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ABSTRACT. As part of an investigation of the drying of rice in a fluidized bed at
oscillatory regiones (alternating heating and cooling) we have developed the pro-
grams for the evaluation of the necessaries parameters of the stages of the process.

RESUMEN. Como parte de una investigacién general sobre el secado fluidizado
de arroz a régimen oscilatorio (alternando etapas de calentamiento y de enfria-
miento) se han desarrollado los programas indispensables para la evaluacién de los
parametros necesarios de las etapas del proceso.

INTRODUCCION

Este trabajo esta dedicado al estudio del disefio del proceso de secado de materiales
termolabiles. Preductos termolabiles son aquellos en los cuales por encima de una
temperatura maxima permisible se alteran sus propiedades nutritivas o germinativas,
por ejemplo, los granos alimenticios como el arroz, trigo, café, etc. La naturaleza
especifica, biolégica de estos granos exige que se escojan cuidadosamente los mé-
todos y regimenes de secado que aseguran la conservacién del grano. Para esto, el

método mas moderno y mds convincente es el secado fluidizado a régimen osci-
latorio.

El régimen oscilatorio ofrece muchas ventajas en comparacién con la técnica de
" secado en camas densas de muy poca movilidad de los secadores de cuba, pues
el equipo fluidizado es mas sencillo, la duracién del ciclo de secado es mas pe-
quefa y se garantiza la durabilidad del grano en un alto grado. Por esto, el objetivo
de este estudio consisti6 en elaborar los programas necesarios para llevar a cabo
una evaluacién previa a la investigacion experimental del secado fluidizado a ré-
gimen oscilatorio aplicado al secado de arroz, producto de gran importancia para
la economia nacional cubana. EI modelo matematico utilizado en la descripcién
del proceso a régimen de oscilaciones simétrico es el propuesto por Guinzburg y
Rezchikov,! Aunque, sin embargo, el procedimiento de disefio de las etapas de
secado ha sido desarrollado siguiendo un método de trabajo orlglnal
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El régimen oscilatorio consiste en someter al producto a un calentamiento inicial y,
posteriormente, después que la temperatura de éste alcanza un valor méximo per-
misible, se produce un enfriamiento y asi, alternativamente, el producto se calienta
y enfria hasta alcanzar la humedad deseada.

A este régimen el proceso de secado se integra de una serie de ciclos, en cada
uno de los cuales el material calentado hasta la temperatura éptima del material se
enfria en una zona intermedia de enfriamiento. Se aprovecha asi el hecho de que
en la zonas de enfriamiento intermedio no ocurre la absorcién de calor por parte del
material, solo tiene lugar su enfriamiento, y se puede establecer un equilibrio dina-
mico entre los procesos de transferencia de masa y calor.

De esta forma, la aplicacién del régimen oscilatorio favorece una rapida disminu.
cién del recalentamiento y evita que la superficie de las particulas del material se
reseque durante el proceso de secado, lo cual a su vez permite aumentar aprecia-
blemente la temperatura del agente de calentamiento, sin sobrepasar el intervalo
de sensibilidad térmica del preducto.

La fundamentacién teérica de la aplicacién del régimen oscilatorio al secado de
materiales termolébiles la formulé por primera vez A. V. Luikov. del Instituto de
Transferencia de Masa y Calor de la Academia de Ciencias de Bielorrusia, URSS.
Liuboshie y cols.? y Liuboshic y Pikus® ademés de camas fuidizadas, han estudiado
esta técnica en camas densas y suspensas (flujo neumaitico).

Uno de los aspectos mas importantes que se deben tomar en cuenta al organizar
el proceso de secado de materiales termolabiles aplicando el método de secado ana-
lizado, es la seleccién del régimen de oscilaciones éptimo, que se define como el
valor més ventajeso de la relacién existente entre el tiempo de calentamiento del
material en cada uno de las ciclos y el de enfriamiento Atcai/AtTen: y también la
duracién de los ciclos T = Ateai + Atenr (o la frecuencia de las oscilaciones

v=1/T).

