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1. INTRODUCCION GENERAL

Es conocido que la incidencia del consumode energia

en la economia de casi todos los paises latinoamericanos es

muy importante. Por lo tanto es totalmente comprensible que

una gran parte de las investigaciones básicas que se llevan

a cabo en estos paises, se orienten hacia el desarrollo de

nuevas tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento de

las fuentes energéticas.
Los logros fundamentales de la aplicación de las nuevas

técnicas aplicadas son el aprovechamiento más racional de las

materias primas y la obtención de productos de una mejor ca­
lidad.

Unode los procesos que aparece frecuentemente en las

aplicaciones tecnológicas es el de secado, que se realiza ac­

tualmente con un bajo indice de eficiencia.

Entre las numerosasaplicaciones que tiene la técnica

de fluidización, el secado de materiales,se está estudiando

en los últimos años cada vez con más interés por presentar

en muchoscasos ventajas considerables frente a los métodos
clásicos.

Para realizar el estudio del secado en lecho fluido es

fundamental el conocimiento y análisis del proceso de secado

en si mismoy el conocimiento y análisis del comportamiento
fluidodinámico del lecho fluido.

///
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Por lo tanto, este es el camino que se ha de seguir en

la introducción : comprensión del proceso de secado, compren­

sión del comportamiento de un lecho flúido en su dinámica y en

los procesos de treneferecia que en 61 se producen, y final­

mente la aplicación simultánea de estos conocimientos el aná­
lisis del secado en lecho fluidizado.

///



1.1. SECADO

1.1.1. Generalidades

En los últimos años se observa una creciente atención

al secado industrial, pues es uno de los mayores consumidores

de energía en los procesos tecnológicos modernos.

El desarrollo de la investigación básica y aplicada so­

bre secado viene generalmente acompañadode la introducción de

nuevas tecnologías en la industria. A pesar de ello, y en es­

pecial en el caso de secado de alimentos, el estado actual del

conocimiento de dicho proceso es insatisfactorio, tal comoha

sido puntualizado por diferentes autores (J. King, 1977; J. Cai
rife, 1982).

Si el material a secar es un alimento , se trata de 12

grar la reducción de la actividad de agua mediante la remoción

de la misma, llevándola a un valor que minimice el deterioro

debido a la acción de microorganismos y de reacciones químicas

tales como las que producen el pardeamiento no enzimático y la

oxidación de lípidos. Durante el proceso de secado se pueden

producir, además de los mencionados, otros cambios indeseables,

de naturaleza quimica o fisicoquímica, tales comola destruc­

ción de vitaminas, desnaturalización de proteínas, cambiode

textura, pérdida de poder de rehidratación, etc.

Cada uno de esos posibles procesos de deterioro se pro

///



ducc con una velocidad que depende de 1a actividad de agua y

de la temperatura. Por eso importa conocer los perfiles de hu­

medady temperatura dentro del sólido durante el proceso de

secado, a fin de poder optimizar las condiciones Operativas,

obteniendoasitulproducto de mejor calidad.

1.1.2. Mecanismos de secado

Van Arsdel (1963) ha realizado un resumen de los me­

canismos propuestos para explicar 1a migración de la humedad

dentro dc un sólido que se seca, entre los cuales se pueden

mencionar:

l. difusión del liquido debido a gradientes de concentración.

” difusión de vapor debido a gradientes de presión de vapor

parcial, originados por gradientes de temperatura.

3. movimientodel liquido debido a fuerzas capilares.

A. flujo debido a gradientes de presión total.

p. difusión superficial.
6. flujos provocados por evaporaciones y condensaciones su­

cesivas.

Todos los mecanismos propuestos se pueden agrupar en

dos grandes grupos: difusión engrase vapor o.tran3porte en f3

se liquida. Conellos se pretende explicar la difusión en só­
lidos porosos rígidos.

Muchosautores, en aras de simplificar el tratamien­
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to matemático del problema y no siempre en forma correcta, han

tratado el tema de secado poniendo énfasis en un mecanismo en

particular e ignorando los demás. En el caso de sólidos poro­

sos capilares coloidales, en los cuales la matriz sólida no

es totalmente rígida, sino que puede sufrir procesos de hin­

chamiento o encogimiento por interacción de adsorbente y ad­

sorbato, el tranSporte de 1a.humedad se produCe posiblemente

por una acción conjunta de varios de los mecanismos antes men­

cionados. Dentro de esta categoria podemosubicar a los mate­

riales biológiCOs.

Considerando todos los mecanismos posibles que provo­

can la migración de la humedaden cualquier tipo de sólidos,

tal comoha sido puntualizado por Bruin (1978), la ecuación

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 Dwcomo D dependen fuertemente de la temperaturaT

y del contenido de humedad en el sólido. En muchos casos puede

deepreciarse el segundo término de la ecuación, no consideran­

do cl efecto de la temperatura; y en casos especiales se puede

suponer Constante el valor de la difusividad Dw.
El hecho que diferentes mecanismos den por resultado

una mismaecuación diferencial,quizás explique la falta de tra
/'/'/



bajos destinados a establecer cuales son los que prevalecen
en una dada situación.

Sin embargo, un mejor conocimiento del o los mecanis­

mos intervinientes en cada caso especial seria de interés pa­

ra lograr una mejor perspect1Va del proceso de secado, lo cual

permitiría sugerir eventualmente procesos novedosos de una ma­

yor eficiencia.

1.1.3. Modelos matemáticos de secagg, 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

pañado de efectos que complican su tratamiento matemático, ta­

les comosuperficies de evaporación móviles, 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 año 1929, cuando Sherwood

(1929a, 1929b, 1930, 1932, 1934) propone explícitamente que el

movimiento de la humedaddentro del sólido ocurre por un meca­

nismo de difusión en fase liquida, permitiendo la aplicación

de la ley de Fick para predecir 1a velocidad de secado de ma­

teriales sólidos, expresada como:

u
áïï- = V7(5 É7u) ///



Desde entonces esta teoria ha ganado la preferencia de

muchosautores, tales comoBecker y Sallans (1956), Henderson

(1974), Chen yJohnson(1969), Rowey Gunkel (1972), entre otros,
que han utilizado la solución de Fick tanto para esferas como

nara otras geometrías.

Algunos autores suponen un coeficiente de difusión

constante, otros suponen una dependencia de tipo Arrhenius

con la temperatura, comoasi también una dependencia con el

contenido de humedaddel sólido. Básicamente en todos los ca­

sos consideran isotropia del material y condiciones de contor­

no de primera especie.

Esta teoría fue objeto de seVeras criticas. Hougeny

Col. (1940) cuestionan la validez del modelo pues no repre­

senta en muchoscasos la realidad del proceso de secado.

Babbit (1950) parte de la hipótesis de que la verdadera fuer­

za impulsora para la difusión en sólidos es la presión y no

la concentración; experimentalmente demuestra que puede exis­

tir flujo de humedadcomoreSpuesta a un gradiente de presión

en sentido contrario a gradientes de Concentración.
El modelo de la difusión de la humedaden sólidos 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 sólida a medida que el frente

///



de humedadse retira hacia el interior del sólido.

Ceaglske y Hougen (1937) postulan que en el secado de

sólidos granulares el flujo de agua está totalmente determina­

do por fuerzas capilares y es independiente de la concentra­

ción de agua. Consideran que 1a humedad contenida en los in­

terSticios del sólido y en 1a superficie del miSmoestá suje­

ta a movimiento por gravedad'y capilaridad. Aplican su modelo

al agua que no está en solución y al resto que está por enci­

ma del punto de saturación (como en fibras y papeles), y a

toda el agua que está por encima del contenido de equilibrio

a presión atmosférica (comoen pinturas minerales y otros).

Henry (1949) estudia la difusión de una sustancia a

través de los poros de un cuerpo sólido 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 simultánea de calor y masa, aunque el coeficiente de di­

fusión se considera independiente de la temperatura.

Un refinamiento al modelo propuesto por Henry fue de­

sarrollado por Harmathy (1969) quien propone un modelo que

se aplica a 1a transferencia simultánea de calor y materia du­

rante el secado de un sistema poroso en el periodo pendular.

Este modelo se basa en la teoría de la evaporación-condensa­

ción y en la hipótesis de que las fases del sistema están tan

finamente distribuidas que desde el punto de vista macroscó­
///



pico resulta un sistema cuasimonofásico.

Basados también en la teoría de Henry, Youngy Whitaker

(1971) desarrollaron un modelo para la migración de la humedad

en granos. Suponenuna dependencia lineal entre 1a presión,

la humedady la temperatura, a pesar de que no aportan evi­

dencias físicas que seporten estas suposiciones.

Whitaker (1977) propone una teoria de difusión en só­

lidos que tiene en cuenta 1a transferencia de cantidad de mo­

vimiento, calor y materia, para la formulación 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

comomedias volumétricas en cada fase, llamándolas media lo­

cal, o en el total, llamándolas media eSpacial. El conjunto de

ecuaciones resultante representa un modelo complejo y muydi­

fícil de manejar por la cantidad de variables involucradas

y 1a dificultad de imponer todas las condiciones de contorno

necesarias para resolver el sistema. A pesar de 1a aparente

rigurosidad de este enfoque, el teorema básico del promedio

local que se utiliza en la formulación del modelo ha

recibido una severa critica (Veverka, 1981).

Para el caso de sólidos porosos, Luikov (1966) desa­

rrolló¡nimodeloanalitipo,basado en 1a termodinámica de los

procesos irreversibles, para representar el proceso de trans­

///



ferencia de calor y masa dentro del sólido. La aplicación del

mismoes posible cuando no existen grandes desviaciones del

equilibrio. Básicamente considera el flujo comola sumatoria

dc los productos entre un coeficiente fenomenológico y una

fuerza impulsora:

' — ._ ÓJi — Lik Xi k .. l,..,....,n

El coeficiente fenomenológico se supone constante. Luikov pos­

tula que los flujos debidos a la difusión de liquido y vapor

se deben a gradientes de concentración y temperatura, obtenieg
du:

Jv=-Kv €3Vu-Kfl‘ Ps VT

JL=’KL esVu-KLT es VT

donde:

JV y JL : flujos en fase vapor y liquidame coeficientes de difusión en fase vapor y líquida,

tomando como fuerza impulsora gradientes de concen­
tración

an y ¿LT : diquiVidad térmica de la humedad
Unade las criticas más importantes a 1a aplicación

de la termodinámica de los proceSOSirreversibles al secado,

///



es que esta teoria es válida para sistemas homogéneosy no
para sistemas que cn realidad son una mezcla de fases

(Whitaker, 1978, Bruin, 1969).

Basa'os en un modelo mecánico del movimiento del agua

dentro del sólido, Philip y DeVries (sin ref.) postulan un

modelo que tiene en cuenta el efecto combinado de la humedad

y la temperatura en la transferencia de calor y masa en sóli­

dos porosos. La mayor limitación de este modelo es que se ba­

sa en ecuaciones que son válidas solo en 1a zona capilar de

una isoterma y por lo tanto dificilmente aplicable al caso gg
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 reg
lidad hacen que aún el modelo más 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 migración del agua dentro de un sólido que se

está secando, experimentalmente se encuentra que el proceso

se puede dividir en dos etapas:

- secado a velocidad constante, con control externo a la trans
///



ferencia de masa.

- secado a velocidad decreciente, con control interno a la
transferencia de masa.

En el primer caso la velocidad de secado está deter­

minada exclusivamente por las variables externas del material

a secar, por ejemplo: temperatura y humedaddel aire, veloci­
dad del aire.

En el segundo caso, o sea en el periodo de velocidad

de secado decreciente, desapareca 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, comopara que la resistencia a la transferencia

esté determinada fundamentalmente por los parámetros cinéti­
cos internos del material.

Puede existir una situación intermedia, en 1a 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

externos, de los cuales dependen las condiciones de contorno

de las ecuaciones diferenciales que representan el fenómeno

de migración interna.



1.2. FLUIDIZACION

1.2.1. Perspectiva histórica

La fluidización comoproceso industrial aparece en
1942 aplicada al cracking catalitico y desde entonces se ha
extendido su uso a otras áreas tales comoreacciones sólido­

gas no catalíticas (Caram, 1978), secado de sólidos (Hoebink

y Mietema, 1980), reacciones cataliticas (Kato y Wen, 1969),

recubrimiento de sólidos (Heisser y col., 1971), congelado de

frutas y vegetales (Patín, 1972), secado de soluciones (Ormos

y col., sin ref.), tran5porte de sólidos (McLain y col.,
1979), etc.

1-2-2- 22222231122
Si se tiene un tubo vertical lleno de sólidos soporta­

dos mediante una malla y se hace fluir un gas o un liquido por

el conducto en dirección ascendente, se produce una caida de

presión a través del lecho fijo. Cuandodicha caida de presión

es suficiente.para soportar a las particulas del lecho,se está
en la condición de "fluidización incipiente". Todo nuevo au­
mento de la velocidad del fluido se traduce en un aumento de

la porosidad del lecho, manteniéndose constante la caida de

presión.

El lecho en tales condiciones se comporta comoun flq¿
do y debe ser tratado comotal a los efectos de estudiar sus

///
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propiedades fluidodinámicas.

El íntimo contacto que se obtiene entre las partículas

sólidas y el fluido y el comportamiento global comofluido

son las dos propiedades más 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 sólidos.

1.2.3. Tipos de fluidización
Cuando se incrementa el caudal de fluido por encima del

requerido por las Condiciones de minima fluidización, pueden

presentarse dos situaciones:
i- el lecho se sigue expandiendo en forma uniforme, aumentan­

do la distancia entre las partículas.
ii-el exceso de fluido pasa a través del lecho en forma de bur­

bujas, originando comoconsecuencia un sistema bifáSiCOo

Estas dos situaciones reciben el nombrede fluidiza­

ción particularizada y agregativa respectivamente.
En general, la fluidización particularizada se presen­

ta en sistemas liquido-sólido o en sistemas gas-sólido Con

partículas muypequeñas y en un rango limitado de caudales de

gas.

En cambio, la fluidización agregativa ocurre en la ge­

neralidad de los sistemas gas-sólido., y en algunos casos en

sistemas líquido-sólido cuando la diferencia de densidades cs

///



muy grande.

Davidson y Harrison (1963) sugieren que el tipo de

fluidización obtenida depende del tamaño de las burbujas

que pueden llegar a formarse y existir en el lecho. Así, cuan

do el diámetro de las burbujas es hasta 10 veces mayor que el

diámetro de la partícula, se tiene fluidización homogéneao

particularizada, y cuando es mayor que dicho valor se tiene

fluidización agregativa.
Wilhelm y Kwauk (1948) proponen el uso del grupo adi­

mensional Froude (vmfz/g dp) comocriterio para decidir que
tipo de fluidización se presenta en una dada situación. Cuan­

do el número de Froude es menor que uno se tiene fluidización

particularizada y cuando es mayor, fluidización egregativa.

