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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se disefia a nivel piloto un secador de lecho fluidizado, usando como medio
fluidizante aire caliente, y como medio calefactor vapor de agua saturado. Este disefio se fundamenta
en el fendmeno de fluidizacion, la cual permite establecer un mejor contacto entre el material humedo
a secar y el agente de secado, logrando altas tasas de transferencia de masa y calor. Para demostrar la
efectividad del secador disenado se utilizaron como materiales a secar: cacao, alverja y café, con el fin de
poder estudiar los comportamientos de particulas de diferente tamao; el disefio se elaboré considerando
la particula de mayor tamario (cacao), dando un margen de seguridad del mismo. Se realizaron pruebas
experimentales las cuales demostraron la efectividad del secador disminuyendo un 24% de humedad base
humeda del cacao, 43.2% de humedad base himeda de la alverja y 27.5% de humedad base himeda del
café. En la investigacion se determiné que las variables que hay que consideran para eficiente proceso son:
temperatura del aire caliente, la presion de vapor las cuales deben mantenerse constantes, otras variables
importantes que se consideran como: tamano de la particula, humedad inicial, flujo de aire.

Palabras Clave: lecho, fluidizado, fluidizacion, particula.
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ABSTRACT

In this research is designed to pilot scale fluidized bed dryer using hot air as fluidizing medium and as a
means saturated steam heater. This design is based on the phenomenon of fluidization, which allows for
better contact between the wet material to be dried and the drying agent, achieving high rates of heat
and mass transfer. To demonstrate the effectiveness of the designed dryers were used as materials to dry
cocoa, peas and coffee, in order to study the behavior of particles of different sizes; design was developed
considering the larger particle (cocoa), giving a safety margin thereof. They were performed experimental
tests in which it showed the dryer efectivity that decreased in a 24% of moisture from cocoa, 43.2% of
moisture from peas and 27.5% of moisture from coffee. In the investigation it is determined that the
variables to be considered for efficient process are: hot air temperature, the vapor pressure of which must
be kept constant, other important variables that are considered as particle size, initial humidity, flow air.

Keywords: bed, fluidized, fluidization, particle.



os productos y materias primas requieren de

un porcentaje de humedad para poder con-

servar sus propiedades fisicas y quimicas. El
secado es la operacién unitaria que consiste en qui-
tar o disminuir la humedad de cualquier sélido o
semisolido que la posea. Existen diferentes equipos
para llevar a cabo el proceso. Uno de los métodos
empleados para ello es el secado de lecho fluidiza-
do.

En la practica se observa que cuando se seca un
solido se producen dos procesos fundamentales y
simultaneos. Ellos son la transmision de calor para
evaporar el liquido, generalmente por conveccion
y conduccidn, y la transferencia de masa en hume-
dad interna y liquido evaporado. El secado mantie-
ne una relacién casi fija con otras operaciones de
un proceso, asi le sigue a menudo a una filtracion
0 a una centrifugacion y precede a un paso de mo-
lienda y empaquetamiento, por este motivo se con-
sidera al secado como una operacion de acabado
porque en la mayoria de los casos se realiza al final
del proceso. El secador de lecho fluidizado propor-
ciona menores tiempos de secado debido a la alta
transferencia de calor y masa, en comparacion con
los otros tipos de secadores.

METODOS

Transferencia de calor

La transferencia de calor en el proceso de secado se
da para aumentar la temperatura del sélido moja-
do y evaporar el contenido de humedad. Ocurrira
a través del flujo de calor, como resultado de con-
veccion, conduccion o radiacion, y en ciertos casos
como el resultado de la combinacion de cualquiera
de esos efectos.

Transferencia de masa

Dependerd de dos mecanismos; el movimiento in-
terno de humedad en el sélido que es una funcién
delanaturaleza fisica interna del sélido y de su con-
tenido de humedad, y del movimiento de vapor de
agua de la superficie del material como resultado
de condiciones externas de temperatura, humedad
de aire y fluido, drea de exposicién y presion flotan-
te. El vapor de agua se difunde a través de la pelicu-
la para posteriormente llegar a la corriente de aire.
Esto genera una region de baja presion de vapor de
agua en la superficie del alimento y un gradiente
de presion de vapor de agua entre el contenido de
humedad del interior del alimento y el aire seco.
Este gradiente provoca una fuerza impulsora para
remover el agua del alimento (Rahman, 1999).
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Fig. 1 Esquema del movimiento de la hume-
dad durante el secado. Fuente: Hui, 1992

Fluidizacion

Un lecho consiste en una columna de particulas
solidas, a través de las cuales circula un fluido
que puede ser liquido o gas. Se da el nombre de
fluidizacion al proceso de contacto que ocurre
entre un solido y un fluido (gas o liquido), en
el cual el lecho, formado por particulas solidas
finamente divididas, se levanta y agita por medio
de una corriente ascendente de fluido. La velocidad
del fluido debe ser lo suficientemente alta como
para suspender las particulas, pero a la vez no tan
elevada como para expulsar las particulas fuera del
recipiente (McCabe, 1998).

