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RESUMEN

Se ha obtenido los coeficientes de transferencia de masa y calor a partir de datos experimentales durante
el secado de cereales granulares tales como arroz, trigo, cebada y avena; en una columna convencional
de lecho surtidor haciendo uso de una corriente de aire caliente. El rango del flujo mésica del aire
varia entre 5.2 y 40 kg/sm2. los coeficientes de transferencia de masa y calor estimados varian entre
0.331 y 0.789 Kg/(sm?atm) y 43.7 a 53.8 W/mK

Palabras clave: Secado de granos cereales, lecho surtidor, columnas empacadas coeficientes de
transferencia de masa y calor, lecho surtidor convencional

ABSTRACT

It 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 range
of mass air flow varies from 5.2 and 40 kg/sm2 The mass transfer coefficients varies from 0.331 and
0.789 Kg/(sm?atm), and heat transfer coefficient varies from 43.7 and 53.8 W/m?K

Keys words: Drying of cereal grain, spouted bed, bed columns, mass heat transfer coefficients and

conventional spouted bed.

INTRODUCCION

El secado implica la reduccién del contenido
de humedad de un sd6lido por evaporacién a
una corriente de aire caliente; es una opera-
cién unitaria que desempefia un papel impor-
tante en casi todo los procesos industriales,
especialmente en la agroindustria y general-
mente va asociado con el ultimo paso del pro-
ceso. Las razones por las que se emplea el
secado en los procesos industriales son: fa-
cilita la manipulacion del producto en el trata-
miento posterior, tales como: tamizado, se-
paracion electrostatica, etc., que requiere
solidos secos para una eficiencia maxima;
permite la utilizacion satisfactoria del producto
final en el mercado; reduce los costos de
transporte, sobre todo en embarques de lar-

gas distancias; elimina en gran parte los pro-
blemas de envase; incrementa la capacidad
de otros equipos e instalaciones de almace-
naje y conserva la calidad del producto du-
rante su almacenamiento y transporte.

Ellecho surtidor se obtiene introduciendo el
fluido por un orificio como un chorro de gas
en la parte inferior del lecho granular de parti-
culas, asi se produce particulas dispersas en
el eje del secador que asciende y termina en
el tope del lecho. Las particulas caen en las
proximidades de la superficie interna o surti-
dory forma una fase densa anulary 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 lecho
en surtidor se aplica exitosamente en el se-
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cado de trigo[16] y muestra ser adecuado
para otras operaciones de contacto soélido-
fluido. Los requisitos esenciales para una eva-
luacién de esta técnica con respecto a cual-
quier aplicacion posible incluyen un conoci-
miento de las caracteristicas de flujo, veloci-
dad de transferencia de calor y propiedades
fisicoquimicas de la transferencia del sistema
en surtidor[9] y sus aplicaciones industriales
son incontables[15] (Grace Lim, 1987) [17].

Cuando se seca un soélido humedo por medio
de una corriente de aire a temperatura y hu-
medad constantes por un periodo de tiempo,
el contenido de humedad del sélido disminu-
ye hasta la saturacion o «humedad de equi-
librio». En el proceso de secado ocurre bajo
dos mecanismos simultaneas, esto es, la
transferencia de masa (evaporacion de agua
desde los granos hacia la corriente del aire
caliente) y la transferencia de calor (calenta-
miento de los granos desde la temperatura
ambiental hasta unos 50 °C) manteniendo una
diferencia de temperatura respecto del aire
que se encuentra a unos 80 °C.

El objetivo del presente trabajo es obtener los
coeficientes de transferencia de masa y ca-
lor a partir de datos experimente en el proce-
so de secado de cereales tales como: trigo,
cebada avenay lenteja haciendo uso de una
unidad de lecho en surtidor convencional.

REVISION BIBLIOGRAFICA

El contacto sélido fluido mediante la técnica
de lecho en surtidor ha sido extensamente
descrito por Mathur y Gishler 5671,