Verloop y Hertjes (1974) encuentran que la fluidiza­

ción agregativa, o sea la aparición de burbujas en un lecho,

requiere una profundidad minima de lecho y una relación de deu

sidades QS/Vé grande.
Cranfield y Geldart (l97#) determinan la velocidad m1­

nima de burbujeo, que es la velocidad a la cual se produce la

transición de lecho homogéneoa heterogéneo para lechos de pa:

tículas grandes. Encuentran que dicha Velocidad depende 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 míni­
mo.

///
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1.2.4. Fluidodinámica del lecho fluigg
Unavariable de importancia en todo lecho fluido es la

velocidad mínimade fluidización, valor para el cual lame'
fuerza de arrastre que produce el fluido ascendente iguala el

peso de las particulas del lecho.

Esta igualdad se puede eXpresar como:

.ÁÁ11_. - E
L - (1 - mr) (Vs + GS) g/gc (1)mf

El cálculo de 1a caida de presión a través de un lecho

de sólidos se puede realizar a través de correlaciones tales

comola de Ergun (Bird y col.. 1960):

3W: 150W- 1'75 (2)
es V L (1-8) p ïg

Combinandoestas dos ecuaciones se obtiene una eXpre­

sión cuadrática en vmf:

1,753 (dB er 95)2+ 150;1 ' ¿Ér) (dp me 9g) =
es Ehf ¡L es Emf

d3

= É? (?S - 9g) Pg g (3)

que en término de números adimensionales es:

///
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(’t)
e 3 Remf

El cálculo de la porosidad del lecho, suponiendo que

las particulas son esféricas, da por resultado un valor aproxi

madamente igual a O,h5, con 10 cual 1a ecuación (ü) queda:

lle = 25,7 ((1 - 5,5 10'5 Ga) l/z 1) (:3)

Esta ecuación (Richardson, 1971) puede ser utilizada

para calcular la velocidad mínimade fluidización, aún para

particulas no esféricas, si se sustituye el diámetro de la

partícula por el diámetro de una esfera de igual área capoei­
fica.

Para particulas pequeñas, o sea para números dc

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

2d
vmf = p (98 - 98) g/IGSO/w Rep<20 (6)

y para particulas grandes, o sea para números de Reynolds

altos, la ecuación (5) se reduce a 1a siguiente forma:

1/2
vmf = (ap (95 - 9g) g/2h,5 es) llep>1.()()() (7)

Existen además otras correlaciones que predicen la

///
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velocidad minimade fluidización tanto para sistemas sólido-gas

como sólido-liquido (Weny Yu,1966;w11he1m y Kwauk,1948; Babu

y col.,1978)o
Para que existo un lecho fluidizado, la velocidad del

fluido no puede tener un valor arbitrario por encima de la vo­

locidad de minimafluidización, sino que debe estar por debajo

del valor para el cual las partículas Son arrastradas por el

fluido, llamada velocidad terminal.

La velocidad terminal se puede estimar igualando el pe­

so de la partícula con 1a fuerza de arrastre que ejerce el

fluido sobre la partícula:

v —(Ingc1(\’-Q)/3?c)1/2 (a)
t _ p s g g D

donde CDes el coeficiente de arrastre.
Existen distintas correlaciones para determinar el va­

lor del coeficiente de arrastre para diferentes valores de

número de Reynolds. Reemplazando esos valores en la ecuación

(8), resultan las siguientes expresiones para la velocidad
terminal de una partícula:

vt = ¿«(95 — Q5) (¡ff/18;» Re <(),'x

< u 2 2 1/3 iÍ nur .
t “(C’s ‘ 9g) Siha) y») d!) (),’|<l¿e< mo

r 1/2 __ , d
vt = (3,1 s (95 - ?g) dp/S’g) Jooxnc<¿00,1100

///
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donde se supone que las partículas son esféricas.

Para valores de número de Reynolds bajos resulta:

vt/vmf = 91,6 Re<o,4

y para valores de número de Reynolds altos:

vt/vmf = 8,72 Re> 1.000

La relación vt/vmf está entre los limites 90:1 y 10:1
aproximadamente, siendo el rango de.trabajo muchomás restrin­

gido para particulas grandes.
Si se tiene en cuenta que las velocidades de minima

fluidización y terminal varían durante el secado de materia­

les, se puede calcular la relación entre ambas (hitic y Brea,

1980) y con ello se puede tener una idea de la flexibilidad

Operativa del lecho.

Además, en la práctica se observa que dicho rango pue­

de ser considerablemente disminuido debido a la aparición de

canalizaciones y de "sluggs". Esto es eSpecialmente serio en

el caso de fluidización de particulas grandes de diámetro úni­

co, donde se observa experimentalmente que es difícil lograr

la fluidización, debiéndose agregar bafles deflectores en cl

lecho para disminuir este efecto (Kunii y LevenSpiel, 1968).

'x,///



l.2.5. Lechofluidisado sólido-gas

Ya se ha dicho anteriormente que para sistemas en los

cuales 1a diferencia de densidades entre el sólido y el fluido

es grande, se observa la situación de un lecho con fluidiza­

ción agregativa. Este es el caso tipico de fluidización sólido­

gas.

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

i - emulsión o fase particularizada

ii - fase burbuja
Se considera que la fase particularizada se halla en

las condiciones fluidodinámicas correSpondientes a las de flui
dización incipiente y que la fase burbuja lleva todo el caudal

por encima del de minima fluidización.

La burbuja en su ascenso a través del lecho va rodeada

de una nube y seguida de una estela de sólidos. Estos sólidos

en el movimiento general son los responsables del mezclado de

partículas que se observa en la emulsión.

El comportamiento fluidodinámico de un lecho con burbu­

jas fue eXplicado por Davidson y Harrison (1963). El modelo prg

puesto se basa en los siguientes postulados:

a- una burbuja no contiene sólidos 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 Comolo

haría un líquido incompresible e inmiscible que tig

ne una densidad global €;(l - Ehf).
c- el gas de la emulsión se mueve como un fluido incom­

presible viscoso, por lo tanto la velocidad entre

el gas y el sólido debe satisfacer la ley de Darcy.

En el desarrollo del modelo se adoptan las siguientes

premisas:

a- el diámetro de la burbuja es constante.

b- lejos de la burbuja el gradiente de presión está da­

do por la ecuación (l).

c- la presión dentro de la burbuja es constante.

La velocidad relativa de aSCenso de una burbuja en un

lecho fluido se puede expresar:

1/2
v -_-0,711 (g db) (9)br

Según cual sea la velocidad relativa de ascenso dc la

burbuja con reapecto a la velocidad intersticial del gas en la

emulsión, se pueden clasificar las burbujas en dos grandes gru

pos:

i - burbujas pequeñas o lentas.

ii- burbujas rápidas o grandes.

Las primeras son burbujas cuya velocidad relativa de
ascenso es menorque la velocidad intersticial del gas. En os­

,//



te caso existe una determinada cantidad de gas que se recircu­

la constantemente entre la burbuja y la nube que la rodea:

En el caso de lechos fluidos tridimensionales el cau­

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

lecho es (Kunii y LevenSpiel, 1969):

q = 3 v H rb (10)

Este caudal procesado es todo gas fresco si se está en presen­

cia de burbujas estacionarias, parcialmente recirculado para

el caso de burbujas lentas y totalmente recirculado para bur­

bujas rápidas.

Por otro lado, el espesor de 1a nube que rodea a la

burbuja es (Kunii y LevenSpiel, 1969):

. _ , 1/3
rc/rb —((vbr + 2 vf)/(Vbr_ - vf)) (ll)

Comose puede observar, cuando la velocidad relativa

de ascenso de la burbuja es menor que 1a velocidad intersti­

cial, la ecuación (ll) no tiene sentido físico y representa
el caso de burbujas que no van acompañadas de nube ni estela.

Cuandola 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 ol

{espeSOr de la nube se hace más pequeño,arbitrariamente se di­
///



ce que una nube es fina cuando su esPesor es menor que un 10%

del diámetro de la burbuja. Este es el caso de las burbujas rá

pidas, el gas de la emulsión no se mezcla con este gas recircg

lante y la burbuja asciende comosi estuviera "aislada" del
resto del lecho.

La circulación de“ gas en estas dos situaciones extremas

se puede representar gráficamente de la siguiente forma:

I

v :0 v /JI>100
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 partículas del mismo.Ve­

locidades mayores implican coalescencia de burbujas para formar

otras de mayor tamaño.
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Las desviaciones más importantes de este modelo flui­

dodinámico 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 cóncava en la inferior. Esta concavidad

produce un arrastre de sólidos y un mezclado turbu­

lento que da origen a una estela que acompañaa la

burbuja y que es re5ponsable del buen mezclado de

sólidos en la emulsión.

la nube que rodea a la burbuja tiene un radio menor

al predicho por Davidson y Harrison (Rowey Partridge,

1963).

el diámetro de la burbuja no es constante con la al­

tura del lecho. Cranfield y Geldart (1974) dan una
relación diámetro de burbuja-altura del lecho para

lechos de particulas grandes (dp>>0,l cm). Rowe(1976)
hace el mismotipo de análisis para partículas pc­

queñas (dp< 500 ¡u-).
Estas desviaciones al modelo propuesto por Davidson y

Harrison llevan a nuevas proposiciones del comportamiento flui

dodinámico de un lecho fluidizado con burbujas. Jackson (1963),

Murray (1965), Kobayashi y col. (1966) y Jones y col. (1971)

postulan modelos que se ajustan más a la realidad, pero la mc­

jora obtenida en la predicción usando estos modelos no justi­
/;,
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fica en la mayoria de los casos prácticos la complicación in­

troducida en los cálculos por la aplicación de los mismos.

La obtención de los diferentes regímenes de fluidiza­
ción depende en gran parte del tamaño de las particulas. Asi,

para el caso de particulas pequeñas la relación de velocida­
des entre la condición de arrastre y la de minimafluidización

es de aproximadamente 90, con lo cual se hace posible obtener
lechos fluidizados con distintas caracteristicas fluidodinámi­

cas, tales como:fluidización particularizada, burbujas peque­

ñas, burbujas grandes, etc. En cambio, cuando el tamaño de las

particulas es grande, la relación entre la velocidad terminal y

la de minima fluidización es mucho menor, aproximadamente 9. En

este caso es prácticamente imposible observar fluidización par­

ticularizada y se obtiene un estado de agregación con burbujas
lentas.

En este tipo de lechos las burbujas son aproximadamente

esféricas y tienen una estela que no abarca mis del 10%del

área del circulo que proyecta la misma. Esto hace que la inten­
sidad del mezclado de sólidos en la emulsión sea mucho menor

que cuando se trabaja con particulas pequeñas, y por lo tanto

sean inaplicables los modelos fluidodinámicoa prOpuestos para

lechos fluidizados con particulas pequeñas. Este régimen ha si­

do investigado por McGrathy Streatfield (1971), Geldart y

Cranfield (1972,197k), Cranfield (1973). Canada y col. (1978),

///
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en trabajos orientados al estudio del comportamientofluido­

dinámico de un lecho fluido con partículas grandes.

1.2.6. Transferencia de calor_1ïmateria en un lecho fluido.
Modelos

Para operaciones de transferencia de calor y materia

en lecho fluido con burbujas se requiere, además del conoci­

miento del flujo de gas a través del lecho y del movimiento de

sólidos en la emulsión, conocer 1a velocidad de intercambio de

gas entre la emulsión y la burbuja.

Los modelos más simples para determinar el flujo de gas

a través de un lecho son el modelo de diSpersión axial y el mg

delo de tanques agitados en serie. Ninguno de ellos es direc­

tamente aplicable a lechos fluidizados con burbujas.

El modelo más sencillo que representa el flujo de gas

en un lecho con burbujas es el de las dos regiones (Grace y

Clift, 1974), que separa al lecho en dos fases: emulsión y

burbujas, con un intercambio entre las mismas, resultando un

modeloa tres parámetros muydifíciles de evaluar.

Lunii y Levenspiel (1968) proponen un modelo más deta­

llado que permite predecir el intercambio de gas entre las dos

fases para lechos vigorosamente agitados, es decir para lechos

con particulas pequeñas y burbujas rápidas que tienen una nube

de espesor pequeño. Este modelo permite interpretar con bastan
te exactitud los datos experimentales de transferencia de ca­

///



lor y materia y reacciones catalíticas de varios investigado­

res que han trabajado con lechos fluidos que cumplen con los

requisitos del modelopropuesto.

A causa de la alta velocidad de gas requerida para flui
dizar partículas grandes, la transferencia partícula-fluido a

través de la película externa es un factor muchomás dominante
en la transferencia global que la transferencia debida al mo­

vimiento de las partículas. Las correlaciones existentes para

obtener coeficientes de calor para partículas pequeñas no se

deben aplicar en el caSo de tener burbujas lentas, Catipovic

y col. (1978). Esto resulta así pues en este tipo dc lechos

no hay tan buen mezclado de sólidos en la emulsión como en el

caso de lechos de partículas pequeñas vigorosamente agitados.

La bibliografía sobre transferencia de calor o de masa

partícula-gas (Kettenring y bhnderfield, 1950; fiunii y

LevenSpiel, 1968; Knto y Wen, 1969; Bock, 1981; entre otros)

es bastante extensa para lechos fluidos de particulas peque­

ñas 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

fluidización de particulas grandes.

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

(1979), Vazquez y Calvelo (1980) entre otros, han orientado
///
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sus investigaciones hacia el estudio de la transferencia de

calor en lechos de partículas 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

conclusión de que existe una pequena zona a1 fondo del lecho

donde se produce todo el intercambio entre el sólido y el flui

do. Esto permite decir normalmente que la temperatura del gas

a la salida del lecho es representativa de 1a temperatura de
los sólidos en 1a emulsión.

En términos generales podría concluirse que la informa
ción existente es cuantiosa pero con grandes discrepancias cn­

tre las predicciones de cada autor, posiblemente causadas por

las diferentes técnicas empleadaspara determinar los coefi­

cientes de transferencia, los distintos tipos de lechos uti­
lizados para ese fin y las variadas condiciones fluidodinámi­

cas en que fueron realizadas cada una de las experiencias en

particular.
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1.3. SECADO EN LECHO FLUIDO

1.3.1. Generalidades

El lecho fluidizado se ha aplicado para el secado de

materiales granulares, pastas, susPensiones y soluciones; dan­

do cnmoresultado el reemplazo de muchos procesos de tipo batch

por otros continuos, que son más rápidos y de mayor economía de

operación.

