d = d_. x.
P pi Ti
siendo x; la fraccidn en peso correspondiente a
cada tamafio api. Por este método se determinaron

los diametros medios de las particulas utilizadas

en las experiencias.

d = 0,6811 cm
P soja

segin i-

seghn ii- dp silicagel - 0,113 cm

b- Determinacidén de la humedad del grano de soja: se lle-

vO a masa seca en estufa de vacio con perclorato de
magnesio como desecante una masa determinada de grano
de soja.

u=0,119 g/g m s
///
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c- Determinac’dédn de 1a densidad del grano de soja: se

midid el volumen por desplazamiento de tolueno en un

. . o . .
picncéetro a 20 C de una masa conocida de soja.

?s = 1,21 g/cm3

/177
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8.3. Apéndice C

Estimacién del mfinero de Biot de materia para el grano

de soja secado en secador tipo téinel y lecho fluido

El nGmero de Biot para la transferencia de materia se
define:

Bi =k R /D m
g e

f
Las relaciones utilizadas para su determinacién en es-
te trabajo fueron:
i- de Kunii y levenspiel (1969):
Sh = 2,0 + 0,6 Rel/2 s5c1/3

siendo:

Sh t nGmero de Sherwood, ks R* T R/ DAB
Sc : nGmero de Schmidt, A+ / fg D,

B
Re : nGmero de Reynolds, R fg v°//»
para obtener el valor de ks.

ii- de Iglesias (1975)

In(1n( i/aw)) = r 1ln B - a

siendo:

a ¢ actividad de agua en el sblido (atm/atm)

w
r : parfmetro de ajuste
a : par8metro de ajuste
B ¢ humedad en base seca adimensionalizada con la

humedad de monocapa.

///
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En el secado de soja el nfimero de Biot se estimbd pa-
ra las condiciones iniciales de cada corrida, tanto en
el secador ténel como en el lecho  fluido.

Los valores obtenidos sont

ne

secador tinel +-c-vcececawa- Bi 3.600

2.000

ne

lecho fluido cewanece-e-=-= Bl

///
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8.4. Apéndice D

CAlculo de la velocidad tedrica de minima fluidizaciodn

para el secado de grano de soja en lecho fluido

Segin Richardson (1971), la velocidad de minima fluidi-

zacidén se puede calcular a través de la siguiente correlacion:

Re . = ((25,7)% - 0,0365 Ga) /2 . 25,7 (1)

Segiin Kunii y Levenspiel (1969), la velocidad de minima
fluidizacidén para particulas grandes se puede estimar a tra-

vés de la relaciodn:

_ _ 1/2
Ve = (dp (?s (’g)g/zl:,s Qg) Rep) 1.000 (

o

)

El ntmero de Reynolds en las experiencias realizadas era
de aproximadamente 1,000.
Para el grano de soja con humedad natural la velocidad

de minima fluidizacidén resulto:

segun (1) -~--cccccccnana--- 162 cm/seg

segin (2) ---ccec-cmmmceeaaoo 176 cm/seg

Para el grano de soja humidificado hasta 0,6 g/g m s, la

velocidad de minima fluidizacién resultéd:

/17
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Segin (.) =-wemecmcecceccccacas 155 cm/seg

segin (2) --ce-mcccenaaa- e-== 168 cm/seg

La determinacidn expexrimental en el lecho fluido arro-
jé un valor de velocidad de minima fluidizacidén de 180

cm/seg.

/77
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8.5. Apéndice =

Modelo matemitico pera ila cinética de secado de una par-

ticula esférica aislada

La ecuacion de continuidad para el componente A, en un
sistema sin reaccidén quimica, en coordenadas esféricas, es la

siguiente, Bird y col. (1960):

of /3t = 1/r2 3 /3r (r® N,,.) (1)
donde:
NAI‘ = DAB d ?A/ or (2)
Por lo tanto:
3¢,/ = 1/r% 3/sr (D, r23f,/or) (3)

La concentracidn del componente A (agua), por unidad de
volumen ?A' se puede expresar en funcidén de la humedad en ba

se seca ., mediante la siguiente igualdad:
= [/
?A = S)b u (i)

Si se supone que la variacidén de volumen que sufre el matcrial
durante el secado no es importante, se puede utilizar la re-
lacidén (4) para llevar 1la ecuacidn (3) a la forma en que

se utiliza en la mayoria de los casos, es deciv en términos

de humedad en base secca:

/77
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Su/dt = 1/r2 3/5r (D r2 yu/3r) (5)

Las condiciones iniciaies y de contorno correspondien-

tes son:

t =0 f~=u°=cte 0 {rg<R (6)
r =G Sufar =0 t20 (7)
r = R -?b D éu/ér)R = kg(Pi-Po) t>0 (8)

donde la ecuacidén (6) indica uniformidad en el perfil de hu-
medades dentro del grano, antes del comienzo del secado, 1la
ecuacidén (7) da la condicidn de simetr’a en el centro de la
esfera y la ecuacidén (8) .ndica ia igualdad de los fiujos ma-
sicos en la superficie de la esfera.

En forma andloga, la ecuacidn de conservacion de energia

para el solido es la siguient-:

0 cp_ 3T/3t = 1/t 3/ dr(k_ r? 3T/r) (9)
S S S

con condiciones i:iiciales y de contorno:

t=0 T =T, = cte 0 r{R (:10)
r =20 3T/ >r = 0 t>0 (11)

kg bT/br)R + )\v qm t (12)

\V4
o

r =R h(Tg - Ti)

Método numérico para la resolucidn cde las ecuaciones di-

"erenciales de trar-ferencia s’multénea de calor v mate-

ria
El método de Leces (1959)-05 un método a diferencias fi-

s
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nitas, implicito y ae tres niveles en el tiempo, que permite
resolver ecuaciones diferenciaies parabodlicas cuasiliineales

con coeficientes variables.

La ecuacidén general que puede resolver el método de Lces

es la siguiente:
b(w) 3w/t = 3/3x (a(w) dw/ dx) (13)

Sea w = w(x,t) una soluciodon continua de esta ccuacidn

en el espacio rectangular:
~ )
R = { (x,t); 0<xg1; 0K tgt} (14)

con las siguientes condiciones iniciales y de contorno:

w(x,0) = ﬂ{(x) 0L xg1
w(0,t) = V¥ _(t) ogtgt (15)
w(i,t) = ¥Y_(¢t) ottt

donde ﬂf, Wo y \H son funciones especificadas.

Los coeficientes "a(w)" y "b(w)" de la ecuacidn (13) de
ben ser funciones continuas para todos los valores reales de
we. S1i se supone que MYy ’7 son dos constantes positivas, se

debe cumplir:

(16,

El cc..junto de condiciones (15) y (16) definidas en el

///
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dominio (14), aseguran que la ecuacidon (13) sea uniformemen-
te parabdlica, de forma tal que w sea la Gtnica solucién de
esta ecuacidn diferencial,

Para la resolucidén de la ecuacidén (13) en diferencias fi
nitas por el método de Lees, se define un nimero entero posi-

tivo N, tal que se cumpla:

Nh=1 (17)

y un indice "i" cuyos valores pueden ser:
i = 0,1,2y000000e0,N

tal que se cumpla:
0<i hg1

el indice "i" es, entonces,el indice cuyo valor da la posi-
cién en el espacio del nodo que se esta. considerando.
Si se define un nimero entero positivo J y un indice

" ji" cuyos valores sean:
G = 041,2000000ceyd
tal que se cumpla:
K jgt con 0 ¢ 2k ¢ t

entonces el indice " j" sera representativo de la posicidén en

/7



-142-

el tiempo del nodo cr= se estd considerando.

Las constantes h y k definen el espaciado de la grilla
de travajo en el espacio y tiempo respectivamente.

A los efectos de representar las derivadas que aparecen
en la ecuacidn diferencial, se definen los siguientes opera-

dores en diferencias finitas: D, D_, D_ ¥y § @

h D+ wix) = w(x + h) - w(x)
h D_ w(x) = w(x) - w(x - h)
(18)
2 h Do w(x) = w(x + h) - w(x - h)
h & wix) = w(x + %h) - w(x - %h)
Para poder evaluar el coeficiente a = a(w(x)) de la ecua

cidén diferencial, donde w(x) es la funcidén solucidén de la mis

ma, se define:

a, (w(x))
a_ (w(x))

a ((w(x) + w(x + h))/2)
a ((w(x) + w(x - h))/2)

(19)

Mediante a_y a_ se evalda el valor del coeficiente "a" usan-
do un valor promedio de la funcidn "w", a la derecha y a la
izquierda del nodo considerado respectivamente.

