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SECADO DE GRANOS CEREALES EN LECHO SURTIDORCONVENCIONAL
Cesario Condorhuamán C., Javier Armijo C., Leoncio Reyna M., Fanny Blas R.,Hugo Galarreta D.Facultad de Química e Ingeniería Química, Universidad Nacional Mayor de San Marcos

RESUMENSe ha obtenido los coeficientes de transferencia de masa y calor a partir de datos experimentales duranteel secado de cereales granulares tales como arroz, trigo, cebada y avena; en una columna convencionalde lecho surtidor  haciendo uso de una corriente de aire caliente. El rango del flujo másica del airevaría entre 5.2 y 40 kg/sm2. los coeficientes de transferencia de masa y calor estimados varían entre0.331 y 0.789 Kg/(sm2atm) y 43.7 a 53.8 W/m2KPalabras clave: Secado de granos cereales, lecho surtidor, columnas empacadas coeficientes detransferencia de masa y calor, lecho surtidor convencional
ABSTRACTIt has been obtained the mass and heat transfer coefficients from experimental data of the granular-cereals drying such as rice, wheat, barley and oat in a conventional spouted bed column. The rangeof mass air flow varies from 5.2 and 40 kg/sm2. The mass transfer coefficients varies from 0.331 and0.789 Kg/(sm2atm), and heat transfer coefficient varies from  43.7 and 53.8 W/m2KKeys words: Drying of cereal grain, spouted bed, bed columns, mass heat transfer coefficients andconventional spouted bed.

INTRODUCCIÓNEl secado implica la reducción del contenidode humedad de un sólido por  evaporación auna corriente de aire caliente; es una opera-ción unitaria que desempeña un papel impor-tante en casi todo los procesos industriales,especialmente en la agroindustria y general-mente va asociado con el último paso del pro-ceso. Las razones por las que se emplea elsecado en los procesos industriales son: fa-cilita la manipulación del producto en el trata-miento posterior, tales como: tamizado, se-paración electrostática, etc., que requieresólidos secos para una eficiencia máxima;permite la utilización satisfactoria del productofinal en el mercado; reduce los costos detransporte, sobre todo en embarques de lar-

gas distancias; elimina en gran parte los pro-blemas de envase; incrementa la capacidadde otros equipos e instalaciones de almace-naje y conserva la calidad del producto du-rante su almacenamiento y transporte.El lecho surtidor se obtiene introduciendo elfluido por un orificio como un chorro de gasen la parte inferior del lecho granular de partí-culas, así se produce partículas dispersas enel eje del secador que asciende y termina enel tope del lecho. Las partículas caen en lasproximidades de la superficie interna o surti-dor y forma una fase densa anular y que len-tamente desciende hacia el fondo de la co-lumna, donde vuelve a encontrar el canal sur-tidor y se repite el ciclo. La técnica de lechoen surtidor se aplica exitosamente en el se-
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cado de trigo[16] y muestra ser adecuadopara otras operaciones de contacto sólido-fluido. Los requisitos esenciales para una eva-luación de esta técnica con respecto a cual-quier aplicación posible incluyen un conoci-miento de las características de flujo, veloci-dad de transferencia de calor y propiedadesfisicoquímicas de la transferencia del sistemaen surtidor[9] y sus aplicaciones industrialesson incontables[15] (Grace Lim, 1987) [17].Cuando se seca un sólido húmedo por mediode una corriente de aire a temperatura y hu-medad constantes por un periodo de tiempo,el contenido de humedad del sólido disminu-ye hasta la saturación  o «humedad de equi-librio». En el proceso de secado ocurre bajodos mecanismos simultáneas, esto es, latransferencia de masa (evaporación de aguadesde los granos hacia la corriente del airecaliente) y la transferencia de calor (calenta-miento de los granos desde la temperaturaambiental hasta unos 50 °C) manteniendo unadiferencia de temperatura respecto del aireque se encuentra a unos 80 °C.El objetivo del presente trabajo es obtener loscoeficientes de transferencia de masa y ca-lor a partir de datos experimente en el proce-so de secado de cereales tales como: trigo,cebada avena y lenteja haciendo uso de unaunidad de lecho en surtidor convencional.
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICAEl contacto sólido fluido mediante la técnicade lecho en surtidor ha sido extensamentedescrito por Mathur y Gishler [5,6,7].Los coeficientes de transferencia de calor re-portados al secar cereales en lecho surti-dor se encuentran hasta 1580 W/m2°C [8] paralechos fluidizados; es común valores entre210 y 630 W/m2°C. En estudios recientesZahed y Epstein[22,23] quienes analizan lasecuaciones empíricas propuestas por Zurit ySingh[16] con relación a la difusividad de lahumedad en función de la temperatura y elcontenido de humedad de tres granos cerea-les, y encuentran que la ecuación propuestapredice la temperatura y el contenido de hu-medad del producto secado en secadores