El secado en lecho fluido tiene características eSpecig
les que lo diferencian de otros métodos de secado, tales como:

a- las partículas húmedasreciben calor de gas que flu­

ye y que al mismotiempo es el medio fluidizante.

b- las particulas en el lecho tienen un movimientode

rotación y traslación.
c- se puede producir aglomeración y rotura de partícu­

las durante el proceso de secado.

d- una fracción de la fase gaseosa puede pasar a través

del lecho en forma de burbujas o canalizaciones.

Además, teniendo en cuenta que durante el secado 1a

partícula puede cambiar de densidad y tamaño, y siendo estos

dos parámetros los fundamentales en el cálculo de las veloci­

dades de mínimafluidización y velocidad terminal de la partí­

cula, es obvio que éstas variarán durante el secado. Esto hace

que las velocidades de operación estén restringidas a aquellos

./,//
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valores que sean comunes a las particulas húmedas y secas

(Kitic y Brea, 1980).

Estas razones, sumadas a la complejidad del proceso de

secado comotal, hacen prácticamente imposible el tratamiento

riguroso del problema de secado en lecho fluido.

Las ecuaciones de diseño de los secadores de lecho

fluido se obtienenplanteandoun modelo matemático que repre­

senta en forma apropiada a un modelofisico simplificado de la

realidad y determinando experimentalmente la influencia de los

factores más importantes de los cuales depende la cinética de

secado (Romankov, 1971).

1.3.2. Modelos de secado 22:19cho fluido batch
Por todas las razones anteriormente mencionadas se debe

recurrir a modelos empíricos o semiempíricos para resolver el

problema de secado en lecho fluidizado.

Normalmente, cuando la etapa limitante del proceSo de

secado es la transferencia de la humedaden la película exter­

na a la partícula, o sea cuando se trabaja en período de volt­

cidad de secado constante, los gradientes internos de humedad

y temperatura son pequeños; se puede suponer entonces que Ja

temperatura del sólido que se seca es constante e igual a la

temperatura de bulbo húmedodel aire.

En este caso el problema de secado en lecho fluido se



—31­

puede estudiar comoun problema de transferencia de calor por

convección; la cantidad de calor entregado determina la velo­

cidad de evaporación que se puede expresar de la siguiente fo:
ma:

gg v0 cpg (Tse - T85) dt =-€s me (1 - em?) Av du

En cambio, si el secado se produce en el período de Ve­

locidad decreciente, es decir cuando predominala resistencia

interna a la transferencia de humedad, la temperatura del ma­

terial y del gas variarán con el tiempo. En este caso el calor

entregado por el gas se utiliza para evaporar el agua y para cg
lentar el material. La relación de dichas cantidades depende

de los parámetros cinéticos del sistema y varia en función del

tiempo (Kuts y Pikus, 1980).

Cuandoel material se seca en el período decrecierte,
si se calcula la velocidad de secado a través de la ecuación

de transferencia de calor solamente.se llega a un punto insal­

vable que es la determinación experimental de la diferencia de

temperaturas media entre el sólido y el aire, dada que la mis­

ma es muypequeña y los errores anularian la validez de los r2
sultados. Se enfrentan dificultades similares si se desea uti­

lizar solamente la transferencia de materia comofuerza impul­

sora del proceso; en este caso la dificultad reside en ln de­

terminación experimental de la humedadde interfase. Por lo

f/I/
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tanto, la velocidad de secado se obtiene a través de un siste­

ma de ecuaciones diferenciales que describen los procesos dc

transferencia de calor y humedaddentro del sólido:

- V (ks VT)

V7(5 Ñ7u)d II

y que se deben resolver con las condiciones de contorno apro­

piadas para cada caso especifico.

1.3.3. Resultados obtenidosgpor otros autores para el secado

de materiales en lecho fluido y similares

Becker y Sallans (1961) estudian el secado de trigo en

lecho tipo "apout" en período de velocidad de secado decrecieg

te, obteniendo una correlación que facilita la predicción dc la

velocidad de secado en esas condiciones. Las hipótesis de par­

tida en las cuales basan su análisis son: el lecho es isatórmi
co y los sólidos son rígidos y están totalmente mezclados. Co­

moconsecuencia, no estudian la influencia de la temperatura

sobre el coeficiente de difusión. Este tipo de lecho se puede

considerar una extrapolación de lecho fluidizado en el que las

particulas son arrastradas por un chorro ascendente de aire,

facilitando de esta forma la agitación de los sólidos en el 13
cho.

/,/'
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Petracca y col. (1979) estudian el secado de sulfato

ferroso heptahidratado en lecho fluido. Consideran tcmneratu­

ra uniforme en el lecho y orientan su investigación hacia la

determinación de las caracteristicas fisicoquímicas del pro­

ducto final tomando como parámetros la temperatura y composi­

ción del gas.

Chang y Wen(1966) utilizan el proceso de secado de

alúmina en lecho fluido comomedio para obtener coeficientes

de transferencia de calor entre la partícula y el gas para va­

lores de número de Reynolds mayores que 500.

Vandershueren y col. (1980) trabajan con lecho fluidi­

zado secando sólidos refractarios para determinar coeficien­

tes de transferencia de calor partícula-emulsión y particula­
particula,en estado estacionario y tomandoel modelo de flu­

jo pistón para el gas y mezclado total para los sólidos 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 iónico en un lecho vi­

brofluidizado. En este tipo de lecho se obtiene uniformi­

dad de temperatura y humedady se evita la formación de burbu­

jas por efecto de la vibración.

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

arroz en lecho vibrofluidizado-orientando sus experiencias al

///
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estudio del comportamiento fluidodinámico del sistema.

Laquerrica y col. (197ü) estudian la posibilidad de

utilizar la técnica de fluidización en el secado de arroz san

cochado, poniendo de manifiesto que el fluidizado acorta con­
siderablemente el ciclo de secado sin disminuir el rendimien­

to en la elaboración. Además,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 entra al equipo y disminuye cuando se aumenta la altura

del lecho.

En el secado de arroz sancochado se distinguen claramen

te las dos etapas típicas del secado de solidos: periodo de v2

locidad de secado constante y decreciente. Para cada conjun­

to de condiciones ensayadas, los autores proponen ecuaciones

de velocidad de secado con las que es posible el diseño 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 este trabajo. Para la determinación

de la cinética de secado de sorgo se requiere, según este mods
lo, solamente la pendiente de la curva de velocidad de secado

en función del tiempo,a tiempo cero. En la resolución del mo­

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

Arai y col. (1980) estudian el secado de particulas po­

rosas en un lecho fluido batch. Cuandolas particulas tienen

un alto contenido de humedadinicial, observan que hay un mar­

cado aumento de la velocidad de minima fluidización y un dete­

rioro en la calidad de la fluidización provocado por el mayor

contenido de humedaden 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, comolecho fluidizado. Para este periodo adOptan el

modelo de flujo pistón para el gas y tanque agitado para el

sólido resolviendo el lecho por técnicas computacionales.

Hoebink y Rietema (1980 a) estudian el secado de sóli­

dos granulares en lecho fluido con un modelo que tiene en cueg

ta la presencia de burbujas y, por lo tanto, aplicable a lechos

vigorosamente agitados. Consideran la situación en que el traní

porte de la humedadentre las particulas y el gas puede ser dog

cripto con un coeficiente de transferencia global constante.
Los mismos autores (1980 b) tratan el secado de particu­

las porosas cuandoexisten limitaciones difusionales a la trans
ferencia de masa dentro del sólido en lechos vigorosamente agi­

tados. Esta situación ya no se puede representar matemáticamcg
te con un coeficiente global de transferencia de materia cons­

///
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tante comoen el caso anterior. Estudian por lo tanto el com­

portamiento de las particulas en la nube de una burbuja asceB

dente y luego los perfiles de concentración dentro del sólido

de la emulsión en función del tiempo de secado. A estos dos

tipos de transferencia propuestos los llaman respuesta a cor­

to y largo plazo reSpectivamente. Ambosmecanismos 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 resg
lución.

Laul y Giradkar (1980) estudian el mecanismo del seca­

do de chili a través de datos cinéticos obtenidos en lecho

fluido. Observan un periodo de velocidad de secado constante

en el cual la temperatura del sólido no es la de bulbo húmedo

del aire secante. Por esta razón postulan la existencia de una

zona saturada debajo del pericarpio en la cual se produCe la

evaporación,que hace que la velocidad global esté determinada

por la permeabilidad-del mismo. Cuando trabajan con chili co:
tado la velocidad de secado aumenta sustancialmente.

Del análisis crítico 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 sólidos en lecho

fluido de partículas grandes. Esto se debe fundamentalmente a

la complejidad del problema y a'la cantidad de variables ihVO­

lucradas que dificultan el-cumplimiento de este objetivo.
I'l/
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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 diseño de secadores que utili­

cen la técnica de fluidización en condiciones de fluidización

agregativa de particulas grandes.
En general, la predicción de la cinética de secado en un

secador, cualquiera sea su tipo, implica el conocimiento de

las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de 1a

humedaddentro de las particulas y las condiciones de contorno
de dichas ecuaciones.

En el caso particular de lecho fluido, la mayordificul­
tad reside en el conocimiento de dichas condiciones de contor­

no, ya que las mismas dependen de la fluidodinamica del lecho.

Dado que la misma es función de numerosas variables, en mu­

chos casos dificiles de medir, el diseño teórico de este tipo

de secadores, teniendo en cuenta el conocimiento actual acerca

de la dinámica de un lecho fluido, es dificilmente realizable.

Por lo tanto, se decidió la construcción de un equipo

experimental a los efectos de realizar un estudio de la cine­

tica de secado y en cuyos resultados se reflejara el efecto

de las numerosasvariables de las cuales depende la fluidodi­
namica del lecho.

Comomodelo de una sustancia a secar que presenta con­

trol interno a la migración de agua, se usaron granos de so­

///
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ja humectados. La forma geométrica de este grano, practica­

menteesférica, facilita el tratamiento teórico de las ecua­

ciones diferenciales que representan el secado. Además,dicha
forma geométrica permite obtener con más facilidad el estado

fluidizado y una caracterización mássencilla del lecho.

El grano de soja se humectó 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 fuó 1a obtención de modelos mate­

máticos que. mediante ciertas hipótesis simplificatarias de

1a fluidodinámica del lecho, permitieran predecir el comporta­

miento de un secador de lecho fluido a partir de la informa­

ción obtenida en un secador discontinuo tipo túnel, trabajan­

do en capa delgada.

E1 secador túnel permite en esas condiciones, obtener da­

tos cinéticos de secado en condiciones controladas y bajo la

influencia de pocas variables. Por el contrario, en un lecho

fluido aparecen variables adicionales que complican el trata­
miento teórico del problema.

En sintesis, el objetivo del trabajo es obtener un méto­

do que permita el diseño de secadores de lecho fluido para ma­
teriales con control interno o mixto a la transferencia de 1a

humedad, con la información de experiencias en capa delgada y

la formulación de un modelo para el lecho fluido.
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PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Eguipos utilizados

3.1.010

Se

batch que

a­

Lecho fluido

diseñó y construyó para este trabajo un lecho fluido
consiste de:

Un seplador de aire centrífuga marca AIREMAR,con

caudal máximode 3.000 l/min, presión 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.

Cámarade estabilización de perfiles de velocidad y

temperatura, consistente en una cañería con bafles
deflectores.

Lecho fluidizado prOpiamente dicho: consta de un re­

cipiente cilíndrico de acero inoxidable cuyo diáme­

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 cm2y tubo de

descarga de sólidos.
Zona de observación de vidrio.

Zona de seguridad, para evitar el arrastre de parti

/Í,/
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culas pequeñas.

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

El equipo posee una válvula de regulación de caudal de

aire, un medidor de caudal de gases marca B.SHILLIG, que cubre

un rango de 200 hasta 3.500 l/min de aire medido a presión at­

mosférica y 20°C y una placa orificio, con su manómetro de agua,

diseñada para ser instalada a la entrada del seplador. Ambos

caudalimetros fueron calibrados con un velómetro 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 acción prOporcional marca ABACO

100, que trabaja con una termoresistencia de platino comosen­

sor, siendo la sensibilidad del controlador de Ï 1°C en todo

el rango. Paralelamente se construyó e instaló un controlador

de acción proporcional que trabaja con un termistor comoele­

mento sensor, siendo el error en la temperatura controlada de

Ï 0,3 oC en el rango de Operación del equipo. Estos controla­

dores de temperatura accionan 3 de las 10 resistencias de la

caja calefactora, siendo el resto fijas.
El equipo está preparado para 1a medición de tempera­

turas de bulbo húmedoy seco del aire de entrada al equipo;las

mediciones de estas temperaturas se realizaban con termómetros
///
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de mercurio con un error de Ï 0,1 oC.

El distribuidor utilizado para las experiencias de se­

cado de granos es una placa perforada con una malla adosada pg

ra evitar la pérdida posible de sólidos por los orificios de

la misma.El cálculo del area libre del distribuidor se encuen
tra en el apéndice A.

Todas las partes esenciales del equipo están aisladas

térmicamente dejando libre el visor del lecho y una franja
en la zona de observación.

3.1.2. Secador tipo túnel
Este es un secadero existente de tipo convencional. El

aire ambiente es impulsado por un ventilador centrífuga que

permite un caudal máximode aproximadamente 3.000 l/min. El

aire impulsado pasa por una cámara de calentamiento que entre­

ga calor por medio de una red de resistencias eléctricas. El

aire atraviesa luego un lecho de pequeñas esferas de Vidrio a

fin de uniformar sus prepiedades (temperatura y humedad) y su­

be por la cámara de secado para después escapar a la atmósfera.

Todas las partes esenciales del equipo están térmica­
mente aisladas.

El equipo posee una válvula para regular el caudal de

aire; termostato para mantener la temperatura del mismoen un

Ï 0,200 del valor prefijado, regulando por acción proporcional

el calor entregado a la cámara de calentamiento; termómetros
//,
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de bulbo húmedo y seco, con un error de lectura de Ï 0,1 oC.