Los coeficientes de transferencia de calor re-
portados al secar cereales en lecho surti-
dor se encuentran hasta 1580 W/m?2°C [8] para
lechos fluidizados; es comun valores entre
210 y 630 W/m?°C. En estudios recientes
Zahed y Epstein?2%! quienes analizan las
ecuaciones empiricas propuestas por Zurity
Singh[16] con relacion a la difusividad de la
humedad en funcién de la temperatura y el
contenido de humedad de tres granos cerea-
les, y encuentran que la ecuacion propuesta
predice la temperatura y el contenido de hu-
medad del producto secado en secadores

continuos de lecho surtidor. Malek y Lu "2
proponen una expresion matematica parala
difusion de la humedad durante el secado de
granos cereales donde el proceso de secado
es gobernado por la transferencia simultanea
de masa y calor internos. Mounfiel, Halton y
Simpson® reportan los resultados del seca-
do del trigo Inglés en secadores convencio-
nales, asi la temperatura de la corriente del
aire a la entrada de la columna variaba entre
71y 116 °C para flujos del aire entre 0,075 y
0,1686 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 al
aumentar la temperatura y disminuye al au-
mentar el flujo del aire. Birchard® reporta un
estudio del efecto de la temperatura del aire
y el tiempo de secado en funciéon de las cua-
lidades de horneado de la harina de trigo, in-
dicando que no existen dafios en el grano ni
en las cualidades organolépticas de la hari-
na. Stansfield y Cook" concluyen en base a
los resultados de sus datos experimentales
en el secado de trigo, que los valores maxi-
mos de los parametros de secado eran la tem-
peratura del aire caliente permisible hasta
83°C, una velocidad de secado sin riesgo
por un lapso de 10 minutos de exposicion por
cada 1 % de humedad eliminando entre 19 a
14 %, y con temperatura del grano a la salida
del secador hasta 43.5 °C. Cashmore[3] indi-
ca que existe una temperatura critica de la
corriente de aire, y que es una funcion del
contenido de la humedad del grano. Para evi-
tar dafos en el cereal no debe excederse de
este valor critico. Viswanathan et all'®' in-
vestigd la dindmica del secado en lechos sur-
tidores discontinuos y continuos durante el
periodo de puesta en marcha, presentando
ecuaciones analiticas para estimar el tiempo
requerido, contenido de humedad, y tempe-
ratura para alcanzar el estado estable. Zuritz
y Singh!'® en un intento de optimizar el rendi-
miento de los lechos surtidor y surtidor-
fluidizado en el secado de granos. mejoraron
los resultados de la ecuacion propuesta por
Becker e Isaacson!"® en el secado disconti-
nuo del arroz aspero relacionando la hume-
dad de equilibrio superficial a la humedad
cambiante del aire en la salida del lecho, usan-



do en el calculo del calor de desorpcién me-
diante una ecuacién semitedrica como una
funcion de temperatura y el contenido de la
humedad, 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 parametros aerodinamicos de secado.
Los resultados se presenta en términos de la
eficiencia, tamanfo del secador, consumo de
energia y requerimientos del aire.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE MASA (K) Y
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR (h,)

El coeficiente de transferencia de masa se
estima de la grafica de datos experimentales
del peso humedo en funcién del tiempo de
secado y mediante la ecuacion

K q=dwDo 1 S
T HarHgm, -1, g M

dondeH Yy Hg son humedades absolutas de
la corriente de aire humedo en el interfase y
corriente, K es el coeficiente de transferen-
cia de masa. La diferencia de Humedad se
estima por:

CH -TE
BL-HE—,— @)

El calor especifico C_de la mezcla vapor-aire
se calcula por la ecuacion

C,=021+0.46H,, (3)

donde: (Hw—Hg) es la diferencia de humedades
absolutas. Tg, es la temperatura del bulbo
seco ala salida dellechode granos. T , esla
temperatura del bulbo humedo a la salida del
lecho surtidor; A es el calor latente de vapo-
rizacion del agua.

j;’t es la velocidad constante de secado

por area de transferencia.

La velocidad de secado puede expresarse en
términos del coeficiente de transferencia de
calor en vez del coeficiente de transferencia
de masa.

dw
)‘w% :)\W[Ky a] B_Iw _Hg E: hja Q; _LVVE (4)

El coeficiente de transferencia de calor se
estima de la forma usual del factor de J, como
sigue:

O n, S(N )g,:bDDGv[f .
5C,6.8° Hwu H ©)
Los resultados reportados en la literatura para
secado con aire la ecuacion (5) se simplifica:

h, =0.0128G,"* ®)

donde h es el coeficiente de transferencia de
calor en Btu/(hft?°F) y G es el flujo masico
del aire en Ib/(hft?).

En el presente trabajo se ha obtenido datos
experimentales y de la curva de secado se
obtienen la velocidad de secadopara cerea-
les granulares de arroz, trigo, cebada y ave-
na. Asi mismo, se estiman los coeficientes
de transferencia de masay calor.