continuos de lecho surtidor. Malek y Lu [12]proponen una expresión matemática para ladifusión de la humedad durante el secado degranos cereales donde el proceso de secadoes gobernado por la transferencia simultáneade masa y calor internos. Mounfiel, Halton ySimpson[4] reportan los resultados del  seca-do del trigo Inglés en secadores convencio-nales, así la temperatura de la corriente delaire a la entrada de la columna varíaba entre71 y 116 °C para flujos del aire entre 0,075 y0,1686 m3/min y por cada kilogramo de trigo,este efecto fue correlacionado contra las cua-lidades de molienda del grano y otras propie-dades. La eficiencia del secado era alto alaumentar la temperatura y disminuye al au-mentar el flujo del aire. Birchard[2] reporta unestudio del efecto de la temperatura del airey el tiempo de secado en función de las cua-lidades de horneado de la harina de trigo, in-dicando que no existen daños en el grano nien las cualidades organolépticas de la hari-na. Stansfield y Cook[1] concluyen en base alos resultados de sus datos experimentalesen el secado de trigo, que los valores máxi-mos de los parámetros de secado eran la tem-peratura del aire caliente permisible hasta83°C, una  velocidad de secado sin riesgopor un lapso de 10 minutos de exposición porcada 1 % de humedad eliminando entre 19 a14 %, y con temperatura del grano a la salidadel secador hasta 43.5 °C. Cashmore[3] indi-ca que existe una temperatura crítica de lacorriente de aire, y que es una función delcontenido de la humedad del grano. Para evi-tar daños en el cereal no debe excederse deeste valor crítico. Viswanathan et al[18-19] in-vestigó la dinámica del secado en lechos sur-tidores discontinuos y continuos durante elperíodo de puesta en marcha, presentandoecuaciones analíticas para estimar el tiemporequerido, contenido de humedad, y tempe-ratura para alcanzar el estado estable. Zuritzy Singh[16] en un intento de optimizar el rendi-miento de los lechos surtidor y surtidor-fluidizado en el secado de granos. mejoraronlos resultados de la ecuación propuesta porBecker e Isaacson[13] en el secado disconti-nuo del arroz áspero relacionando la hume-dad de equilibrio superficial a  la humedadcambiante del aire en la salida del lecho, usan-
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do en el calculo del calor de desorpción me-diante una ecuación semiteórica como unafunción de temperatura y el contenido de lahumedad, en lugar de usar valores constan-tes promedios[24]. Passos et, al. [21] com-bina las ecuaciones de Becker-Sallan[11],Viswanathan[19] y  otros reportados en lite-ratura con datos experimentales para descri-bir los parámetros aerodinámicos de secado.Los resultados se presenta en términos de laeficiencia, tamaño del secador, consumo deenergía y requerimientos del aire.
DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DETRANSFERENCIA DE MASA (K y) YCOEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DECALOR (hs)El coeficiente de transferencia de masa seestima de la gráfica de datos experimentalesdel peso húmedo en función del tiempo desecado y mediante la ecuación

1y w g
dwK a d t H H  =    −    

(1)
donde Hw y Hg son humedades absolutas dela corriente de aire húmedo en el interfase ycorriente, Ky es el coeficiente de transferen-cia de masa. La diferencia de Humedad seestima por:

s g ww g w
C T TH H

λ
 −  − =  (2)

El calor específico Cs de la mezcla vapor-airese calcula por la ecuación
0 .2 1 0 .4 6        (3 )s a b sC H= + (3)

donde:  (Hw-Hg) es la diferencia de humedadesabsolutas. Tg, es la temperatura  del bulboseco a la salida del lecho de granos. Tw, es latemperatura  del bulbo húmedo a la salida dellecho surtidor; λ  es el calor latente de vapo-rización del agua.
d wA d t  es la velocidad constante de secadopor área de transferencia.