Es necesario destacar que el aumento de la frecuencia de las oscilaciones permite
aplicar, en el proceso considerado, agentes secadores a muy altas temperaturas sin
peligro de que el material de recaliente o disminuya su calidad.

Al seleccionar el régimen oscilatorio dptimo es preciso que se tomen en cuenta no
sé6lo las caracteristicas del material a secar (termolabilidad, relacién entre la velo-
cidad de calentamiento y la deshidratacién, tamafio de las particulas, ete.), sino
también, la solucién constructiva de la instalacién mas sencilla y favorable. En rela-

cién con esto se recomienda como la forma maés sensata y econémica* de realizar el
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proceso de secado fluidizado de materiales dispersos, el régimen oscilatorio sime-
trico de altas frecuencias, cuando la duracién de los periodos de calentamiento y
enfriamiento del material es idéntico, es decir: At..;=ATenr, 0 sea: Atear/Atenr=1:1.

Si el proceso oscilatorio se realizara siguiendo un esquema asimétrico:
ATa1/Aten:/1, la construccién del secador se haria mas compleja, sin contar que
también se pueden empeorar los indices técnico.econémicos del proceso.

Método de disefio y programacion.

El procedimiento de disefio de secadores fluidizados a régimen oscilatorio se fun-
damenta en la determinacién de la duracién del proceso de secado considerando
la relacién mutua existente entre la velocidad de secado y los otros parametros
del proceso.

Comunmente, al proyectar un secador se dan como datos, su productividad (G),
la humedad inicial (w¢) y final (w¢) del material y su temperatura inicial.
Mediante calculo se deben fijar las dimensiones del equipo secador, el gasto de
aire y de energia térmica, la caida de presién que ocasiona el equipo y la potencia
requerida para los motores usados. Inmicialmente, se eligen los parametros basicos
del régimen del proceso: temperatura y velocidad del agente secador y la altura
de la cama.

El régimen térmico se selecciona de acuerdo con las propiedades tecnolégicas del
material secado. Al fijar la velocidad del agente secador debe tenerse en cuenta
que en los aparatos que carecen de aditamentos especiales de mezclado mecanico
" del material, el proceso de secado debe realizarse en el estado inicial de la flui-
dizacion en torbellino cuando comienza el mezclado intenso de todo el volumen
de la cama. En este estadio de la fluidizacién disminuye la posibilidad de que se
recalienten algunas zonas del material al ponerse en contacto con la parrilla dis-
tribuidora.

Los parimetros fisico-térmicos del gas (aire) se hallan para las condiciones
de entrada (iniciales). La altura éptima de la cama depende del gasto especifico
minimo de calor y de energia eléctrica. Para condiciones muy parecidas, al
aumentar la altura de la cama, la temperatura promedio de los gases de salida
disminuye y esto conduce a una reduccién del gasto térmico. Sin embargo, con
la altura de la cama aumenta su resistencia al paso del agente fluidizante (caida
de presién) y se incrementan los gastos de energia. De acuerdo con las inves-
tigaciones realizadas se puede decir que lo mas racional es llevar a cabo el secado
a alturas de cama de 200-300 mm. ’
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Seleccionada la temperatura y la velocidad del agente secador, escogida la altura
de la cama (carga especifica del material sobre la parrilla distribuidora del gas)

y conocida la humedad inicial del material, se determina la velocidad de secado
del producto. ‘

La velocidad de secado de granos en el periodo de velocidad de secado constante
se puede calcular con la siguiente correlacién:

Ve = [0,46(t: — 60)°" + k(w — 25) + 8] * (vg,)%5 - (hoQup) ™", (1)

donde: ¢, temperatura del agente secador a la entrada de la cama; k, constante
que depende de la temperatura del agente secador; w‘ , humedad inicial del
grano (referida a la masa del sélido seco); v, velocidad del agente secador en
m/s; @4, densidad del agente secador a ¢; en kg/m?; h,, altura inicial de la cama
en m; Qg, densidad aparente de la cama de granos en kg/m3.