MATERIAL Y METODO

El equipo es una unidad de lechos surtidor
convencional que consta de dos columnas de
acero inoxidable de 10.6 y 76.2 mm de dia-
metros internos, una altura de 0.80 m por 1.6
milimetros de espesor, con cono truncado de
60° grados de inclinacion en la base de la
columna.El orificio de entrada del aire tiene
un diametro de 12.7 mm. La corriente de aire
se calienta hasta 90°C en un intercambiador
de coraza y tubos haciendo uso de vapor pro-
ducido por el caldero marca Clever brooks.
La velocidad del aire se con un rotametro cuya
escala esta calibrado un rango de flujo entre
6.63 a 67.96 m®/h a condiciones de presién y
temperatura estandares. El contenido de hu-
medad inicial deseado se obtiene rociando
agua sobre el cereal y almacenado en un re-
cipiente herméticamente cerrado a la tempe-



ratura ambiental por un lapso de 24 y 48 ho-
ras. Se encontr6 que el periodo acondiciona-
miento de 48 horas era suficiente para una
absorcién reproducible del contenido agua en
los granos. Finalmente, Los cereales se ali-
mentan al lecho surtidor mediante un tolva
con la ayuda de un gusano sin finimpulsado
por un moto reductor marca TOMAS THEIGZ
de 0.65 Hp de potencia. La variacién de la
humedad de los granos se determina median-
te un detector de humedad analdgico modelo
G-6C-565-E, con escala calibrado para cada
cereal. Las temperaturas de entrada y salida
de la corriente de aire se mide con termdme-
tro digital sensibilidad de +0.1 °C.

Anadlisis y discusion de resultados

El diagrama de flujo aproximado de la unidad
experimental implementado se presenta en
la figura 1. Las tablas 1y 2 son propiedades
fisicoquimicas de los granos cereales obteni-
dos usando métodos estandares, asi el dia-
metro de los granos cereales se obtiene apli-
cando el concepto de radio hidraulico, las
densidades se han obtenido haciendo uso el
método de picndmetro convencional, la poro-
sidad por el método de desplazamiento, la
esfericidad se obtiene de graficas publicada
en la literatura[25], asi mismo las propieda-
des del aire a las condiciones de trabajo y
algunos parametros de secado. Los rangos
de los parametros y variables de secado y
datos 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 latabla4y en la figura 2 se muestra
las curvas de secado de los cereales estu-
diadas expresadas como porcentaje en peso
en base humeda en funcion del tiempo. Los
punto de la curva de secado se han
correlacionado a un polinomio de segundo
grado usando el ajuste de minimos cuadra-
dos cuyos resultados son:

[W(6)] =0.00246"-0.30816 +22.004

avena

[w@)] =0.00246* -0.27616 +18.40

cebada

[W(6)] =0.00186"-0.1560 +15.12

arroz

o) =-0.001326" +001176" ~03368+15.043

donde 6 es el tiempo de secado, en todo los
caso el coeficiente de correlacion es mayor a
0.99. Latendencia de los punto experimenta-
les en la figura 2 muestra que la velocidad de
secado es constante para los cuatro cerea-
les es la misma, mientras que la velocidad
decreciente varia para cada cereal dependien-
do del contenido de humedad inicial. El pro-
ceso de secado finaliza al alcanzar el valor
critico del contenido de humedad. Las tem-
peraturas de entrada y salida de la corriente
de aire se han medido con termdédmetros
digitales de sensibilidad + 0,1 °C tal como se
muestran en las tablas 5,6,7,8 y 9, respecti-
vamente.
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Tabla N.° 1: Propiedades fisicoquimicas de
cereales.

p D, € ¥
Granos | (kg/m® | (m)
Trigo 1316 | 0,0426 | 0,400 | 0,900
Cebada 1051 | 0,0459 | 0,444 | 0,800
Avena 1005 |0,0361| 0,333 | 0,870
Arroz 1427 10,0328 | 0,412 | 0,850
Café 1120 |0,0154 | 0,660 | 0,990
Quinua 1380 |0,0202]| 0,324 | 0,880




Tabla N.° 2. Propiedades fisicas del fluido y del equipo.

Propiedades fisicas del fluido y del equipo Valor
Diametro interior de la columna (m) 0.0762
Diametro del orificio (m) 0,0128
Altura del lecho (m) 0,800
Area de la columna (nf) 0,00809
Temperatura bubo seco (°C) 23,5
Temperatura bulbo humedo (°C) 21,0
Humedad absoluta (Kg vapor/Kg aire seco) 0,015
Volumen himedo (M aire humedo/Kg aire seco) 0,860
Humedad relativa 0,750
Viscosidad del agua (kg/m.s) 9,25x10'04
Viscosidad del aire (kg/m.s) 0,18x10%
Densidad del aire humedo (condiciones estandares, kg/rﬁ) 1.220

Tabla N.° 3. Algunos parametros durante el proceso de secado de los cereales.