En las experiencias realizadas se colocaba la muestra

a tratar en un recipiente de fondo y tapa de mallas metálicas,

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

3.2. Material utilizado

Se trabajó con grano de soja variedad Williams, segunda

multiplicación, 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 diámetro promedio de par­

tícula dete minado era de 0,684 cm. Los métodos de cálculo co­

rreSpondientes están en el apéndice B.
Algunas propiedades térmicas del grano de soja:

a- calor especifico, Sharma (1973)

cps = 0,3337 + 0,0077 H
siendo w el porcentaje en peso de agua.

b- conductividad termica de la soja con humedadnatural,

Jasanski y Bilansky (1973).

temp.(°C)

grano entero 10 - 66 2,3x10_h - 3,2x10'#

grano roto 10 - 66 2,0x10-4 - 3,0x10Jl

grano en polvo 10 - 66 1,6x10-h - 2,#x10-4

3.3. Preparación del material

///
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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 humedadinicial.

Los granos se humectaron por este método por la gran cantidad

de material a procesar en cada corrida de secado,entre 2 a 4 Kg,

que hacia prácticamente imposible el empleo de métodos de hu­

mectación en ambiente de humedadcontrolada. Por otro lado, se

deseaba llegar a niveles de humedadtales que la cantidad de

agua evaporada fuera tal quex hiciera que 1a variación de

las propiedades del aire de entrada y salida del equipo flui­

dizador llegara a ser importante, con el objetivo de acentuar

las diferencias en el comportamientodel lecho fluido y el se­
cador túnel.

Luego de escurrida el agua en exceso, se dejaba la mues­

tra en heladera a una temperatura de aproximadamente h°c duran­

te 48 a 72 horas, con el fin de estabilizar el perfil de hume­

dades dentro del grano y evitar la fermentación del mismo.3-4-WE
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 túnel las curvas cinéticas 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

analítica METTLER,con un error de lectura estimado de

Ï 0,0001 g para las muestras pesadas a temperatura ambiente

y 0,001 g para las muestras pesadas durante las corridas en
el secadero túnel.

En el equipo fluidizador se realizaron corridas con ve­

locidades de aire de aproximadamente2,5 m/seg. Esta veloci­

dad fue elegida visualmente, verificándoae que a esa veloci­
dad se obtenía una buena fluidización durante toda la corrida

de secado. Cálculos estimativos para esas condiciones opera­
tivas dan un módulo de Biot de masa de 2.000. El cálculo se

encuentra en el apéndice C.
En el secadero túnel todas las corridas se llevaron a ca­

bo a velocidades de aire mayor a 10 m/seg, para evitar que la

transferencia de masaa través de la película externa fuera la
etapa controlante del proceso, Suárez et al. (1980). Calcula­

do para esas condiciones operativas el módulo de Biot de masa

resultó de 3.600. Dicho caudal de aire era suficiente para

asegurar un control interno en la transferencia de masa, ya

que el control externo recién se hace importante para valores

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

3.5. Determinación del peso seco de las muestras

Todas las muestras obtenidas del equipo fluidizador y
///



_h6_

del secador túnel, una vez finalizada la corrida, eran pesa­

das y luego colocadas en estufa convencional a 70°C con si­

licagel anhidra comodesecante durante 24 horas a los efec­

tos de remover la mayor parte de la humedadremanente, y lue­

go en estufa de vacio a 70°C aproximadamente durante 72 horas

en presencia de perclorato de magnesio a fin de eliminar to­
da la humedadrestante.

Se hicieron pruebas preliminares para determinar estos

tiempos, observándose en las mismas que luego de este proce­

dimiento se llegaba a constancia de peso en las diferentes

muestras, siendo la aproximación de Ï 0,0005 g.

3.6. Determinación de la evolución de la temperatura del sólido
Esta determinación se realizó en forma indirecta en el

lecho fluido midiendo la temperatura del aire de salida del

equipo, con la suposición de equilibrio térmico entre el só­

lido y el aire de salida del equipo. De acuerdo a Heertjes et

al. (1953) la transferencia de calor entre el sólido y el gas

se produce en una altura equivalente a.aproximadamente.10 a

15 diámetros de partícula, mientras que el resto del lecho es

prácticamente inactivo para tal efecto.

3.7. Determinación de las isotermas de sorción del grano de

sofia

Se determinaron humedades de equilibrio a 40 y 50°C por
///
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métodode tipo estático, utilizando desecadores de vacio co­

morecipientes que mantuvieran un ambiente de humedadrela­

tiva constante. Esto se lograba mediante la utilización de

soluciones salinas saturadas y soluciones acuosas de ácido

sulfúrico e hidróxido de sodio, Iglesias (1975).

En cada desecador se colocaban muestras por cuadrupli­

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 mantuvieransaturadas.

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

NaOHsaturado 6,5 6,0

AcOKsaturado 23

€126a saturado 19 17

solhn2 (65% P/P) 10.6 11,41;

Se hacia vacio en los desecadores a fin de disminuir el

tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. Periódicamente

se pasaban 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. Determinación de la Velociggd de minima fluidización
Para determinar las velocidades posibles de trabajo se

hicieron experiencias con grano de soja humidificado y seco.

Midiendo la pérdida de carga en el lecho con un manómetro de

agua de rama abierta en función del caudal de aire se deter­
minó 1a velocidad de minima fluidización. Para cada uno de

los caudales de aire se media también la altura total a la

que se expandia el lecho.

3.9. ggtgrminación delggiégetro de las burbujas en el lecho
fluidizado

La determinación del diámetro de burbuja se realizó por

estimación visual del diámetro de erupción, por no contarse

con medios más precisos de medición, siendo el mismo Í 7 cm.

Para este trabajo, este tipo de estimación fue suficieg
te no requirióndose una mayor precisión en la medición.

Estas determinaciones se realizaron con el objetivo de

determinar el régimen de fluidización existente en el lecho

durante las corridas de secado, para la posible aplicación

de modelos existentes para la transferencia de calor y mate­
ria en lechos fluidizados.

3.10. Regroducibilidgd del método

Con el fin de determinar 1a reproducibilidad en la de­
///
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terminación de las curvas cinéticas de secado en el equipo

experimenta1,se realizaron corridas en iguales condiciones

de temperatura, caudal de aire, humedadinicial del grano y

partícula, utilizando para estas experiencias silicagel humi­
dificada, con un diámetro de partícula de 0,113 cmy grano

de soja, cuyo diámetro era de 0,684 cm.
Se eligió 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

gue 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 diámetro 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 correSpondieg
tes al secado de grano de soja en lecho fluido, de dos corri­

das realizadas a una temperatura de bulbo seco del aire de

43,8 y 45,7 oC masa inicial de sólidos 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 lecho fluido con una temperatura de
///
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bulbo seco del aire de 70,4 y 70,3 OC, masa inicial de sóli­

dos en el lecho de 2,35 y 2,37 Kg. y contenido de humedad

inicial del grano de 0,625 y 0,648 g/g m s respectivamente.

Comose puede observar en estas tres figuras, la repeti­

bilidad es buena. Las desviaciones se pueden atribuir a errg
res propios del equipo y técnicas de medición utilizados.

La reproducibilidad de los datos obtenidos fue conside­

rada suficiente comopara estudiar los efectos de las varia­

bles de interés sin que hubiera enmascaramiento.

Suárez y col.(1980)probaronlareproducibilidad de los
datos experimentales en el secadero túnel, 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) trabajaron con otros tipos de materiales en ese equi­

po "bteniendo datos reproducibles.

/¡/



FIGQRAa:Secadodesilica-gelenlechofluidóoReproducibilidad
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FIGURA3:Secadodegranodesojaenlechofluido.Reproducibilidad

delosdatos
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FIGURA4 :Secadodegranodesojaenlechofluido,
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4. MODELOS MATEMÁTICOS

4.1. Modelomatemático dsgla cinética de secado de una parti­

212
El transporte simultáneo de calor y materia en sólidos

rígidos dispersos con humedadligada representa un proceso

complejo e irreversible, que es inseparable de los procesos

de transferencia que ocurren en la superficie del mismo.

El modelomatemático está asi constituido por un siste­

ma de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales que des­

criben la transferencia simultánea de calor y masa dentro del

sólido disperso y por un sistema de ecuaciones diferenciales

para los procesos de transferencia de calor y masa que ocu­

rren en la capa límite que rodea al sólido. Completan dicho

modelolas condiciones iniciales y de contorno de los siste­
mas de ecuaciones diferenciales.

En general, la resolución de este tipo de sistemas de
ecuaciones diferenciales se debe realizar en forma numérica

y aún así, se presentan considerables dificultades en su im­

plomentación.
Mediante la utilización de los métodos de la termodiná­

mica irreversible, suponiendo que el sólido es un medio ho­

mogéneo (hipótesis pseudohomogénea, Kanevce y col., 1980),

es posible obtener un sistema de ecuaciones diferenciales que

///



describen los procesos de transferencia de calor y masa den­

tro del sólido, que es:

T ¿u0/VsCPS?” V(ksVT) +¿ Vb Ava-t- (1’

3—‘;=V(ï>vu-ñavn <2)

En la primera ecuación el coeficiente de evaporación 8

es cero, para el caso en que la humedadmigre enteramente c2

mo liquido (Luikov y Mikhailov, 1965). Ello permite 1a sim­

plificación del segundo término de la derecha de la primera
ecuación.

En la segunda ecuación, el coeficiente ó es el coe­

ficiente de gradiente térmico que está 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 sólido. Normalmentetiene un valor pequeño, pudiendo en­

tonces despreciarse el segundo término de la segunda ecua­

ción.

En el sistema de ecuacione. diferenciales (1) y (2) no

se considera el aporte convectivo a la transferencia de masa

producido por un gradiente de presión. debido a que se supone

que la migración de humedad se produce enteramente en estado

liquido. Además,aún cuando enista difusión al estado vapor,
//‘/
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dicho término no es importante a menos que se trabaje a tem­

peraturas cercanas a1 punto de ebullición del agua.

Teniendoen cuenta las hipótesis simplificatorias ante­

riores, se puedenrepresentar a los procesos de transferen­

cia de calor y masa dentro del sólido, considerando geome­

tria esférica, mediante:

98 cpsbï'ï: 1/r26/3r ( ka r2 BT/ér) (a)

>u 2 ‘ 2fi 1/r b/¿r (D r ¡u/br) (li)

Es decir que se supone que el agua difunde en estado

liquido, produciéndoseljievaporación en la superficie exte­
rior del sólido.

En lugar de las ecuaciones diferenciales que describen
la transferencia de calor y masa desde 1a superficie del sóli­

do al seno del gas, los flujos de calor y materia se represen­

tan mediante el producto de un coeficiente fenomenológico y

una fuerza impulsora, adoptando 1a simplificación usual de

la teoria de la pelicula, siendo las ecuaciones resultantes:

qc' = h (Ti - TS) (5)

qm' = kg (Pi - Po) (6)

donde los coeficientes de transferencia externos de calor y
///
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masa, h y kg, son función de los números de Reynolds y
Prandlt y Reynolds y Schmidt respectivamente.

Conrespecto al valor de la tensión de vapor de agua en

la interfase sólido-gas, se acepta la hipótesis habitual de
considerar ese valor comoel correspondiente al equilibrio

con 1a humedaden la superficie del sólido, es decir, que am­

bos están ligados por laisoterma de adsorción.

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

y (A) se pueden expresar mediante:

- b u
D 17; )R = kg (Po - Pi) (7)

¿T —¿u
h (T3 ' T1) = k. a-¿’n - Av D 37)}: (8)

¿u _ ¿T

Se puede observar que, aún en el caso en que los coefi­

cientes de transporte y las propiedades físicas sean indepeg
dientes de las dos variables fundamentales,temperatura y hu­

medad, el sistema de ecuaciones diferenciales (3) y (4) prg
senta siempre un acoplamiento a través de las condiciones de

contorno (7) y (8), dado que el flujo másico aparece en am­

bas ecuaciones.

Dicho ac0plamiento complica la solución del problema,
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haciendo imposible su resolución por via analítica, a menos

que se adOptenhipótesis simplificatorias adicionales.

La presentación y resolución del mótodo numérico se ex­

plica en el apéndice g.

4.2. Modelomatemático de un secador de lecho fluido

En las condiciones experimentales de este trabajo se ob­

servó fluidización agregativa con presencia de burbujas lentas;

para dichas condiciones Operativas los modelos existentes no

son aplicables.
Para la predicción 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 según el modelo de

flujo pistón sin dispersión axial. Para la fase sólida, 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 sólido permanece inmóvil

durante un tiempo dado, ó t, calculfindose la pérdida de agua
del mismomediante la resolución de las ecuaciones de balan­

ce de masa y energia en una partícula. E1 proceso de secado

afectará los valores de la temperatura y humedaddel aire que

pueden ser calculados mediante balances de materia y energia

en el lecho. Unavez resueltas todas las fajas del lecno, se

tienen los valores de temperatura y humedadde las particulas
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de los distintos niveles y el perfil de humedadesy temperatu­
ras del aire.

Se avanza otro intervalo At, moviendoa 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 difusión constante y que las capas se trasladan en

forma total, aún cuando en la realidad no necesariamente ocu­
rra de esta manera.

Dado que durante el tiempo en que se supone que las par­

ticulas se encuentran congeladas, el lecho fluido se comporta

comoun 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:

dï'
G/At T = qm' a Mw (10)

El valor de qm' se puede calcular mediante el coeficiente de

transferencia de masa externo a la partícula o bien mediante

el gradiente de humedadesdentro de la particula,evaluado en
la interfase, es decir:

l ­
qm = kg (P1 Po) (11)

o bien:
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qmv = -(n Qb/Mw) -:—‘r‘)R (12)

El balance.de energia en la fase gaseosa es:

dH___ = _ 13G/Atdx qc a ( )

dH__=,\ 0 .. - 111
g/At dx v qm M a h a (Tg Ti) ( )

E1 valor de qc se puede calcular mediante el gradiente

de temperaturas interno, evaluado en 1a pared de 1a particu­

la, es decir:

qc = k 3-3) (15)

El balance de materia en 1a fase sólida viene dado por:

9 a“
1%? (1 - 8) Si? = -qm' a (16)

y el balance de energia:

d'Ï‘

es Cps (1 - E) 1a? = qc a (17)

Si se suman las ecuaciones de balance de energia para

el sólido y la fase gaseosa, se obtiene:

dï‘
G/At g + 95 Ops (1 - e) df = o (18)
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Esta ecuación dice simplemente que la entalpia ganada por el

sólido es igual a la entalpia perdida por el gas, lo cual es

lógico pues se supone que el lecho es adiabático.

A los efectos de obtener los valores de qm', qc y TS, se
hace necesario realizar la integración de las ecuaciones di­

ferenciales que describen la transferencia de calor y mate­

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

y son:

¿3: = 1/¡‘2 3/3!“ (r2 au/zr) (19)

y

¿T
SJScps ¿ts = 1/r2 5/31‘ (rst/ar) (20)

con las siguientes condiciones de contorno:

¿T
h(Tg-T1)_k8¿r)R+qm>sv (1)

_ __ 3_“ _ . 22kag (P1 Po)- Dfi’b¿r)R-qm Mw ( )

La primera condición de contorno indica que el calor

transferido desde la fase gaseosa se utiliza para calentar
el sólido y evaporar el agua.