Luego, se halla la duracién del proceso de secado que depende de la temperatura
maxima permisible del material a secar con la siguiente expresion:

t = C,(100 + w®,){ 1 — [(A—B0)/A—B0,)] ¥/Btooe) Y /Ne,Cy,  (2)

donde: C, . capacidad calorifica del grano a la humedad inicial; C;, capacidad
calorifica de la humedad; A4, B, coeficientes definidos como:

A=[(voe C,)/(ho 04p)—(0,05515 N¢,) /(100+w,)] £, — (627,1 N¢,/100 + w*,),
B = [(v0s C;/hy Qup) — (0,61515 N°) /(100 + we)],

donde: 0, , temperatura inicial del material en °C; 0, temperatura del material
al cabo del tiempo 1.

Una vez calculada la velocidad de secado y la duracién del proceso se halla la
disminucién de humedad que tiene lugar en este periodo:

AW = Nt (3)
Con la productividad fijada del secador (G) y una vez hallada la duracién

del ciclo de calentamiento (1), se puede calcular la cantidad de material que se
puede procesar en la cdmara de trabajo:

Gi=G/t. (4)

Conocida la cantidad de material (G,), se puede calcular el area de la parrilla
distribuidora del gas:
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Fy=Gi/ho o . (5)

El procedimiento aplicado para calcular la etapa de enfriamiento siguiente es
similar al anterior. Y, luego, las restantes etapas se disefian repitiendo las
operaciones descritas. ‘

Datos iniciales

Los datos iniciales fueron obtenidos del trabajo de Guevara y Dager,’ Estos
fueron: humedad :inicial del arroz (base seca) 25%; humedad final, 12%:;
maxima temperatura permisible del grano, 40-50°C; capacidad del secador.
10 kg/h; temperatura del agente secador, 120-160°C; velocidad del agente se-
cador, 2 m/s; altura inicial de la cama,, 200 mm; velocidad del aire de enfria-
miento, 1,7 m/s; calores especificos del arroz a diferentes humedades compren-
didas dentro del intervalo de 12 a 25%; asi como la densidad aparente de camas
de arroz a diferentes alturas y centenidos de. humedad.

Desarrollo del Trabajo vy Resultados.

Primeramente, antes de plasmar los programas con el lenguaje FORTRAN 10 H
haremos una breve explicacién de cémo se realizaron los disefios para lograr un
mas facil entendimiento e interpretacién posterior de dichos programas.

El primer programa que se confeccioné fue para determinar cuéles son las com-
binaciones 6ptimas del secador simétrico, o sea, de cudl combinacién de tempera-
tura del agente secador a la entrada de la cama (¢,) y temperatura maxima del
material (0) resulta un nimero menor de etapas de calentamiento y enfria-
miento para alcanzar la humedad del 12%.

Primero, se calcula la etapa 1 de calentamiento a velocidad de secado constante.
La velocidad de secado se calcula con la expresion (1). Hallada la velocidad de
secado del primer periodo, se calcula la duracién de ese periodo con la ecuacién
(2). Luego, se determina la disminucién de humedad, la humedad de salida, el
peso del grano a la salida.

Se escogié como temperatura inicial del grano la temperatura ambiente media en
la cosecha de primavera 0, = 26 3°C. A esta temperatura y con la humedad re-
lativa promedio del aire atmosférico se hallé su humedad y con ésta el calor es-
pecifico de la mezcla aire-vapor de agua, que resulté ser igual a 0,263 keal /kg°C.

Se calcula la disminucién de humedad en la zona 1 de calentamiento con la
ecuacion (3), y la humedad del granc.a la salida de esta etapa resulta.



150 M. BOIZAN, M. TORRES Y N. MARZAL

We=We— AW

En el disefio de la zona 1 de enfriamiento, zona 2 de calentamiento y 2 de en-
friamiento, se supone que la velocidad de secado es igual al 75%, 90% y 65%
respectivamente de la velocidad de secado en la zona 1 de calentamiento. Con
estos valores de velocidad de secado se calculan la disminucién de humedad y la
humedad del grano a la salida de cada una de las zonas.