CINETICA DEL SECADO

Si se grafica la velocidad de secado vs. el contenido
medio de humedad se obtiene la curva de
velocidad de secado. Esta se divide en cuatro
periodos: periodo inestable de secado, periodo de
velocidad de secado constante, primer periodo de
velocidad de secado decreciente, segundo periodo
de velocidad de secado decreciente. Estas curvas
se forman en condiciones constantes de secado.
Es decir, la velocidad, temperatura y presion del
aire son constantes y las condiciones de salida del
aire son sustancialmente las mismas que las de la
entrada.
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Fig. 2 Curva de velocidad de secado para un
plato de cerdmica porosa.
Fuente: Banchero, 1990



Velocidad de secado (W) es determinada experimentalmente, no se le pue-
Se define la velocidad del secado, como la pérdi-  de calcular. Analiticamente la velocidad de secado
da de la humedad del sélido humedo en la unidad  estd expresada por la siguiente férmula:

de tiempo. La velocidad de secado de un material

=y
==

S - dx

(Banchero, 1990)

donde:

W = Velocidad de secado

S = peso de solido seco

A= Area de secado (drea de la superficie expuesta)
X = Contenido de humedad

@ = Tiempo

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE SECADO EN LECHO FLUIDIZADO.
Las partes mas importantes de un secador de lecho fluidizado son las siguientes:

. El recipiente de fluidificacion

. Cémara de secado

. Distribuidor de aire

. Sistema generador de aire caliente
. Ventilador o Blower

. Intercambiador de calor
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Fig. 3 Diagrama de un secador de lecho fluidizado.
Elaborado por: Tatiana A, Wilson A, Luis A, 2015
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Recipiente de fluidificacion

Los secadores modernos en lecho fluidizado pue-
den adoptar muchas formas, pero basicamente
consisten en una simple cdmara, provista en su
base de una rejilla para distribuir uniformemente
los gases calientes a lo largo y ancho del lecho.

Céamara de secado

La forma mas comun es un cilindro vertical. Al
igual que un recipiente disefiado para hervir un
liquido, se debe suministrar espacio para la expan-
sion vertical de los solidos y para la separacion del
material salpicado y arrastrado. El volumen supe-
rior del lecho se conoce como espacio de separa-
cion. El drea de la seccion transversal se puede
determinar mediante el flujo volumétrico de gas
vy la velocidad del gas permitida o requerida para
efectuar la fluidizacion (Perry, 1984).

Margen Libre

Llamado margen libre o altura de separacion, o li-
beracion. Es la distancia comprendida entre la par-
te superior del lecho fluidizado y el ducto de salida
del gas.

Distribuidores de aire

Para obtener una fluidizacién eficiente es esencial
que el gas de secado se distribuya uniformemente
en todo el lecho. La distribucién sera uniforme si
la perdida de carga en el distribuidor es suficien-
temente grande; en general debe ser por lo menos
igual que la perdida de carga a través del lecho.
Algunos fabricantes de equipos utilizan como dis-

tribuidor platos perforados con orificios de aproxi-
madamente 2 mm de didmetro y pueden estar dis-
puesto de manera que se imparta un movimiento
circular al lecho fluidizado. (Nonhebel, 1979);
Otros usan ranuras dispuesta circularmente y otros
distribuidores del tipo de placa de burbujeo.

Los distribuidores (también llamados grillas) de-
ben disenarse para: Producir una fluidizacién es-
table en todo el lecho, Minimizar el escurrimiento
de solidos debajo de la grilla y Soportar el peso del
lecho en el arranque de la unidad.

Sistema generador de aire caliente

Los componentes que intervienen en este proceso
son: el ventilador y el calentador de aire, encarga-
dos de generar e impulsar aire caliente a la cimara
de secado.

Ventilador

El ventilador, también conocido como soplador o
blower por su traduccion en la lengua inglesa, es
una maquina que absorbe energia mecanica y la
transfiere a un gas, proporcionindole un incre-
mento de presién, consta de un motor y alabes que
tienen como funcioén principal desplazar un gas
(normalmente aire) de un lugar a otro. Existen dos
tipos de ventiladores: axiales y centrifugos. Al ser
centrifugo el fluido cambia su direccion en un an-
gulo de 90° entre la entrada y la salida, el flujo de
aire que produce es paralelo al radio de rotacion, de
esta forma proporciona presiones elevadas.
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Fig. 4 Ventilador centrifugo
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/ Ventilador



Calentador de aire

En el secador de lecho fluidizado el aire ademas de
ser el medio fluidizante, también es el medio de se-
cado, por tal motivo existe una gran importancia
en el contacto entre la particula himeda y el aire de
secado. Gracias a los estudios realizados por mu-
chos autores, y a las practicas realizadas en labora-
torios, se ha corroborado que mientras mayor es la
temperatura del aire menor es el tiempo de secado.