La velocidad de secado puede expresarse entérminos del coeficiente de transferencia decalor en vez del coeficiente de transferenciade masa.
[ ]'w w G w g s g sdw K a H H h a T Tdλ λ

θ
   = − = −    (4)

El coeficiente de transferencia de calor seestima de la forma usual del factor de Jh comosigue:
( )

23P r
nv v

p v
h D GN bC G µ

   =   
   

(5)
Los resultados reportados en la literatura parasecado con aire la ecuación (5) se simplifica:

0.80.0128                (6)v vh G= (6)
donde hv es el coeficiente de transferencia decalor en Btu/(hft2 °F) y Gv es el flujo másicodel aire en lb/(hft2).En el presente trabajo se ha obtenido datosexperimentales y de la curva de secado seobtienen la velocidad de secadopara cerea-les granulares de arroz, trigo, cebada y ave-na. Así mismo, se estiman los coeficientesde transferencia de masa y calor.
MATERIAL Y MÉTODOEl equipo es una unidad de lechos surtidorconvencional que consta de dos columnas deacero inoxidable de 10.6 y 76.2 mm de diá-metros internos, una altura de 0.80 m por 1.6milímetros de espesor, con cono truncado de60° grados de inclinación en la base de lacolumna.El orificio de entrada del aire tieneun diámetro de 12.7 mm. La corriente de airese calienta hasta 90°C en un intercambiadorde coraza y tubos haciendo uso de vapor pro-ducido por el caldero marca Clever brooks.La velocidad del aire se con un rotámetro cuyaescala está calibrado un rango de flujo entre6.63 a 67.96 m3/h a condiciones de presión ytemperatura estándares. El contenido de hu-medad inicial deseado se obtiene rociandoagua sobre el cereal y almacenado en un re-cipiente herméticamente cerrado a la tempe-
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ratura ambiental por un lapso de 24 y 48 ho-ras. Se encontró que el periodo acondiciona-miento de 48 horas era suficiente para unaabsorción reproducible del contenido agua enlos granos. Finalmente, Los cereales se ali-mentan al lecho surtidor mediante un tolvacon la ayuda de un gusano sin fin impulsadopor un moto reductor marca TOMAS THEIGZde 0.65 Hp de potencia. La variación de lahumedad de los granos se determina median-te un detector de humedad analógico modeloG-6C-565-E, con escala calibrado para cadacereal. Las temperaturas de entrada y salidade la corriente de aire se mide con termóme-tro digital sensibilidad de ±0.1 oC.
Análisis y discusión de resultadosEl diagrama de flujo aproximado de la unidadexperimental implementado se presenta enla figura 1. Las tablas 1 y 2 son propiedadesfisicoquímicas de los granos cereales obteni-dos usando métodos estándares, así el diá-metro de los granos cereales se obtiene apli-cando el concepto de radio hidráulico, lasdensidades se han obtenido haciendo uso elmétodo de picnómetro convencional, la poro-sidad por el método de desplazamiento, laesfericidad se obtiene de gráficas publicadaen la literatura[25], así mismo las propieda-des del aire a las condiciones de trabajo yalgunos parámetros de secado. Los rangosde los parámetros y variables de secado ydatos del lechos de granos cereales se pre-

sentan en las tablas 3, Los datos experimen-tales del sacado de granos cereales se pre-senta en la tabla 4 y en la figura 2 se muestralas curvas de secado de los cereales estu-diadas expresadas como porcentaje en pesoen base húmeda en función del tiempo. Lospunto de la curva de secado se hancorrelacionado a un polinomio de segundogrado usando el ajuste de mínimos cuadra-dos cuyos resultados son:
[ ] 2( ) 0.0024 0.3081 22.004avenah θ θ θ= − +

[ ] 2( ) 0.0024 0.2761 18.40cebadah θ θ θ= − +

[ ] 2( ) 0.0018 0.15 15.12arrozh θ θ θ= − +

[ ] 3 2( ) 0.00132 0.0117 0.336 15.043trigohθ θ θ θ=− + − +

donde θ es el tiempo de secado, en todo loscaso el coeficiente de correlación es mayor a0.99. La tendencia de los punto experimenta-les en la figura 2 muestra que la velocidad desecado es constante para los cuatro cerea-les es la misma, mientras que la velocidaddecreciente varía para cada cereal dependien-do del contenido de humedad inicial. El pro-ceso de secado finaliza al alcanzar el valorcrítico del contenido de humedad. Las tem-peraturas de entrada y salida de la corrientede aire se han medido con termómetrosdigitales de sensibilidad ± 0,1 °C tal como semuestran en las tablas 5,6,7,8 y 9, respecti-vamente.