Para determinar los valores de la velocidad de secado en las otras zonas, se puede
construir un grafico con los valores de humedad de entrada a las zonas de
calentamiento y enfriamiento ya disefiadas (w) contra los valores correspondientes
de la velocidad de secado en esas zonas (N°), se trazan las lineas rectas de w
vs. N°, y con éstas se pueden determinar los valores de la velocidad de secado.

Sin embargo, en este trabajo mediante un programa de calculo matricial se deter-
minaron los parametros correspondientes a las dos rectas que describen la varia.
cién de la velocidad de secado en las etapas de calentamiento y enfriamiento. Y
estas ecuaciones se introdujeron en el programa de disefio de las etapas haciéndose
innecesario la utilizacion posterior del grafico anterior.

Todo el procedimiento anterior se realiza con las siguientes combinaciones de
temperatura: t, =120°C, 0=40°C; , =120°C, 8=50°C; ¢ = 160°C; 0=50°C;
£, = 160°C, 6=40°C; y de ellas se escoge aquella combinacién que determina un
mencr numero de etapas de calentamiento-enfriamiento.

Una vez determinadas las condiciones éptimas para el disefio del secador simétrico:
t; = 120°C y 0 = 50°C, en base al menor numero de etapas de calentamiento-
enfriamiento, que resultaron ser 11, se escoge esa condicién de temperaturas para
el disefio tecnoldgico del equipo. El tiempo de duracion de cada ciclo o zona es
de v =48,0514 s y los valores de velocidad de secade y humedad a la salida
de cada zona son obtenidos con el programa de cédlculo de las condiciones 6ptimas

(Fig. 1 y Tabla I).

Luego, se calcula la temperatura del grano a la salida de cada zona, que como se
dijo antes no puede sobrepasar los 50°C, ya que sino el grano sufre deterioro en
su calidad. En este célculo se aplica la ecuacién:

0=A—(A—B0,) [(1—N¢1/( 100+w",) (C,)] Baooreey/ve /B (6)

Cuando en las zonas de calentamiento, para las condiciones dadas, la temperatura de
salida del grano es superior a 50°C, se procede a calcular la temperatura del agente
secador a la entrada de la zona de calentamiento fijando la temperatura de salida
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del grano en 50°C. La temperatura del gas se halla aplicando la ecuacién:

t,={50 B—B0, [1—N°t/(100+w*,)C,]BC00wp/¥ /1 — [1 — N°r/(100+w";)
+ 627,1 N¢/100+w*,} - { (v0G,)/G./F,)—(0,05515 N°)/100+w,) |- . (7)

La cantidad de humedad evaporada W, kg/h se calcula con la ecuacién:
w = Gy(w’ — w) /100 + w), (8)

donde: w¢ y w humedades del material a la entrada y salida de la etapa consi-
derada.

La masa de granos a la salida de cada zona G., kg/h se determina con la relacién
G, =G, [1~— (w — w%)/(100+w%)]. (9)

Estos pasos se repiten en cada una de las etapas hasta que se alcanza la humedad
final del grano fijada inicialmente. Entonces, se calcula el consumo de calor por

kg de humedad evaporada:

qQ= (Vl—caE/VO—l) : (11"‘[0) + (V2~cal/V0~2)(12~Ia) + ...
...+ (Vn—cal/Vo—n) : (111—10)/2 w, (10)

donde: I, I,, ..., entalpia del agente secador a la entrada de la primera, segunda
zona de calentamiento, respectivamente; I,, entalpia del aire atmdsférico; V,.,,
Vo, ..., volumen hiumedo del aire en m®/kg de aire seco a los pardmetros
iniciales del agente secador a la entrada de la primera, segunda, ... zona de ca-
lentamiento.