Para determinar los valores de ia funcidén definidos en
los N + 2 nodos segin la direcciodon x, se procede de la si-
guiente forma:

a) se da el valor de las condiciones de contorno para todo
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tiempo:

wj(O)

wj(l)

n
-C
P
(]
3
(-l

(20)

Y, (k)

b) se da el valor de las condiciones iniciales para las dos

primeras filas de Ja grilla de calculo:

wj-l(x); wj(x) 0 xg 1

¢c) para los puntos internos de la grilla de calculo, compren-
didos en la regidén 0< x< 1, para 1 { j £ J, se utiliza
el siguiente algoritmo, que es la representacidon en dife-

rencias finitas de la ecuacidn (13):

p(wd) (Wit = w3 - 2 k D (atwd) D_@); (21)
o bien, en su forma equivalente:

bw) (wI*! - wI™Y) -2 x s (a S(WI)) (22)

donde:

A = .
WJ = (WJ+1

+ wj + wj—1)/3 (23)

La ecuacidén (21) es la representacidn del algoritmo a
tres niveles que permite la resolucidn de la ecuacidn dife-
rencial de transferencia simultén%lge calor y materia en una

esfera.
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Caca punto deli tercer nivel se calcula en funcidn de
los valores de 8 puntos, 3 puntos del primer nivel, 3 puntos
del segundo nivel y 2 puntos del tercer nivel, siguiendo un
esquema simétirico.

La ecuacidén (21) da por resultaGo un sistema de ecuacio-

nes lincales tridiagonal. La solucidén de dicho sistema permi-

te la obtencidn de los valores w3+1 en funcidén de w9 y wJ-1. i

Formulaciodn del algoritmo de Lees para la resolucidén de

ias ecuaciones diferenciales de conservacidn de calor vy

masa, para geometria esférica y condiciones de contorno

de tercera especie

Aplicando el algoritmo dado por la ecuacidn (21) a las
ecuaciones diferenciales (5) y (9), se obtiene la expresioén

general:

41 j-1 _ 2 Coo42005 ]
1 - W = (2/3)r/i (a+(wi)(1 + 2) (wi+1 wi)
. 132 5 3
-a_(w))(d - 3)7 ) - Wy ) (24)
donde:
r = k/h2

w? = wq+1 + wg + wq-i
i i i

Aplicando la ecuacidn (24) a la ecuacidn de conserva-

cidén de masa (5) y reordenando los términos, se obtienc:

A Wl i s A s a) witl o4 ult!
- i-1 + - i + i+1

/77



-145-

- - J J j-1
= A_ Yoy (A+ + A_) uy + A+ uy gt A_ uy_j o+
_ _ j-1 j=1
+ (1 A+ A_) uy + A+ uy g (25)
donde:
_ 2 = _— 1.2
A, = 2/3 r/i D+(ul.\* + 2)
(26)
A =2/3¢/i% B_(u)G - 2P

Por otra parte, aplicando la ecuacidén (24) a la (9), de
balance de calor, se obtienc una expresidon en todo semejante
a la (25) donde, en lugar de la variable "u", aparece la va-
riable "T"; las expresiones para A+ Yy A_, en este caso, que-

dan de la forma:

A, = 2/3 r/iz(i/\“s cps)ks+(Ti)(i + %)2
(27)
A= 2/3 r/12(1/?s cp ik, _(T) (i - %)2

El sistema de ecuaciones (25) tiene una estructura tri-
diagonal. Planteado en términos de humedades y temperaturas
y haciendo uso de las dc¢{iniciones (26) y (27), permite el
calculo de los puntos internos de la grilia.

Dado que por razones de simetria no es necesario resol-
ver toda la esfera, sino que es suficiente que el intervalo
de integracidén de las ecuaciones diferenciales esté compren-

dido entre O y R, se deben pléntear'las ecuaciones para ecl
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centro y el borde, dado que representan los puntos frontera
de la grilla.

Para el centro, o sea cuando se cumple i h = 0, se tiene:

uz = (4 r ﬁ+(u§))/(1 + b r D+(u§)) (ui + u? + ui -
i 2 - 2 1
-u_ - uo) + (1/(1 + & r ~+(u1)) u (28)
T2 = (e k (T, ep, + b r K, (T3) (1) + 12 4
3 1 2 2
+ T - To - To) + (?s Jps)/(?s cp, + 4 r ks+(T1))T; (29)

y para el borde, o sea cuando se cumple i h = R, se¢ tiene:

Up = uy_, - ham/(§, D _(u3_)) (30)
To = 1/(14C) T+ €/(1+C) Ty = A, am/(h'(1 + C)  (31)
donde:

2
C =k, (T5_)/(h ht)

llamando en este caso h' al coeficiente de transferencia ex-
terno de caior.