Granos rr(kg/m3) Dp(m) ee YY
Trigo 1316 0,0426 0,400 0,900Cebada 1051 0,0459 0,444 0,800Avena 1005 0,0361 0,333 0,870Arroz 1427 0,0328 0,412 0,850Café 1120 0,0154 0,660 0,990Quinua 1380 0,0202 0,324 0,880

Tabla N.º 1: Propiedades fisicoquímicas decereales.
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Propiedades físicas del fluido y del equipo ValorDiámetro interior de la columna (m) 0.0762Diámetro del orificio (m) 0,0128Altura del lecho (m) 0,800Área de la columna (m2) 0,00809Temperatura bulbo seco (ºC) 23,5Temperatura bulbo húmedo (ºC) 21,0Humedad absoluta (kg. vapor/kg aire seco) 0,015Volumen húmedo (m3aire húmedo/kg aire seco) 0,860Humedad relativa 0,750Viscosidad del agua  (kg/m.s) 9,25´10-04Viscosidad del aire (kg/m.s) 0,18´10-04Densidad del aire húmedo (condiciones estándares, kg/m3) 1.220

Tabla N.º 2.  Propiedades físicas del fluido y del equipo.

Parámetros Trigo Cebada Avena ArrozTemperatura del aire a la entrada (ºC) 100,1 99,7 99,9 96,1Velocidad mínima del surtidor (m/s) 2,50 2,44 1,93 2,04Espesor del lecho de granos (m) 0,80 0,80 0,80 0,80Diámetro del orificio de entrada (mm) 12,7 12,7 12,7 12,7Tiempo de secado(s) 2700 3300 3600 2700Flujo Másico (kg/sm2) 5.24 5.12 4.04 4.30Coeficiente de transferencia de masa (kg/sm2) 0.525 0.331 0.789 0.408Coeficiente de transferencia de calor (W/m2K) 53.8 52.8 43.7 45.8

Tabla N.º 3. Algunos parámetros durante el proceso de secado de los cereales.

Tiempo(min.) Trigo Cebada Arroz AvenaHumedad(%) Temperatura(°C) Humedad(%) Temperatura (°C) Humedad(%) Temperatura(°C) Humedad(%) Temperatura(°C)salida entrada salida entrada salida entrada salida entrada5 13.30 38.0 100.1 17.50 46.50 99.7 14.75 38.00 96.10 21.00 30.00 99.9010 12.65 38.7 100.9 15.80 47.10 99.9 13.50 39.50 96.60 18.75 32.80 100.2015 12.30 39.3 101.5 14.50 48.00 100.1 12.80 41.30 97.20 17.50 35.70 100.6020 12.10 39.8 102.2 13.80 48.60 100.9 12.00 43.00 97.50 16.80 39.80 101.3025 12.00 40.2 102.9 13.00 49.50 101.3 11.50 45.80 97.90 16.00 42.70 102.0030 11.90 40.5 103.4 12.50 50.50 102.0 11.20 47.60 98.20 15.00 46.90 102.4035 11.85 40.8 103.9 11.80 52.20 102.7 10.90 48.80 98.40 14.50 50.70 102.8040 11.80 41.0 105.0 11.30 54.20 103.2 10.75 50.20 98.50 13.50 53.50 103.2045 11.75 41.1 105.6 10.80 55.50 103.9 10.50 52.00 98.60 12.80 55.20 103.8050 10.20 55.90 104.5 12.00 57.00 104.1055 9.80 56.20 104.9 11.00 59.00 104.2060 10.50 61.50 104.40

Tabla N.° 4. Datos experimentales del secado de los cereales en el lecho surtidor .
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CONCLUSIONES
1. Los coeficientes de transferencia de masay calor son directamente proporcionalesa la velocidad del aire que circula en ellecho.2. La mayor parte del proceso de secado selleva a cabo a velocidad constante, dondeel tiempo critico, para los cereales oscilaentre 18 y 36 minutos.
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Figura N.º 2. Curva de secado de cereales y de correlación por mínimos cuadrados.

Figura N.º 1. Diagrama de flujo del equipo experimental.

NOMENCLATURAKy Coeficiente de difusión de la películakg/(s m2. atm. diferencia humedad)Hg Humedad del aire kg agua/(kg aire seco)Hw Humedad del aire en la interfase aireagua, kg agua/(kg aire seco)lw Calor latente de evaporación a latemperatura del bulbo húmedo.

Tg-Tw Diferencia de temperatura entre bulboseco y bulbo húmedo.A Área de transferencia de calorhs Coeficiente promedio de transferenciade calor por convección.Tg Temperatura del aireTs Temperatura promedio de la superficiede transferencia de calor .
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