Finalmente se calcula la potencia requerida de los motores de los ventiladores de
las zonas de calentamiento y enfriamiento. En este caso se decidié utilizar la
relacidn:

N.= (V,.H)/(3600 N,N,N,), (11)

donde: V:, flujo volumétrico del agente secador y de enfriamiento; H, suma
de las resistencias hidrdulicas provocadas por la cama fluidizada y el conducto
gaseoso; IV, , eficiencia del ventilador; N, eficiencia mecanica del ventilador;
. N, eficiencia del transmisor que va del motor al ventilador. Los valores de las
eficiencias utilizados fueron: N, = 0,6; N,, = 0,96 y N, = 0,95,
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CONCLUSIONES

En general, se puede concluir que para las condiciones de operacién estable-
cidas, considerando sélo el nimero minimo de etapas de calentamiento-enfria-
miento, con el programa de desarrollo es posible hallar todas las condiciones de
operacién de un secador de arroz oscilatorio simétrico, y el mismo posibilita la
optimizacién del proceso tomando en cuenta criterios econdmicos sobre: la can-
tidad de energia consumida en los equipos utilizados y el costo del secador (que
es funcién del nimero de etapas). /

TABLA 1

Resultados de las condiciones éptimas del proceso oscilatorio simétrico.

Temperatura del agente secador « la entrada: 119,9
Temperatura mdxima permisible del grano: 49,9
Tiempo de secado: 48,051 s

Velocidad de secado  Humedad a la salida de la zona Numero de la zona
1,253 23,996 1
6,940 23,243 2
1,128 21,339 3
0,814 21,686 4
1,078 20,822 5
0,769 20,206 [
1,006 19,400 7
0,701 18,839 8
0.939 18,086 9
3,638 17,575 10
0,878 16,871 11
0,580 16,407 12
0.821 15,749 13
0,526 15,328 14
0,768 14,712 15
0,476 14,330 16
0,720 . 13,753 17
0.430 13,408 18
0,675 18,868 19
0,288 12,557 20
0,633 12,049 - 21

0,349 11,760 22
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TABLA 1II

Resultados del disefio tecnolégico del secador a escala de laboratorio
operado a régimen oscilatorio simétrico.

Area de secado: 0,001266 m*

Didmetro de la cdmara de secado 0,0401 m
Cantidad de aire caliente: 9,117 m®/h
Cantidad de aire de enfriamiento: 7,760 m/h

Etapa Humedad eva- Masa de gra-  Temperatura del Temperatura del

porada, kg nos, kg/h grano, °C gas, °C
1 0,080 9,91 47,87 119.9
2 0,060 9,85 34,90 26,3
3 0,072 9,78 49,13 1199
4 0,052 9,73 35,47 26,3
5 0,069 9,66 49,86 119.9
6 0,049 9.61 35,49 26,3
7 0,064 9,48 50,0 102,8
8 0,044 9,44 35,69 26,3
9 0,059 9,38 50,0 100,3
10 0,040 9,34 36,89 26,3
11 0,055 9,28 50,0 98,15
12 0,036 9,25 36,08 26,3
13 0,052 9,19 50,0 96,09
14 0,033 9,16 36,27 26,3
15 0,048 9,11 50,0 94,19
16 0,030 9,08 36,45 26,3
17 0,045 9,03 50,0 92,43
18 0,027 9,11 36,62 26,3
19 0,042 8,96 50,0 90,81
80 0,024 8,94 36,78 26,3
21 0,040 8,90 50,0 89,31

C e
)

0,022 8,88 36,93 26,3

i
4
i

Potencia de los ventiladores para las zonas de calentamiento: 262,717 kg/.m/s.
Consumo de calor por kg de humedad evaporada: 182,077 Kcal/kg
Potencia de los ventiladores para las zonas de enfriamiento: 223,310 kg.m/s
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Nomenclatura para el programa del calculo de las condiciones éptimas.