DISENO DEL SECADOR
Para realizar el disefio del secador, es necesario
considerar los siguientes pardmetros:

« Propiedades Fisicoquimicas de las particulas a
fluidizar

« Propiedades del aire suministrado

« Propiedades del lecho a fluidizar

Se tomardan como variables de disefio el didmetro y
la carga del equipo de secado:

PARAMETRO A

=y
==

D= 020mMs= 2Kg

Donde D es didmetro del equipo y Ms es masa del
solido a secar. A partir de los valores anteriores se
haran los demas calculos correspondientes al dise-
fio.

Propiedades fisicoquimicas de las particulas
Para el disenio del secador se escogieron como par-
ticulas a fluidizar:

1- cacao: grano grande,

2- café: grano mediano,

3- alverja: grano pequeno.

El disefio del secador serd basado en la particula
con mayor didmetro para mayor seguridad del di-
sefo. Las principales caracteristicas fisicas de las
particulas a fluidizar son: forma, tamafio, volumen,
area superficial, densidad y porosidad. Los valores
obtenidos se muestran a continuacién en la tabla 1.

if Iy )
CALCULAR ECUACION RESULTADO
I+a+e =
Didmetro de las particulas a Pidmetro fd,) o Col7m
fluidizar (m) Volumen (1) s s b
Cacao 0,017 1 =
Café 0,008 AalSp) | Sp=2egedtbmed el 19410-3m
Alverja 0,007 Densidad (pr) pr=i 930 kg/m3
Estericidad {0) o= %" 05774

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la particula Elaborado por: Tatiana A, Wilson A,
Luis A, 2015

Propiedades del aire

P

rado

Como se habia indicado anteriormente, el aire

es un factor muy importante en la fluidizacion,
motivo por el cual se debe tomar el mismo flujo
de aire que se necesita para fluidizar las particulas.

Dado que el aire es considerado como gas ideal se
utiliz6 la férmula de los gases ideales para calcular
la densidad del mismo. Ademés de esto, para los
calculos pertinentes Todas las propiedades fisicas
del aire se leen a temperatura media de transferen-
cia (Yunus A. Cengel, 2011):
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PARAMETRO A

VALORES ASUMIDOS CALCULAR ) BESUETANG
Temperatusa de entrada del aireal IDC © 30°C Densidad 1,00186 kg/m3
Temperitura de salida del aire del [DC | 80°C

- Tempetamea
Numero de moles del aire | 1 promedia del aite 35°C
Presion atmosfe L
sion stmosherica shn Teanpesatusa media 08¢
Tabla 2. Propiedades del aire suministrado
Elaborado por: Tatiana A, Wilson A, Luis A, 2015
Propiedades de fluidizacién como base la ecuacion de la caida de presion de re-

De acuerdo a algunos autores, los célculos referen-  ferencia, a continuacién se detalla en la siguiente
tes al disefio del secador de lecho fluidizado, deben  tabla las principales propiedades del lecho fluidi-
realizarse bajo condiciones de minima fluidizacién,  zado.

para realizar los célculos de fluidizacion se utilizo

PARAMETRO A e RESULTA
CALCULAR EEGAGION Do
Pornsidad incial del SV
3 =g 0,343
| 1
= J@ean S
L i ‘ ALTUIRA DE 1A
Atmura de! lecha en (=1 CAMARA DE SECADO
fus 2 A,.,-L,( ] 01l m J = MARGEN | 1IRE
R =]
Velocdad minmua de = (il g
Buidinacin Vg = 0,736 [!T'll,(wf a,] 682 mix ‘ -
+  VELOUIDAD DEL AIRE
@32)(vm[) QUEDEBE ENTREGAR
Velocidad limite maxima Vin= e 3 45 mis EL VENTILADOR
)’ -

Tabla 3. Propiedades del lecho a fluidizer
Elaborado por: Tatiana A, Wilson A, Luis A, 2015

Ademas de esto, se calcula la potencia necesaria para que el ventilador pueda levantar el lecho de parti-
culas y mantenerlas fluidizadas:



RESULTA

PARAMETRO A q
CALCULAR BCUACHN Do

”"?"‘:‘;ﬂ. 8y -l.,(p,-.,)-u—:.,x::) 63047 Pas
Caida de preside en ol u.-u'.,-unulhm )I 126,04 Pas
i 1
N it pa nr,..x.;l; 493 Pas
CERAR Bl B 4894 % BP £2421 P
Buide ol Q= Vush 0857 m¥s
VENTILADOR i in%
Tabla 4. Potencia del ventilador centrifugo
Elaborado por: Tatiana A, Wilson A, Luis A, 2015
Calculos de disefo del intercambiador de calor de los tubos) como fluido caliente, y aire (fuera de

los tubos) como fluido frio.
Previo a la revision de ecuaciones se debe indicar

la configuracion escogida para el intercambiador Q vapor Q aire

propuesto en el disefio: P = g

« Tipo: Banco de tubos con aletas externas Qp: es el calor que pierde el vapor al condensarse.
« Disposicion de los tubos: Triangular Qg: es el calor que gana el aire al calentarse

« Tipo de Flujo: Cruzado
Todos los célculos relacionados al Intercambiador

Para realizar el cdlculo del nimero de tubos de calor se realizaron en base al disefio propuesto
primero se debe realizar un balance de energia en por Cao, (2004). En la tabla 5 se detalla el resumen
esta seccion, considerando que para la respectiva de los célculos.

transferencia se utilizard vapor saturado (dentro

PARAMETRO A
CALCULAR ECUACION RESULTADO
Tv-Te
Nomero de filas "Nt z'm_m, N0 mis4 5
Longstid de los tubos L od0m
Ascho del IDC W, = 0N m
A
Numero de tubos Lo o
Nioero de columaas ~
N~ L b

Tabla 5. Calculos del Intercambiador de calor
Elaborado por: Tatiana A, Wilson A, Luis A, 2015
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CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Una vez determinadas las condiciones de
disenio, se procedi6 a la construccion del
equipo de secado, basandose en los valores
obtenidos tedricamente.
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Plato Perforado Ducto Distribuidor
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PRUEBAS EXPERIMENTALES

Como se menciond anteriormente se tomaron tres
muestras de diferente didmetro para verificar el
funcionamiento del equipo: cacao, café y alverja.
En este apartado solo se presenta la prueba de reali-
zada al cacao, ya que es la particula base del disefo.
Para determinar las variables del proceso de seca-

do, como presion, temperatura y velocidad de flui-
dizacion, se realizaron pruebas preliminares. Estas
permitieron establecer los parametros de secado
con los cuales era mas factible realizar las practicas
experimentales. A continuacion se detalla en las si-
guientes tablas.

DATOS DEL PROCESU DE SECADO DE CACAD DATOS DEL PROCESO DE FLUIDIZACION DE CACAO
Teapesatura Temperatars Presitn Alturs dal Velocidsd  Velocidad
Puode la Altura del
lismpo entradsdel  salidodel  dn Tuxps leche  Fremamcia deestrads  desbds
wuestra lecho (em)
i o teabaje (promedio) dalaire  dalsire
mle < b ¥ s mia LI L1 o He as s
0 28 2 0 4 00 Laf 1 15,5
10 n @ 10 38 wooRs B s
20 0 x 103 3¢ 0 PE RS T 13,5
30 an & 15 33 3 SO 1) 15
155
4 48 k3 10 14 PR | AT 1]
1] e
5 £ x 10 23] M w10 19
0 [ 2 ) BAL 50 LI 0
L0 7 & 15 3 mom 2l
30 50 s 18 31 = 30 19 ?‘ 21:,5
RESULTADOS
CURVA DE CONTENIDO DE CURVA DE VELOCIDAD DE
HUMEDAD DEL CACAO SECADO DEL CACAO
Contenido de humedad vs tiempo Velocidad de secado vs contenido de humedad
1,000
0,900 27
FRE . )
- 080 N s e
2 0% g N |
30 [
z og § 30 /
- 3 250 f
e i= S
3 1,5%0 J .
2 030 1,000 ’
0,100 0,500 /
0,000 0,000 b
0000 00 0400 000 0800 1000 1200 140 0,000 0,00 080 0,600 0.800 1.000
O Gom) Contenido de bumadad madio (kg de aguaKg de M 5)




ANALISIS DE RESULTADOS

De las pruebas experimentales realizadas con el
cacao se determiné que inicialmente contenia una
humedad 47% base hiimeda, y densidad de 1000
kg/m3, luego del proceso de secado se obtuvo una
humedad final de 24,5% base hiimeda, en un tiem-
po de 1 hora y 20 minutos, con un flujo masico de
aire de 4279 Kg/h, y temperatura de bulbo seco de
70°C promedio. Obteniéndose una eliminacién
del 24% de la humedad. Se consideraron para esta
prueba 4 libras de cacao, y con los datos experi-
mentales se obtuvo el grifico de velocidad de se-
cado, observandose que se presentan periodos de
velocidad constante y decreciente.

CONCLUSIONES

Una vez disefiado construido y puesto en marcha
el equipo se realizaron distintas pruebas -prelimi-
nares y experimentales-, para determinar la ope-
ratividad del equipo, pruebas con distintos mate-
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