La segunda condición de contorno indica que el flujo má­

sico se puede calcular mediante un coeficiente de transferen­
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cia externo o mediante el gradiente de concentración en la

pared.

Dado que en las condiciones de contorno aparece el valor

de la presión de vapor de agua en la interfase sólido-aire,

se hace necesario conocer la isoterma de adsorción del sólido,

si se acepta la hipótesis de que la presión de vapor de agua

y la humedadde interfase están ligados por una relación de

equilibrio, es decir:

=P1(ui‘
En las condiciones de contorno aparecen variables tales

como po y T mientras que en las ecuaciones de balance di­Si
ferencial aparecen Y' y H. Se hace necesario entonces utili­

zar también relaciones que vinculan estas variables. Dichas
relaciones son:

M
_. B v 'l

Y _ M Y (¿1)
w

Además,la relación entre la entalpia, la humedady la

temperatura del aire, viene dada por:

= ' - I I
H (Cpa + cpv Y ) (Tg To) + Ao Y (¿5)

La resolución numérica se eXplica en el apéndice E.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIQ!

5.1. Curvas de secado de grano de soja en el secadero túnel

5.1.1. ComEortamientogeneral

E1 comportamiento típico durante el secado del grano

de soja en el secador tipo túnel se puede observar en 1a fi­

gura 2. para diferentes condiciones Operativas que se dan en

la tabla ¿1.

Tabla II

Corrida u°(g/g m s) Tbs(°C) vo(m/seg)

1 0,638 52,7 13

2 0,630 69,2 13

3 0,628 77.5 13

Tanto en los gráficos, comodel cálculo de las diferen­

cias de peso para intervalos iguales, se puede comprobar la

ausencia de un período de Velocidad de secado constante.

Este hecho está en concordancia con los resultados pre­

sentados en la bibliografía para el secado de diferentes ma­

teriales en ese tipo de secador, dado que dicho período no

fue observado en el secado de tapioca (Chirife y Cachero,
///
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1970), de remolacha azucarera (Vaccarezza, 1975), de palta

(Alzamora, 1980) o en el secado de sorgo y soja (Suárez y col.,

1980 a y 1980 b).

Por otro lado es muchomás 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 humedadiniciales de la remolacha y palta, de

aproximadamente 2,5 g/g m s.

Por otra parte, las experiencias en el secadero túnel

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 difusión efectiva comoenergias de acti­

vación, sin que estuvieran afectados por 1a presencia de
control externo.

En la figura á 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 prácticamente super­

puestos por lo que se verifika que,con velocidades de aire su­

periores a 8 m/seg, se está trabajando en condiciones de con­
///
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trol interno desde el comienzode la experiencia. Resulta ­

dos similares fueron encontrados por Suárez y col.,(1980 b)

trabajando con distintos tipos de granos.

Además,el número de Biot para 1a transferencia de ma­

sa, calculado a partir de las condiciones iniciales, es su­

perior a 3.000. Según Luikov (1965), si dicho número 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. ¿gálisis de las curvas de secado
En todos los gráficos de cinética de secado se ha re­

presentado en ordenadas el valor de 1a humedadadimensional
+

u 3

u = (ü - ui)/(uo - ui)

donde uo es el contenido de humedad inicial en base Seca, G

es el valor medio de la humedad a un tiempo dado y ui es el
contenido de humedadde equilibrio del sólido con el aire

secante, dado que se ha aceptado la hipótesis que en la su­

perficie del sólido, el contenido de humedadestá en equili­

brio con el contenido de agua delaire en su vecindad inmedia­

ta. Comoel número de Biot de masa es suficientemente alto,
///
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trol interno desde el comienzode la experiencia. Resulta ­

dos similares fueron encontrados por Suárez y col.,(1980 b)

trabajando con distintos tipos de granos.

Además,el número de Biot para la transferencia de ma­

sa, calculado a partir de las condiciones iniciales, es su­

perior a 3.000. Según Luikov (1965), si dicho número 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. Análisis de las curvas de secado

»Enlos gráficos para el análisis de la cinética de

secado se ha representado en ordenadas el valor de la humedad
- +adimensional u z

u+ = (ü - ui)/(uo - ui)

donde uo es el contenido de humedadinicial en base seca, ü
es el valor medio de la humedad a un tiempo dado y u. es el

contenido de humedadde equilibrio del sólido con el aire

secante, dado que se ha aceptado la hipótesis que en la su­

perficie del sólido, el contenido de humedadestá en equili­
brio con el contenido de agua delnire en su vecindad inmedia­

ta. Comoel número de Biot de masa es suficientemente alto,
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puede suponerse que dicho valor es constante. Hipótesis simi­

lares fueron realizadas por otros autores, Suarez y col.

(1980 b). trabajando en sistemas similares.
Los valores de humedadde equilibrio fueron determina­

dos mediante el método estático para 1a determinación de iso­

termas de sorción. En este trabajo se empleó la rama de de­

sorción de 1a isoterma. Los resultados se presentan en la fi­

gura 1. En la misma figura se muestra también la isoterma de

adsorción de Halsey (1948), correspondiente a grano de soja

a 30 oC, con los parámetros de ajuste de Iglesias (1975).

Según Iglesias (1975). la isoterma que mejor ajusta

los datos experimentales de adsorción de agua en grano de so­

ja obtenidos por Saravacos (1969) es la isoterma de Halsey

(19k8), que se expresa como:

ln ( ln ( 1/ aw)) = r ln B + A

donde r y a son parámetros de ajuste y B es el contenido de

agua adimensionalizado mediante el valor del contenido de

agua de la monocapa.

En la predicción numérica de las condiciones de con­

torno para la resolución del sistema de ecuaciones diferen­

ciales de transferencia simultánea de calor y materia, es ne­
cesario tener la relación funcional entre la humedaddel só­
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lido en equilibrio con la presión de vapor del agua en el ai­

re que lo rodea; tal comose ha indicado en la presentación
del modelo matemático.

Para obtener dicha relación se eligió la ecuación de

Halsey (1948), con los parámetros r y a obtenidos por Iglesias

(1975), pues la misma concuerda razonablemente bien con los

datos experimentales obtenidos en este trabajo.0tra razón de

peso para esta elección es el rango de actividades de agua

que cubre esta ecuación, muchomás amplio que el que resulta­

ria de una regresión 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 humedadini­

cial de aproximadamente 0,42 g/g m s , a los efectos de de­

terminar el coeficiente de difusión efectivo y de esa manera

obtener la dependencia de este parámetro con la temperatura.
Para la determinación del coeficiente de difusión efec­

tivo se supone válida la ley de Fick, comoprimera aproxima­

ción, y cuya expresión para condiciones de contorno constan­

tes es según Luikov (1965):

OO

u+ =Z-—-6—2<—<nm2 of me)“:1 (nïï) °
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El ajuste de los datos experimentales con esta expre­

sión teórica se realizó mediante un programa de computadora

que utiliza el método de Marquardt (Hepley y Rosen.1973) pa­
ra minimizar la sumatoria de los cuadrados de los errores

absolutos. _ _ 2
2 (“teórico - uexp6' = '

n - 1

Los valores de los coeficientes de difusión efectivos

asi determinados, al igual que la sumatoria de los cuadrados

de las desviaciones, normalizadas para tener en cuenta el

número de puntos, se muestran en 1a tabla III.

29b1a III

Corrida Tbs(°C) Def(cm2/seg) G’a

1 50,5 5,6 x 10'7 1,866 x 10’“

2 61,0 8,6 x 10'7 3,1¡80 x 10'“

3 72,5 1.2 x 10'6 4,064 x 10"ll

Los valores de las varianzas de la tabla indican que

el ajuste de los datos con la curva teórica es bueno.

En la figura 2 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.
///
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Los coeficientes de difusión determinados mediante el

ajuste de los datos experimentales con la solución teórica

de la ley de Fick aparecen en la tabla El.

Tabla IV

Corrida Tbs(°C) Def(cm2/seg) i (f2

1 52,7 1,3 x 10'6 4,627 x lo’l‘

2 61,8 1,7 x 10'6 5.389 x 10'“

3 69,2 2,1 x 10"6 5,530 x 10'“

4 77.5 2,8 x 10‘6 6,914 x 10'“

Para la determinación de la funcionalidad del c0efi­

ciente de difusión con la temperatura se supone, comoes

usual en la literatura de secado, una dependencia de tipo
Arrhenius:

_ _ Í mDef _ D exp( Ea/R L)oo

Los datos de los coeficientes de difusión determina­

dos a diferentes temperaturas, representados en coordenadas

semilogaritmicas en función delxlinversa de la temperatura

absoluta en la figura ¿9, permiten obtener mediante un ajus­
te por cuadvados minimos, el valor de 1a energía de activa­
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El cálculo de las energias de activación para los dos

niveles de humedadesiniciales considerados arrojan los si­

guientes valores:

u = 0,42 g Hzo/g m s --------- E 7,2 Kcal/mola

u = 0,62 g H20/g m s --------- Ea = 6,9 Kcal/mol

Si se comparanlos valores de los coeficientes de di­

fusión efectivos obtenidos para los dos niveles de humedades

iniciales y las energias de activación correspondientes, se

puede observar que los primeros son mayores cuanto más alto

es el contenido de humedadinicial del grano, mientras que

las energias de activación no muestran diferencias que pue­

dan considerarse significativas.

Según Glasstone y col. (1941). la difusión es un pro­

ceso que se realiza a una velocidad determinada y finita;

por lo tanto se puede aplicar al mismola teoria de las ve­
locidades absolutas.

Esta .eoría considera a la difusión comoun proceso

que involucra el pasaje de una molécula de una posición de

equilibrio a otra. Para que esto ocurra es necesario que se

produzca un espacio vacío, llamado hueco, que será ocupado

por esa molécula. La formación del hueco debe provenir del
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salto de la molécula que lo ocupaba originalmente y 1a ener­

gia involucrada en este proceso está relacionada con la ene:
gía de vaporización por molécula de liquido.

En resumen, el "salto" de una molécula de liquido de

una posición de equilibrio a otra nueva puede ser tomado como

equivalente al pasaje del sistema sobre una barrera de poteg

cial, estando la energia libre de esa transformación relacig
nada con el calor latente de vaporización.de1a sustancia que
difunde.

Se puede escribir entonces:

D = 82 (k T/h) exp(AS"/R) exp(-AH"/R' T)

o de la forma más comúnmente conocida:

D = Doo exp(- Ea/R' T;

donde la energia de activación está relacionada con el calor

de vaporización de la sustancia que difunde.

Se observa normalmente que sustancias que tienen un
coeficiente de difusión alto invariablemente muestran coefi­

cientes de temperatura bajos.

Ahora bien, en el caso específico de las experiencias

realizadas, el Contenido de humedaddel grano era lo sufi­

cientemente alto para suponer que no había variación del ca­
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lor isostérico de sorción. Este calor está relacionado con

el calor de vaporización del agua a diierentes contenidos de

humedady su variación 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 activación ha­

llada es también_uníndiCe de la constancia del calor isos­

térico de sorción para ese rango de humedades.

Es muchomás probable que el aumento del coeficiente

de difusión experimental con el conteniuo de humedadse de­

ba a posibles cambios de 1a estructura del material durante

el proceso de humectación.

Se observó que humidificando el grano de soja en am­

biente saturado de vapor de agua 1a humedad máxima obtenida

era de alrededor del 30%en base seca, lo que indicaria que

el grano no es capaz de aceptar más agua sin modificar su

estructura. A1 humedecer el grano hasta los niveles de hume­

dad utilizados para las experiencias cinéticas por inmersión

directa, es muyprobable que se hubieran producido modifica­

ciones en la estructura celular del mismo, tales comoruptu­

ra de las paredes celulares o mayorpermeabilidad de toda la

estructura por hinchamiento del grano.

5.1.3. Predicción numérica de la cinética de secado para una

partícula aislada
///
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5.1.3.1. Deter ¿nación de los parámetros cinéticos
La determinación de los parám tros cinéticos.ener­

gía de activación Ea y el factor preexponencial Doo de la
ecuación de Arrhenius,se realizó para los dos niveles de

humedadestudiados, mediante un ajuste por regresión no li­

neal con la ley de Fick para condiciones isotérmicas.

5.1.3.2. Predicción numérica

Con los valores de la energia de activación y el

factor preexponencial, se predicen numéricamentelas curvas

cinéticas de secado correSpondientes a resultados experimen­

tales, mediante la integración de las ecuaciones diferencia­

les de transferencia simultánea de calor y materia por el

método de Lees, según se indica en el apéndiCe g.

Un ejemplo de los resultados obtenidos en la pre­

dicción de humedades medias se presenta en la tabla V, donde

figuran:
i- resultados experimentales de una corrida de se­

cado.

ii- la predicción de humedadesmedias considerando

coeficiente de difusión constante y variación

de la temperatura del sólido con el tiempo.

iii-predicción numéricaconsiderando coeficiente

de difusión dependiente de la_temperatura y va­
///
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riación de la temperatura del sólido con el

tiempo.

Tabla V

Tiempo(mín) uexp u(D=Cte) u(D:DïT))

0 0,381 0,381 0,381

15 0,296 0,306 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 X; se presentan los valores de humedad
adimensional correspondientes a la mismacorrida de secado,

junto con los valores predichos por resolución numérica para

coeficientes de difusión constante y vasiable.
Los resultados obtenidos mediante la integración de

las ecuaciones diferenciales de calor y materia por el méto­
///



-81­

do de Lees (1959) se ajustan satisfactoriamente a los datos

experimentales, tal comopuede observarse en la tabla 1 ; a

pesar de que la determinaci‘n de los parámetros cinéticos se

realiIó para condiciones isotérmicas.

Tabla v1

Tiemp°(mín) “:xp uÏD=cte) ¿:D=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 adimensionalización del valor de la humedad

remanente dentro del grano se utiliza, para los resultados

experimentales, el valor de la humedadde equilibrio a la

temperatura de bulbo seco del aire; mientras que para los

///



programas de resolución numérica se emplea el valor delxxhu­

medadde equilibrio instantánea, o sea,el valor de la humedad

de interfase en cada instante. Esto hace que los valores de

las humedadesadimensionales predichos no sean estrictamente

iguales entre sí, 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

difusión 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 variación del coeficiente de difu­

sión con la temperatura, éste será menor a un tiempo dado que

el correspondiente al caso de coeficiente de difusión constan
te. Por lo tanto, es evidente que existirá un mayorgradien­

te de humedaden la pared dentro del sólido para obtener 1a

mismavelocidad de secado. Este gradiente mayor resulta de

una humedadde superficie menor que para el caso de coeficieg

te de difusión constante. Luego, para obtener la mismavelo­

cidad de secado, la temperatura del sólido debe ser mayor a

un tiempo dado en el caso de considerar la variación del cos
ficiente de difusión.