La ecuacidn (25), planteada en términos de humedad en
base seca y temperatura y las ecuaciores (26), (27), (28),
'(29). (30) vy (31), permiten mediante su resolucidén en forma
computacional el conocimiento de los perfiles de humedad y
temperatura en funcidn del tiempo.
4

La mayor dificultad que se presenta en la resolucién del
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sistema de ecuaciones radica en las (30) y (31), pues para
la determinacion de uz y T; se necesita conocer el valor de
qm, que al mismo tiempo es funcidn de estas dos variables.,
Se hace necesurio entonces, adoptar un esquema de calculo ite
rctivo: se supone una humedad de interfase; haciendo uso de
la isoterma de adsorcidén y de las ecuaciones (30) y (31), se
obtiene el valor de la temperatura de superficie; se resuelve
el sistema de ecuaciones (2°) para calor y masa y se obtiene
el perfil de humedades y temperaturas dentro del sdlido y los
valores de las variables en la superficie del mismo, verifi-
candose entonces las suposiciones adoptadas para las ecuacio-
nes (30) y (31).
En la resolucidén numérica se hicieron las siguientes hi-
potesis simplificatorias:
i - el coeficiente de difusidén es funcidén de la temperatura,
con una dependencia tipo Arrhenius.
ii - el coeficiente de difusidn no es funcidén de la humedad.
iii- la isoterma de adsorcidén no es funcidn de la temperatura.
iv - la conductividad térmica del soélido es constante.

v - la capacidad calorifica del sdlido es constante.
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8.6. Apéndice F

lesolucidn numérica para el secado de un sbdlido en lecho

fluido
a- para un ¢ = 0 se''congela el lecho y se calcula:

i - para la primera capa de particulas con la subru-
tina de resolucidn de las ecuaciones de transfe-
rencia de qalor y materia para una esfera y las
condiciones del aire de entrada e iniciales del
sb6lido, se obtiene el perfil de temperaturas y
humedad dentro del sélido.

La integracibén de las ecuaciones de balance glo-
bal especificadas en el capitulo 4 (ecuaciones
(10),(18),(23) y (25)), que describen el compor-
tamiento de la fase gaseosa en el lecho fluido,
se realiza mediante un método numérico explicito
con diferencias hacia adelante. Las condiciones
del aire de entrada a la primera capa son cons-
tantes y conocidas. Dicha integracidén permite co-
nocer la temperatura y presibn de vapor de agua
a la salida de esa capa, o sea, Tgi Yy Pl'

ii- para la capa siguiente ias condiciones del aiie
de entrada serén Tg1 Yy Pgl Y las condiciones ini-
ciales del sblido son las mismas que las de la

primera capa. Se obtienen los datos de salida co
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/

mo en la seccidén anterior.

Asi sucesivamente se resuelve todo el lecho, con el
resultado final de tener todos los perfiles de humeda-
des y temperaturas en las diferentes capas y el perfil
de humedades y temperatura en el aire a t-avés del lecho.
b- se avanza un /.t y antes de repetir el procedimien-
to descripto en el punto a, se intercambian las fajas
de sbélidos. Se resuelve nuevamente todo el lecho obte-
niféndose los valores de todas las variables correspon-
dientes al nuevo intervalo.

Asi sucesivamente se repite el procedimiento obte-
niéndose finalmente toda la cinética de secado de par-
ticulas esféricas en un lecho fluido.

Cuando se resuelve el programa sin cambiar a las fa-
jas de particulas de lugar en los avances en el tiempo
se obtiene la solucibn para iecho fijo y cuando se¢ mue-
ven las capas en forma aleatoria, por una generacidn dc
nimeros al azar que representan las posiciones de las
particulas, se simula un lecho totalmente agitado.

La ley de permutaciones que se sigue en la resolucidn
del lecho fluido se basa en dividir al mismo en un nime-
ro impar de fajas y realizar su permutacidn de a pares,
comenzando en forma alternada de los extremos inferior
y superior del liecho. D@~esta manera es posible lograr
que una particula determinada realice una trayectoria

en el lecho.
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