Parametros Trigo | Cebada | Avena | Arroz
Temperatura del aire a la entrada (°C) 100,1 99,7 99,9 96,1
Velocidad minima del surtidor (m/s) 2,50 2,44 1,93 2,04
Espesor del lecho de granos (m) 0,80 0,80 0,80 0,80
Diametro del orificio de entrada (mm) 12,7 12,7 12,7 12,7
Tiempo de secado(s) 2700 3300 3600 | 2700
Flujo Mésico (kg/sn) 5.24 512 | 4.04 | 4.30
Coeficiéante de transferencia de masa
(kg/sm”) 0.525 0.331 0.789 | 0.408
Coeficiente de transferencia de calor (W/n%K) 53.8 52.8 43.7 45.8
Tabla N.° 4. Datos experimentales del secado de los cereales en el lecho surtidor .
Tiempo
(min.) Trigo Cebada Arroz Avena
Humedad| Temperatura [Humedad| Temperatura |Humedad| Temperatura |Humedad| Temperatura
(%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C)
salida| entrada salida| entrada salida | entrada salida| entrada
5 13.30 | 38.0 | 100.1 17.50 [46.50| 99.7 14.75 |38.00| 96.10 21.00 [30.00[ 99.90
10 12.65 | 38.7 [ 100.9 15.80 [47.10( 99.9 13.50 | 39.50 | 96.60 18.75 132.80] 100.20
15 12.30 | 39.3 [ 101.5 14.50 [48.00( 100.1 12.80 |41.30| 97.20 17.50 |35.70] 100.60
20 12.10 | 39.8 | 102.2 13.80 [48.60| 100.9 12.00 |43.00| 97.50 16.80 139.80| 101.30
25 12.00 | 40.2 | 102.9 13.00 [49.50| 101.3 11.50 |45.80| 97.90 16.00 142.70| 102.00
30 11.90 | 40.5 [ 1034 12.50 [50.50( 102.0 11.20 | 47.60| 98.20 15.00 46.90| 102.40
35 11.85 | 40.8 [ 103.9 11.80 [52.20( 102.7 10.90 |48.80| 98.40 14.50 |50.70] 102.80
40 11.80 | 41.0 | 105.0 11.30 [54.20| 103.2 10.75 |50.20| 98.50 13.50 |53.50| 103.20
45 11.75 [ 411 | 105.6 10.80 [55.50( 103.9 10.50 | 52.00| 98.60 12.80 |55.20] 103.80
50 10.20 [55.90( 104.5 12.00 |57.00] 104.10
55 9.80 [56.20[ 104.9 11.00 |59.00| 104.20
60 10.50 |61.50] 104.40
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CONCLUSIONES

1. Los coeficientes de transferencia de masa
y calor son directamente proporcionales
a la velocidad del aire que circula en el
lecho.

2. Lamayor parte del proceso de secado se
lleva a cabo a velocidad constante, donde
el tiempo critico, para los cereales oscila
entre 18 y 36 minutos.
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NOMENCLATURA
Ky Coeficiente de difusion de la pelicula

kg/(s m2. atm. diferencia humedad) A
Hg Humedad del aire kg agua/(kg aire seco) h,
H, Humedad del aire en la interfase aire

agua, kg agual(kg aire seco) T,
| Calor latente de evaporaciéon a la T

temperatura del bulbo humedo.

LEYENDA
Alcompresor BIrotametro
C:caldera

D:intercambiador de calor
E:depdsito de cereales
F:tolva transportadora
G:columna de calentamiento
H:columna de enfriamiento
1:aire amhiental
2:aire caliente
3:aire frio
4:vapor
S:condensado
6.7.8: cereales

Tg-TW Diferencia de temperatura entre bulbo

seco y bulbo humedo.

Area de transferencia de calor
Coeficiente promedio de transferencia
de calor por conveccion.

Temperatura del aire

Temperatura promedio de la superficie
de transferencia de calor .
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Figura N.° 1. Diagrama de flujo del equipo experimental.
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Figura N.° 2. Curva de secado de cereales y de correlacién por minimos cuadrados.

13



	RevPerQeIQ-Vol7-1-2004