Se puede decir entonces que, cuando se predice la

cinética de secado de una partícula considerando un coefi­

ciente de difusión constante, 1a temperatura media del sóli­
/J/
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do a un tiempo dado de secado es más baja que cuando se usa

coeficiente de difusión variable. Esto se traduce en condi­

ciones de humedadde interfase más altas para el primer caso

y un perfil dentro del sólido no tan p:onunciado.

Estos dos 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
sión o no.

Otros resultados obtenidos en Ta predicción de hu­

medades en forma adimensional se presentan en las figuras ¿3

y la, junto con los correspondientes valores eXperimentales.
En estos casos se realiza la predicción considerando la de­

pendencia con la temperatura del coeficiente de difusión.

Nuevamentese puede observar que el ajuste pr0por­

cionado por la predicción numérica a los datos experimenta­

les es bueno. La razón de tal bondad puede atribuirse a que

la temperatura del material que se está secando evoluciona

rápidamente a un valor cercano a la temperatura de bulbo se­

co del aire, tal comopuede verse en la figura ¿3, donde se
presentan los valoreschatemperatura media del sólido predi­

chos en función del tiempo.

Las desviaciones de la predicción numérica con res­

pecto de los datos experimentales se hacen más importantes
///
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a medida que es mayor el contenido de humedad inicial del

grano. Esto se puede observar en la figura ¿g y se debe pro­

bablemente al encogimiento del grano durante 1a experiencia

de secado. Experimentalmente se determinó que para un nivel

de humedadinicial del 0,62 g/g m s, se produce una dismi­

nución del radio del grano do aproximadamente 10%, la cual

no se tiene en cuenta en la resolución numérica, que toma

el modelo de sólido poroso capilar sin encogimiento de par­
ticula.

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

5.2.1. gggportamiento general
El comportamiento observado durante las corridas de

secado de los granos de soja en lecho fluidizado se muestra

en las figuras ¿i y ¿2, 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(°C) Vo(m/seg)

1 0,629 2,63 43,8 2,42

2 0,638 2,65 49,2 2,55

3 0,648 2,35 70,3 2,45

4 0,431 1,98 44,1 2,43

5 0,420 2,02 60,8 2,45

6 0,409 2,04 71,0 2,42

Al igual que en las experiencias de secado en capa del

gada, tampoco se observa un periodo de velocidad de secado

constante a pesar de que ahora la velocidad del aire es mu­

cho menor: 2,5 m/seg frente a 13 m/seg para el caso de seca­

do en capa delgada. En este caso no se tiene libertad para

elegir una velocidad de aire Cualquiera, sino que debe estar
///
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comprendida entre los limites de minimafluidización y la
velocidad de arrastre de los sólidos.

Esta ausencia se puede explicar de igual forma que

para el secado en el secadero túnel: un bajo contenido de

humedad inicial y un número de Biot de masa de aproximada­

mente 2.000,con lo cual se asegura control interno para 1a
transferencia de masa.

Otro hecho que corrobora esta afirmación es la evolu­

ción de 1a temperatura del aire de salida del equipo en el

tiempo, que se representa en 1a figura lá. Se puede ver que

este valor, que es representativo de la temperatura de los

sólidos en el lecho comose explicó más adelante, en nin­

gún momentoes constante, lo cual seria de eSperar si se es­

tuviera en condiciones de secado en periodo de velocidad de

secado constante. Los datos representados en la figura ¿á co­
rresPOnden a la corrida 1.

5.2.2. Estudio de la influencia de 1a altura del lecho en
1a cinética de secado

Laquerica y col. (1974) observan que la velocidad de

secado es función de 1a 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

///
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inversamente prOporcional a 1a altura del lecho, tal como

lo predicen las ecuaciones teóricas de balance de energia.
Los resultados obtenidos por estos autores verifican el mo­

delo teórico propuesto.

En las figuras ll, 1g, 12 y EQse representan pares
de curvas cinéticas de secado de soja en lecho fluidizado,

con el objeto de estudiar la influencia de 1a altura del 1e­

cho en la velocidad de secado. Cada par de experiencias está

realizado en las mismas condiciones de humedadinicial y tem

peratura inicial de sólidos, 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 sólidos en el lecho.

Este resultado es previsible pues se puede suponer que

el proceso de secado transcurre en condiciones adiabáticas.

Por lo tanto, al aumentar la masa de sólidos en el lecho, au­

menta el área de transferencia particulas-aire y con ello 1a

cantidad total de agua evaporada, pero la energia disponible

para este proceso es constante y está determinada por la tem­

peratura de entrada del aire. Esto da comoresúltado una menor

temperatura promedio del grano, lo que causa una menor velo­
cidad de secado.

Las temperaturas de salida del aire correspondientes a

///
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las corridas 1, 2, 3 y Q de las figuras ll y 1Q, se han reprg

sentado gráficamente en las figuras gl y gg, donde puede ob­

servarse que a medida que aumenta la profundidad del lecho es

menor 1a temperatura de salida del aire.

Numerososautores, entre ellos Gelperin y Einstein

(1971), han encontrado que raramente se excede 1a distancia

de 10 a 20 particulas para tener condiciones de equilibric

térmico entre los sólidos del lecho y el aire. Por lo tanto,

1a temperatura de salida del gas es también representativa de

1a temperatura de los sólidos en el lecho, suponiendo que es­

tos se encuentran perfectamente mezclados.

se puede observar en 1a_figura 21, de temperatura de sa­

lida del aire en función del tiempo, que para el lecho que

tiene una masa inicial de sólidos de 2,1 Kg 1a diferencia en­

tre la temperatura del aire de entrada y 1a de los sólidos en

el lecho es de 200 a los 75 minutos de empezada 1a corrida.

En cambio, el tiempo necesario para tener 1a mismadiferencia

de temperaturas cuando 1a carga inicial del lecho es de ü,5 Kg

resulta aproximadamenteel doble.

Los datos de secado en lecho fluido se ajustaron me­

diante un programa de regresión no lineal aplicando 1a ley de

Fick para condiciones isotérmicas, a1 igual que lo que se hizo

para las corridas en el secadero túnel.
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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 VIII

Corrida u (g/g m s) T (OC) altura de D (cmz/seg)o bs .. eflecho fiJo
(cm)

1 0,645 50,0 19 8,3x10’7

2 0,647 51,0 9 1,0x10’6

3 0,631 50,0 18 8,5x10'7

a 0,638 50,0 8 1,1x10'6

5 0,572 50,0 14 7,3x10'7

6 0,583 50,0 11 8,4x10'7

7 0,845 63,5 17 1,9x1o"6

8 0,872 62,0 11 2,2x10'6

Se observa en dicha tabla que la altura no es una va­

riable demasiado importante en lo que respecta a1 Valor de 1a
velocidad de secado. Su influencia se manifiesta a través de

la historia térmica del material: una temperatura media de só­

lidos menor en un lecho profundo da como resultado un menor

coeficiente de difusión.
///
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Debido a limitaciones experimentales no se pudieron reí

lizar corridas de secado con lechos más profundos que 20 cm.

Conrespecto al contenido de humedaddel aire, si se

realiza el cálculo de la humedadde salida del mismo, ya sea
mediante un balance de materia teniendo en cuenta 1a veloci­

dad de secado y la velocidad del aire, o bien a través de me­

diciones de temperaturas de bulbo húmedoy seco a la entrada

y salida del lecho, se comprueba que la variación de la hume­

dad absoluta del aire es muy pequeña, aún al comienzo del prg

ceso, que es cuando se tienen mayores velocidades de secado.

Del análisis de lo anterior, se puede concluir que a

los efectos de considerar la variación de la fuerza impulsora

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 lo mismo, dado que según se ha dicho an­

teriormente, en una altura de 10 a 20 diámetros de partícula

se alcanza el equilibrio térmico entre el aire y los sólidos
del lecho.

En cierta forma se justifica asi el hecho de que los
coeficientes de difusión efectivos determinados en el lecho

fluido sean muysemjantes a los obtenidos en las experiencias

en el secadero túnel. En un lecho fluido, luego de las prime­
///
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ras capas de sólido ya se tiene un lecho en equilibrio térmi­

co con el aire y la humedadabsoluta del mismono sufre una

variación significativa al pasar a través del lecho, condi­

ciones que lo hacen muy semejante a un lecho de capa delgada.

TambiénKunii y Levenspiel (1967), preponen un trata­

miento simplificado del problema cuando se secan materiales

en un lecho fluido en periodo de velocidad de secado decre­

ciente y tratan al proceso comoun fenómenode transferencia
de materia en condiciones isotérmicas.

5.2.3. Estudio de la i‘?luencia de la velocidad sugerficial
del aire en la cinética de secado

El grano de soja húmedo tiene una velocidad de minima

fluidización de aproximadamente 1,65 m/seg (apéndice D).

La velocidad superficial máximaobtenida en el equipo

utilizado,con una altura de lecho fijo de 13 cm,fue de 2,6
m/seg.

Se realizaron corridas de secado con velocidades su­

perficiales entre 2,0 y 2,6 m/seg, pero no se observaron difï
rencias si¿*ificativas en la velocidad de secado, estando las
variaciones encontradas dentro del error experimental.

Este resultado no es inesperado. Al ser el número de

Biot de masa saperior a 100, se está en.condiciones de con­

trol interno en amboscasos, jor lo cual sólo se encuentra la
///
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mismavariación que se tiene al modificar la altura del 1e­

cno. Aumentar 1a velocidad del gas, si se supone que las con­

dicï nes fluidodinámicas del lecho y los coeficientes de traní
ferehcia se mantienen constantes, es equivalente a disminuir

el tiempo de contacto, o sea disminuir la altura del lecho.

Dichas variaciones son pequeñas cuando se cambia la altura

del lecho en un 50%y prácticamentn imperceptibles cuando se

cambia 1a velocidad del aire en un 30%.

5.2.Q. Estudio de la influencia de la temBeratura de bulbo se­

co del aire engla cinética de secado

En la figura gg se observan las curvas cinéticas de
secado de grano de soja en lecho fluidizado para diferentes

valores de temperatura de bulbo seco del aire, de muestras

con un contenido de humedad inicial de aproximadamente O,h2

g/g m s, en las mismascondiciones de velocidad superficial

del aire y masa total de sólidos en el lecho.

En la figura gi se representan las curvas de secado
para muestras con un contenido de humedadinicial de 0,62

g/g m s, en las mismascondiciones de velocidad superficial

delairey'masa total de sólidos en el lecho.
Las condiciones Operativasckalas corridas representa­

das en estas dos figuras se detallan en la tabla El.
///
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Tabla IX

Corrida uo(g/g m s) Tbs(°C) v°(m/seg) mh(Kg)

1 0,431 44,1 2,43 1,98

2 0,420 60,8 2,45 2,02

3 0,409 71,0 2,42 2,04

4 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 realizó de la

misma forma que en las corridas en el secadero túnel. Los va­

lores de los coeficientes de difusión así determinados y la

sumatoria de los cuadrados de las desviaciones, normalizadas

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

muestran en la tabla 5.
Tomandocorridas a diferentes temperaturas puede ha­

llarse la dependenciaentre el coeficiente de difusión y la

temperatura de bulbo seco del aire. En la figura 32 están re­
presentados los valores de los coeficientes de difusión efec­

tivos en función de la inversa de la temperatura absoluta pa­
ra datos obtenidos con muestras de humedadesiniciales de

aproximadamente 0,42 y 0,62 g/g m s :espectivamente.
///
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Tabla x

Corrida Tbs(°C) Def(cm2/seg) 5’2

1 44,0 4,3x10'7 1,737x10'“

2 61,0 7,3x10'7 2,222x10-4

3 71,0 1,1x10'6 2,022x10-4

4 43,8 7,3x1o'7 4,919x10'q

5 51,0 9,1x10'7 4,064x10'4

6 70,4 1,;x10'6 5,358x10-h

El cálculo de las energías de activación arroja los

siguientes valores:

u —0,42 g/g m s ---------- —_ Eo a 7,4 Kcal/mol

uo —0,62 g/g m s ---------- -- E 7,0 Kcal/mol

Los resultados están expresados con un error de Ï 0,9

y Ï 0,5 Kcal/mol reapectivamente, para un nivel de confianza

del 95%.

Nuevamente se observa, como en el caso de las eXpe­

riencias realizadas en el secador túnel, que para valores de
humedadinicial más altos los coeficientes de difusión efec­

tivos son mayores que para vaiores de humedad inic1a1 mas ba­

jos. Las energías de activación no muestran diferencias que
///
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puedan considerarse significativas, al igual que en el caso
de secado en secador túnel.

5.2.5. Predicción numérica para la cinética de secado de par­
ticulas esféricas en un lecho fluido

5.2.5.1. Determinación de los parámetros cinéticos

A1 igual que para el caso de secador túnel,1os paré

metros cinéticos,energía de activación Ea y factor preexponen

cial Doo, se determinaron mediante una regresión no lineal
que ajusta los datos experimentales con la ley de Fick.

Los parámetros fluidodinámicos necesarios fueron me­

didos experimentalmente para cada crrrida de secado.

5.2.5.2. Predicción ngEÉrica

En la figura gg se muestran los datos cinéticos co­
rrespondientes a una corrida de secado en lecho fluido, cu­

yas condiciones Operativas son las siguientes:

- u = 0,420 g HZO/g m so

’ Tbs del aire = 61°C

- vo = 2,5 m/seg

- L = 9 cm

o masa total de sólidos en el lecho = 1,98 Kg

junto con 1a predicción numérica correspondiente a una par­

tícula aislada y la resolución numérica del lecho fluido. El
///
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lecho fue dividido en 7 capas, resolviéndose la cinética de

secado tal comose explica en el apéndice E.

En 1a figura El se muestran los datos cinéticos co­

rreSpondientes a otra corrida de secado en lecho fluido, cu­

yas condiciones Operativas son las siguientes:

- uo = 0,607 g H20/g m s
o

- Tbs del aire g 44’ 3 c

- vo = 2,45 m/seg
- L = 9 cm

- masa total de sólidos en el lecho = 2,08 Kg

en este caso también se presenta la curva cinética correspon­

diente a la predicción numéricapara partícula aislada.

Los resultados muestran que existe una buena concor­

dancia entre los resultados experimentales y la predicción

numérica si se tiene comoobjetivo el diseño de un secador

de lecho fluido; además que, 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 de en­

trada y salida del aire varían suficientemente poco comopa­

ra justificar la aplicacion del modelomás 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 26,

cuando han transcurrido 585 segundos de secado, la temperatu­

ra de salida del aire del lecho,según la predicción numérica,

es de 58,20C, mientras que la determinación experimental a

los 10 minutos de comenzada la corrida de secado era de 56,80€;

a los 1812 segundos la temperatura de salida del aire predicha

es de 58,700 y la determinación experimental a los 30 minutos

de secado era de 57,20€.

Por otro lado, la presión de vapor de agua a la en­

trada al equipo se tomó como0,005 atmósferas, lo que equiva­

le a una humedadrelativa del aire de 3%a la temperatura de

bulbo seco, manteniéndose constante durante toda la corrida

de secado a los fines prácticos y de predicción. La presión

de vapor de agua a la salida del equipo,según la predicción

numérica,es de 0,0067 atmósferas a los 585 segundos, que equi

valen a una humedadrelativa del aire de 3,8% a la temperatu­

ra de salida del aire del equipo. La medición indirecta de

las presiones de vapor de agua a la entrada y salida del equ;
po se realizó a través de la medición de las re5pectivas tem­

peraturas de bulbo seco y húmedo. Estas mediciones arrojan

valores de humedadesrelativas del aire con variaciones que

eran del mismoorden que las fluctuaciones de cada determina­

ción en particular, por lo que no se las tuvo en cuenta a
///



efectos de cálculos posteriores. Esto es un indicio práctico

de que 1a cantidad de agua evaporada no modifica sustancial­

mente las condiciones del aire.

Si se calcula el caudal de agua evaporada, aún casi
al comienzo de la corrida de secado cuando la velocidad es

la mayor, el mismoresulta ser totalmente deepreciable fren­

te al caudal de aire que circula (0,17 g HZO/segfrente a
122 g de aire seco/seg).

Estas dos mediciones, temperaturas de salida del

aire y presión de vapor del agua a la salida del equipo en

función del tiempo, juntamente con la estimación del caudal

de agua evaporada, muestran que la cinética de secado en 1e­

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.

///



5.3. Estudio de la influencia de la hggedad inicial dnl gra­

no en la cinética de secado de soja en secador tipo tgagí

z lecho fluidigggg

En 1a figura gg se muestran diferentes corridas de seca­
do de grano de soja en el secadero túnel 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 de 44,3 y E4,0°C respectivamente.

En 1a figura 22 se muestran curvas cinéticas de corridas
en el lecho fluido, realizadas en las mismascondiciones de

velocidad superficial del aire (alrededor de 2,5 m/seg), al­

tura de lecho fijo de 11 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 gg se representan las curvas de secado en
lecho fldido para una altura de lecho fijo de 10 cm, veloci­

dad superficial de 2,4 m/seg, temperatura de bulbo seco del

aire de 70,500 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 1a humedad

inicial del grano; esto se traduce en un valor mayor de los

coeficientes de difusión efectivos calculados para los gra­

nos de mayor contenido de humedad inicial.
///
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FIGURA_22:Cinéticadesecadodegranodesojaenlechofluido.Influenciadel
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FIGURA30:Cinéticadesecadodegranodesojaen
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Este fenómeno se produce a pesar de haberse verificado que en

ningún momentoy en ninguno de los casos estudiados existe

control externo o mixto para la transferencia del agua desde
el sólido al seno del aire.

En la figura 31 se representa el valor del coeficiente
de difusión efectiVO medio, obtenido a partir de un programa

de regresión no lineal de ajuste de los datos experimentales

a la ley de Fick, en función de la humedadinicial del grano

a diferentes temperaturas de bulbo seco del aire.

Se puede observar una dependencia de tipo exponencial

del coeficiente de difusión efectivo con la humedaden el ran
go de humedades trabajado.

Este hecho ya ha sido observado en el secado de grano de

soja. Misra y Young (1980) preponen una dependencia de este

tipo en un trabajo de resolución de las ecuaciones diferen­

ciales para 1a transferencia simultánea de calor y materia

por la técnica de elementos finitos. Presentan resultados de

predicción numérica que ajustan bien los datos cinéticos ex­

perimentales.
Aunquelos niveles de humedadesestudiados en este tra­

bajo y los de Misra y Young no son los mismos, 1a hipótesis

es aceptable tal comolo muestran los resultados de la figu­

ra 11.0
///
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5-W
- Cinética de secado para una partícula aislada
Los resultados experimentales de cinética de secado co­

rroboran 1a posibilidad de la aplicación de la solución de

Fick para interpretar el fenómenode secado de grano de soja

humidificado a los niVeles de este trabajo con una aproxima­
ción bastante buena. Para valores de contenido de humedadme­

nores, este hecho ya ha sido mostrado por otros autores (Sua­

rez y col..1980 a).
Algunos de los parámetros fisicos fueron obtenidos de 1a

bibliografia y otros determinados experimentalmente. Los coe­

ficientes de difusión y sus reSpectivas energias de activa­

ción se obtuvieron a partir de una técnica de regresión no

lineal, para ajustar los datos experimentales a la ley de
Fick.

La velocidad de secado de los granos humidificados a

mayores niveles de Eontenido de humedad inicial es mayor que
1a de niveles inferiores.

La energia de activación del proceso de secado es inde­

pendiente del contenido de humedadinicial del grano para el

rango de humedades trabajado.

E1 modelo matemático que se postula para la predicción

de la velocidad de secado, teniendo en cuenta 1a transferen­

///
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cia simultánea de calor y materia y condiciones de contorno

de tercera especie, da comoresultado buenas predicciones en

el rango de humedadesy temperaturas trabajado.

Del buen ajuste de los datos experimentales a las pre­

dicciones que consideran un solo coeficiente de difusión, se

puede inferir que el transporte de la humedaddentro del s6­

lido se produce probablemente por efectos de un solo tipo de

mecanismo.

Las desviaciones al modelo son más pronunciadas a tem­

peraturas elevadas y contenidos de humedadinicial del grano

mayores, casos en los que puede ser importante el aporte de

más de un mecanismo en la migración del agua dentro del sóli­

do por un lado y el encogimiento de la matriz sólida por el
otro.

Para los niveles de humedadesutilizados, los resultados

obtenidos mediante la integración de las ecuaciones diferen­

ciales de calor y materia acopladas son muyCercanos a los

obtenidos mediante la integración de la ecuación de conserva­

ción de materia solamente. Pero, en otras condiciones es po­

sible la presencia de un periodo de velocidad de secado cons­

tante o de control mixto que hace que los resultados de ciné­

tica de secado difieren si se integran las ecuaciones de ca­

lor y materia simultáneamente o la de conservación de materia

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

///
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zar la integración de ambas ecuaciones simultáneamente.

Este modelose aplica a sólidos porosos capilares rigi­

dos, en los cuales la migración de 1a humedadse produce por

diferentes mecanismos que puedan ser englobados con un sólo

coeficiente de difusión, en los poros de un material que tie­

ne una matriz sólida rígida.

Este modelosimplificado 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 comportamientode lechos flui­

dos poco profundos de particulas grandes con la realización

de experiencias de capa delgada.

los resultados de la integración numérica del modelo

para lecho fluido tienen una concordancia aceptable con los

resultados experimentales, aún cuando se observa un mejor a­

juste con los resultados obtenidos mediante la integración

de las ecuaciones de capa delgada. Este hecho se debe a que.

a los efectos de tener tiempos de computación razonables, las

predicciones numéricas para lecho fluido fueron realizadas

///



-125­

tomandoun coeficiente de difusión 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 más profundos y seria de inte­

rés a los efectos del diseño de equipos de secado a escala in­
dustrial.

Este modelo no ha sido aplicado ni probado con particu­

las pequeñas, donde 1a influencia de la presencia de burbu­

jas en el lecho se hace importante y modifica, no sólo las

condiciones fluidodinámicas del mismo, sino también los coe­

ficientes globales de transferencia de calor y materia de ma­
nera sustancial.

Este modelo no tiene aplicación a los casos en que el

encogimiento del material durante el secado es importante,

pues parte de 1a hipótesis de sólido poroso rígido capilar.

Amme) VW

///
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NOMENCLATURA

área interracial de sólidos por unidad de volumen de

lecho (cmz/cma)

área transversal del lecho fluido (cm)

actividad del agua en el sólido (atm/atm)

número de Biot de masa (kg R/Def m)
del aire seco (cal/mol oC)calor específico

calor eBpecífico del gas (cal/g oC)

calor específico del sólido (cal/g oC)

calor especifico del vapor de agua (cal/mol oC)

diámetro de partícula (cm)

diámetro de la burbuja (cm)

Coeficiente de difusión (cmz/seg)

coeficiente de difusión efectivo (cm2/50g)

factor preexponencial (cmz/seg)

difusividad de la humedaddebida a gradientes de tem­

peratura (cmz/seg)

difusividad de la humedaddebida a gradientes de con­

centración (cmz/seg)

energía de activación (cal/mol)

acaleración de la gravedad (cm/segz)

factor de conversión (980 g cm/g fza cmz)

caudal de aLre al equipo (gramos de aire seco/seg)
///
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número de Galileo (d; (Qs - 98) (g g/lwz)
coeficiente externo de transferencia de calor

(cal/cm2 seg oC)

entalpía del aire en base seca (cal/g de aire seco)

variación de entalpia libre del proceso de activación
(cal/mol)

seg)flujo molar (moles/cm2
coeficiente de transferencia externo de masa

(moles/cm2 seg atm)

conductividad térmica del sólido (cal/cm seg oC)

: frecuencia de pasaje del sistema sobre 1a barrera

de potencial (de la teoría de las velocidades absolutas)
altura del lecho (cm)

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

masa total de sólidos húmedos en el lecho (kg)

masa total de sólidos secos en el lecho (kg)

peso molecular promedio del aire

peso molecular del agua

presión de vapor del agua en la interfase sólido-aire
(atm)

presión de vapor del agua en el seno del aire (atm)

presión total (atm)
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caida de presión en el lecho fluido (g fza/cma)

caudal de aire que proCesa 1a burbuja (cua/seg)

flujo de calor por conducción (cal/cm2 seg)
flujo de calor por convección (cal/cm2 seg)

flujo másico de agua (g/cm2 seg)

flujo molar de agua (moles/cm2 seg)

coordenada radial (cm)

radio de la burbuja (cm)

radio de la nube (cm)

radio de 1a esfera (cm)

constante de 10s gases (cal/mol oC)

número de Reynolds, dp €g vol}; (adimensional)
variación de entrepia del proceso de activación
(cal/mol oC)

tiempo (seg)

temperatura de bulbo húmedo del aire (OC)

temperatura de bulbo seco del aire (°c)

temperatura del gas (0C)

temperatura del gas de entrada a1 lecho fluido (°c)

temperatura del gas de salida del lebho fluido (0C)

temperatura de la interfase sólido- aire (°c)
temperatura de referencia (°c)

local en el sólido (OC)temperatura

temperatura media del sólido (0C)

///
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humedaden base seca puntual dentro del sólido (g/g m s)

humedad en base seca media del sólido (g/g m s)

humedaden base seca de la interfase sólLdo-aire

(g/s m s)

humedaden base seca inicial del sólido (g/g m s)

velocidad de ascenso relativa de la burbuja (cm/seg)

velocidad intersticial del gas (cm/seg)

velocidad de mínimafluidización (cm/seg)

velocidad terminal de la partícula (cm/seg)

velocidad superficial del gas (cm/seg)
distancia .medida verticalmente desde el fondo del le­

cho (cm)

humedad molar del aire (mol de agua/mol de aire húmedo)

humedad en base seca del aire (g HZO/gaire seco)

Letras griegas

Av. =

o 3

E z

c2 .

camino libre medio de las moléculas (cm)

calor latente de vaporización del agua (cal/g)

calor latente de vaporización del agua a 1a temperatu­

ra de referencia, O°C (cal/mol)

porosidad del lecho (volúmen de huecos/volúmen del lecho)

varianza, desviación cuadrática media



N;

Jan-Q

0Q0‘

M

viscosidad del gas (g/cm seg)

densidad aparente del sólido seco (g/cma)

densidad del gas (g/cma)

densidad del sólido (g/cma)

concentración de agua dentro del sólido (mol/cms)

///
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8. APENDICES

8.1. ARéndice A

Cálculo del númerode orificios del distribuidor del

lecho fluidizado; según Kunii y Levenspiel (1969)

_ 1/2
vor _ (0,7 - 0.85)(2 sc Plecho/ 3)

V = ‘ñ /l¡ d 2 vo or or 01"

APlecho = me (1 - emeFS - es) g/gc

d 2 N = 0,011or or

donde:

vor : velocidad del gas en el orificio (cm/seg)

vo z velocidad superficial del gas (cm/seg)
g : aceleración de 1a gravedad (cm/segz)

gc : factor de conversión (980 g cm/g fza cmz)

¿XPIeChO: caida de presión en el lecho (g fza/cmz)

es : densidad del gas (g/cma)
98 : densidad del sólido (g/cma)

me : altura del lecho en 1a minima fluidiznción (cm)

¿mr z porosidad del lecho en la minima fluidización
(cms/ona)

dor : diámetro del orificio (cm)

Nor : número de orificios por unidad de área de distri­
buidor (cm-2) ///
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8.2. Agendice B

a- Determinación del diágetro de Earticula medio: según

Leva y col. (1956)

i- cuando se calcula el diámetro medio de particu­
las entre dos tamices consecutivos:

- _ 1/2
dp _ (d1 dz)

ii- para una mezcla de particulas de diferente tamaño:

siendo xi la fracción en peso correspondiente a

cada tamaño dpi. Por este método se determinaron
los diámetros medios de las particulas utilizadas

en las experiencias.

segun i- dp soja = 0,68h cm

según ii- dp silicagel = 0,113 cm

b- Determinación de 1a humedad del grano de soja: se 11a­

vó a masa seca en estufa de vacio con perclorato de

magnesio como desecante una masa determinada de grano

de soja.

ü = 0,119' g/g m s ///
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c- Determinación de la densiggd del grano de soja: se

midió el volumen por desplazamiento de tolueno en un

picnéwetro a 20°C de una masa conocida de soja.

98 = 1,21 g/cm3

///
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8.3. AEéndice C

Estimación del.número de Biot de materia para el grano

de soja secado en secado; tipo tággigy lecho fluido
El número de Biot para 1a transferencia de materia se
define:

Bi = k8 R / Def m
Las relaciones utilizadas para su determinación en es­

te trabajo fueron:

i- de Kunii y levenspiel (1969):

sn = 2.o + 0.6 Rei/2 Sci/3

siendo:

Sh z número de Sherwood, kg R' T R/ DAB

Sc : número de Schmidt,.fi°/ gg DAB

Re z número de Reynolds, R f8 vol/A

para obtener el valor de k8.
ii- de Iglesias (1975)

1n(1n( l/aw)) = r ln B - a
siendo:

a : actividad de agua en el sólido (atm/atm)w

r : parámetro de ajuste

a : parámetro de ajuste

B : humedad en base seca adimensionalizada con 1a

humedad de monocapa.

///
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En el secado do soja o]. número de Biot so estimó pa­

ra las condiciones iniciales de cada corrida, tanto on
el secador túnel comoon el lecho'fluido.

Los valores obtenidos son:

secador túnel ------—---- Bi 3 3.600

lecho fluido ----------- Bi Z 2.000

///
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8.4. Apéndice D

Cálculo de 1a velocidad teórica de mínimafluidización

para el secado de grano de soja en lecho fluido

Según Richardson (1971), la velocidad de minima fluidi­

zación se puede calcular a través de la siguiente correlación:

Remf = ((25.7)2 - 0.0365 ea)1/2 - 25.7 (1)

Según Kunii y Levenspiel (1969), la velocidad de minima

fluidización para particulas grandes se puede estimar a tra­
vés de la relación:

v = (d (e - e )g/24 5 e )1/2 Re >1 ooo (o)
mf p s g I S p . ‘­

El número de Reynolds en las experiencias realizadas era

de aproximadamente 1.000.

Para el grano de soja con humedadnatural la velocidad
de minimafluidización resultó:

según (1) -------------- -- 162 cm/seg

según (2) -------------- —-176 cm/seg

Para el grano de soja humidificado hasta 0,6 g/g m s, la
velocidad de minimafluidización resultó:

///
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según (;) --- ------------- -- 155cm/seg
según (2) ---------------- -- 168 cm/seg

La determinación experimental en el lecho fluido arro­

jó un valor de velocidad de mínima fluidización de 180

cm/qeg.

///
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8.5. AEóndice E

Modelomatemático para la cinética de secado de una par­
tícula esférica aislada

La ecuación de continuidad para el componente A, en un

sistema sin reacción química, en coordenadas esféricas. es la

siguiente, Bird y col. (1960):

¿VA/st = 1/r2 ó/¿r (r2 NM.) (1)

donde:

NAr = DAB t) SJA/ ¿1' (2)

Por lo tanto:

ó VA/¿t = 1/r2 a/ar (DABrZM’A/ar) (3)

La concentración del componente A (agua), por unidad de

volumen 9A, se puede expresar en función de la humedad en bg
se seca u. mediante la siguiente igualdad:

_. I81- S’bu (n

Si se supone que la variación de volúmen que sufre el material

durante el secado no es importante, se puede utilizar la re­

lación (4) para llevar 1a ecuación (3) a la forma en que

se utiliza en la mayoría de los casos, es decir en términos
de humedad en base seca:

///
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¿u/¿t = 1/2-2a/¿r (ñ r2 ¿u/¿r) (5)

Las condiciones iniciales y de contorno correspondien­
tes son:

t=0 "=uo= cte OérgR (Ó)
r = o bu/¿r = 0 1:20 (7)

r = R _g°bD 3u/¿r)R = kggpi-Po) 1:30 (8)
donde la ecuación (6) indica uniformidad en el perfil de hu­

medades dentro del grano, antes del comienzo del secado, la

ecuación (7) da 1a condición de simetría en el centro de la

esfera y la ecuación (8) indica la igualdad de los flujos má­

sicos en la superficie de 1a esfera.

En forma análoga, 1a ecuación de conservación de energia

para el sólido es la siguientn:

\ 2 2Cs Cps (¡T/¿t = 1/1“ á/ 3r(ks r 5T/¿r)

con condiciones iniciales y de contorno:

t=0 T=T =cte ogrgR (:0)
O

r=0 áT/br=0 t (11)
(12)

\V O

\/ Or = R MTg - Ti) = k8 a'r/ar)R + kv qm t

Métodonuméricogggra la resolución de las ecuaciones di­
‘erenciales de transferencia simultánea de calor y mate­
m
El método de Lees (1959) es un método a diferencias fi­

,'/
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nitas, implícito y de tres niveles en el tiempo, que permite
resolver ecuaciones diferenciales parabólicas cuasilineales
con coeficientes variables.

La ecuación general que puede resolver el método de Lces

es la siguiente:

b(w) Bw/at = 3/¿x (a(w) law/Ax) (13)

Sea w = w(x.t) una solución continua de esta ecuación

en el espacio rectangular:

A )

R= i (x,t);o<xg1; ogtgtï (11*)

con las siguientes condiciones iniciales y de contorno:

w(x,0) = ¿(nd ogxg 1

w(0,t) = veu) ogtg t (15)
w(1,t) = win) og tg t

donde pá, Woy V1 son funciones especificadas.
Los coeficientes "a(w)" y "b(w)" de la ecuación (13) dE

ben ser funciones continuas para todos los valores reales de

w. Si se supone que /+ y 'fl son dos constantes positivas, se
debe cumplir:

)>/*>° ,16,
a(w)2”z>0 "

El cnsjunto de condiciones (15) y (16) definidas en el

///
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dominio (14), aseguran que 1a ecuación (13) sea uniformemen­

te parabólica, de forma tal que w sea la única solución de
esta ecuación diferencial.

Para la resolución de la ecuación (13) en diferencias {i
nitas por el método de Lees, se define un número entero posi­

tiVO N, tal que se cumpla:

xh=1
y un indice "i" cuyos valores pueden ser:

i =0,1,2,........,N

tal que se cumpla:

cgi hg1

el índice "i" es. entonces.e1 índice cuyo valor da 1a posi­

ción en el espacio del nodo que se está. considerando.

Si se define un número entero positivo J y un indice

"j" cuyos valores sean:

j =O,1,2,.........J

tal que se cumpla:

k j g í con o g 2k g t

entonces el indice "j" será representativo de 1a posición en
///
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el tiempo del nodo ere se está considerando.

Las constantes h y k definen el espaciado de 1a grilla

de trabajo en el espacio y tiempo reapectivamente.

A los efectos de representar las derivadas que aparecen

en la ecuación diferencial, se definen los siguientes opera­

dores en diferencias finitas: 0+, D_, Do y 6 :

h D+ w(x) = 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 ¿wm = w(x + gm) - w(x - áh)

Para poder evaluar el coeficiente a = a(w(x)) de la ecug

ción diferencial, donde w(x) es 1a función solución de 1a mig

ma, se define:

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

a_ (w(x)) = a ((w(x) + w(x - h))/2)
(19)

Mediante a+ y a_ se evalúa el valor del coeficiente "a" usan­
do un valor promedio de la función "w", a 1a derecha y a la

izquierda del nodo considerado respectivamente.
Para determinar los valores de la función definidos en

los N + 2 nodos según la dirección 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(0) H’o(jk)

V1(jk)
. (20)

wJ(1) =

se da el valor de las condiciones iniciales para las dos

primeras filas de Ja grilla de cálculo:

._1 .wJ (x); wJ(x) O S x g 1

para los puntos internos de la grilla de cálculo, compren­

didos en la región 0«< x < 1, para 1 g j g J, se utiliza
el siguiente algoritmo, que es la representación en dife­
rencias finitas de la ecuación (13):

b(wj)(wj+1 - wj_1) = 2 k D+(a(wj) D_(GJ)) (21)

o bien, en su forma equivalente:

b(wJ)(wJ+1 - wJ'Í) = 2 k ¿(a ¿(Qj)) (22)

donde:

AJ j+1 j j-1w = (w + w + w )/3 (23)

La ecuación (21) es la representación del algoritmo a

tres niveles que permite la resolución de la ecuación dife­

rencial de transferencia simultánïmee calor y materia en una
esfera.

///
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Cada punto del tercer nivel se calcula en función 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 simétrico.

La ecuación (21) da por resultado un sistema de ecuacio­

nes lineales tridiagonal. La solución de dicho sistema permi­

J+1 en función de wJ y wJ-i. 1te la obtención de los valores w

Formulación del algoritmo de Lees para la resolución de

las ecuaciones diferenciales de conservación de calg:_x

masa, para geometria esférica y condiciones de contorno
de tercera especie

Aplicando el algoritmo dado por la ecuación (21) a las

ecuaciones diferenciales (5) y (9), se obtiene la expresión

general:

.72“ - wg'l = (¡uan/12 (a+(wi)(i su%)2(wg+1- wi) ­

. 1 2 j j o- a_(wi)(1 - 5) \Ni - Wi_1)) (“4)

donde:

r = k/h2

NJ = wq+1 + w? + wq-i1 1 1 i

Aplicando la ecuación (24) a la ecuación de conserva­

ción de masa (S) y reordenando los términos, se obtiene:

uJ+1 =j+1 j+1 - A l+ 1+1- A u. + (1 + A + A ) u.- 1-1 + - i
///
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_ _ J' J‘ j-I
_ A_ ul_1 (A+ + A_) ui + A+ u1+1 + _ u1_1 +

_ ¿-1 ¿-1
+ (L A+ A_) ui + + ui 1 (25)

donde:

A+ — r 1 + u1,\i + ï
(26)

. - I . 1 2
A_ = 2/3 r/i2 D_\ui)(i - 5)

Por otra parte,

balance de calor, se

aplicando la ecuación (2h) a la (9). de

obtiene una expresión en todo semejante

a la (25) donde, en lugar de la variable "u", aparece la va­

riable "T"; las expresiones para A+y A_, en este caso, que­
dan de la forma:

> II

El sistema de ecuaciones (25)

diagonal. Planteado en términos de

y haciendo uso de las definiciones

2/3 r/12<1/Cs cps)ks+(Ti)(i +

2/3 r/12(1/S’s cps)ks_(Ti)(i ­

NIN
v

(Oh-L

v
N

tiene una estructura tri­

humedades y temperaturas

(26) y (27). permite el

cálculo de los puntos internos de la grilla.
Dadoque por razones de simetría no es necesario resol­

ver toda la esfera, sino que es suficiente que el intervalo

de integración de las ecuaciones diferenciales esté compren­

dido entre O y R, se deben plantear'las ecuaciones para el

///'l
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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 = O, se tiene:

u: = (4 r 5+(uÏ))/(1 + 4 r D+(uÏ)) (ui + uÏ + uÏ ­

- u: - ui) + (1/(1 + 4 r :+(u:')) u; (28)

T3 = (q r k (T2))/(? Cp +1. r k (T2)) (T1 + T2 +o 5+ 1 s s 5+ 1 1 1

+ TÏ - T: - TÍ) + (es ¿ps)/(Qs Cps + 4 r ks+(TÏ))T: (29)

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

U; = ug_1 - h qm/(?b D+(u:_1)) (30)

o; = 1/(1 + c) Tg + c/(1.+ c) T;_1'- Av qm/(h'(1 + c) (31)

donde:

2 lC = ks+(TN_1)/(h h)

llamando en este caso h' al coeficiente de transferencia ex­

terno de calor.

La ecuación (25), planteada en términos de humedad en

base seca y temperatura y las ecuaciones (26), (27), (28),

.(29), (30) y (31), permiten mediante su resolución en forma

computacional el conocimiento de los perfiles de humedady

temperatura en función del tiempo.
a La mayor dificultad que se presenta en la resolución del

///
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sistema de ecuaciones radica en las (30) y (31), pues para

la determinación de u; y T; se necesita conocer el valor de
qm, que al mismo tiempo es función de estas dos variables.

Se hace necesario entonces, adoptar un esquemade cálculo its

rrüivo: se supone una humedadde interfase; haciendo uso de

la isoterma de adsorción y de las ecuaciones (30) y (31), se

obtiene el valor de la temperatura de superficie; se resuelve

el sistema de ecuaciones (25) para calor y masa y se obtiene

el perfil de humedadesy temperaturas dentro del sólido y los

valores de las variables en la superficie del mismo.verifi­

cándose entonces las suposiciones adaptadas para las ecuacio­

nes (30) y (31).

En la resolución numérica se hicieron las siguientes hi­

pótesis simplificatorias:
i - el coeficiente de difusión es función de la temperatura,

con una dependencia tipo Arrhenius.
ii - el coeficiente de difusión no es función de la humedad.

iii- la isoterma de adsorción no es función de ln temperatura.
iv - la conductividad térmica del sólido es constante.

v - la capacidad calorifica del sólido es constante.

///
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8.6. AEéndice F

Resolución numérica para el secado de un sólido en lecho

fluido

a- para un t = O se”congela" el lecho y se calcula:

i - para la primera capa de particulas con la subru­
tina de resolución de las ecuaciones de transfe­

rencia de calor y materia para una esfera y las
condiciones del aire de entrada e iniciales del

sólido, se obtiene el perfil de temperaturas y
humedaddentro del sólido.

La integración de las ecuaciones de balance glo­

bal especificadas en el capítulo H (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 integración permite co­

nocer la temperatura y presión de vapor de agua

a la salida de esa capa, o sea, Tgl y P1.
ii- para 1a capa siguiente las condiciones del aire

de entrada serán Tg1 y Pg1 y las condiciones ini­
ciales del sólido son las mismas que las de la

primera capa. Se obtienen los datos de salida c2
///
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I

mo en la sección anterior.

Así 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 humedadesy temperatura en el aire a través del lecho.

h- se avanza un ¿st y antes de repetir el procedimien­

to descripto en el punto a, se intercambian las fajas
de sólidos. Se resuelve nuevamente todo el lecho obte­

niéndose los valores de todas las variables corre5pon­
dientes al nuevointervalo.

Asi sucesivamente se repite el procedimiento obte­

niéndose finalmente toda la cinética de secado de par­
tículas esféricas en un lecho fluido.

Cuando se resuelve el programa sin cambiar a las fa­

jas de partículas de lugar en los avances en el tiempo

se obtiene la solución para lecho fijo y cuando se mue­

ven las capas en forma aleatoria, por una generación dc

númerosal azar que representan las posiciones de las

partículas, se simula un lecho totalmente agitado.
La ley de permutaciones que se sigue en la resolución

del lecho fluido se basa en dividir al mismoen un núme­

ro impar de fajas y realizar su permutación de a pares,
comenzandoen forma alternada de los extremos inferior

y superior del lecho. De esta manera es posible lograr
que una partícula determinada realice una trayectoria
en el lecho. ///
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