N = variable de conteo; NI = variable de conteo; H = hy, altura inicial de la cama, m; Q= w4,
humedad inicial del grano (base seca), %; R = wx humedad del grano (basé seca), %, V=1v,
velocidad del agente secador, m/s; A = 0., densidad aparente de la cama de granos, kg/m’;
B = Cp, capacidad calorifica del aire himedo, kcal/gk°C; C = Cus , capacidad calorifica del arroz
seco, keal/kg°C; E =C,, capacidad calorifica del agua, keal/kg°C; T =1t,, temperatura
del agente secador a la entrada de la cama, °C; BM=0, temperatura maxima del arroz, °C; D=0, .
densidad del agente secador a t; , kg/m®; AK=k, constante que depende de la temperatura del agente
secador; AN1=N¢, velocidad de secado en ¢l periodo de velocidad de secado comstante, Y /min;
Y=A, coeficiente de la ecuacién (2); Z=B, coeficiente de la ecuacién (2); TJ=r, tiempo de secado,
s: Q2=w¢, humedad del grano a la salida de cada etapa, %; CK=K, porciento de disminucion
de la velocidad de secado; AN == N*, velocidad de secado en cada etapa, %/mini AL, BL, CL, DL,
coeficientes que definen las rectas que describen la variacién de la velocidad de secado del granu
en las etapas de calentamiento y enfriamiento respectivamente.

Nomenclatura para el programa del disefio del secador fluidizado a régimen oscilatorio simétrico.

D = Qu, , densidad aparente de la cama de granos, kg/m®; V =v, velocidad del agente secador en
la zona de calentamiento. m/s; H = h, , altura inicial de la cama, m; G2 = G, , masa de granos a la
salida de cada zona kg/hé T = v, tiempo de secado, duracion de cada zona, s; VE = v, velocidad
agente secador en la zona de enfriamiento, m/s; AN9 = Nu, velocidad de secado en la oncena zona
de enfriamiento, %/min; CM = C..., capacidad calorifica del arroz $eco, keal/kg°C; CP = C,,
capacidad calorifica -del aire himedo, keal/kg°C; E2(1)=t, temperatura del agente secador en la
primera zona de calentamiento, °C; E2(2)=t, temperatura del agente secador en la primera zona
de enfriamiento, °C; DM2(1)= 0, temperatura del aire de enfriamiento, °C; DM2(2)= (), tempe-
vatura inicial del grano, °C; ENF = {), temperatura del grano en las zonas de enfriamiento, °C;
FP=F,, drea de la parrilla distribuidora, m*; DP =D, , didmetro de la camara de trabajo, m;
$= Ve, flujo volumétrico del aire caliente, m*/h; U= Veur, flujo volumétrico del aire frio,
m®/h; AN = N., velocidad de secado del grano en cada zona, % /min; Q3 = w®, humedad del
grano a la salida deé cada zona, %; V1=v, velocidad del agente secador en las zonas de enfriamien-
to, m/s; ‘val:Qg ,densidad del agenté secador, kg/m*; Q1=w® , humedad del grano a la entrada de
cada zona, %; P = W, cantidad’ de ‘humedad évaporada en cada zona, kg/h; A=A, coeficiente
de la ecuacién (2); B = B, coeficiente de la ecuacién (2); C = Cg, capacidad calorifica del grano
a la humedad inicial, kel/kg°C; BM = ¢ temperatura del grupo a la salida de cada zona, °C;
E2(IL)=t, temperatura del agente secador en las zonas de calentamiento cuando la temperatura
del grano sobrepesa los 50°C, °C; N = N, variable de conteo; F = t, , temperatura de referencia,
°C; G =1, cnualpia del aire atmosférico a la temperatura de referencia, keal; R = t,, tempe-
ratura del gas em cada zona de calentamiento °C; CG=G,, capacidad calorifica del gas
keal/kg°C; BI8(J)=1, entalpia del agente secador a la entrada de cada zona de calentamiento,
keal; VH(J)== V., volumen htmedo del aire a los pardmetres iniciales, a la entrada de cada zona
de calentamiento, m®/kg de aire seco; QM = ¢, consumo de calor por kg de humedad evaporada,
keal/kg de humedad evaporada; Z = N, eficiencia mecanica del ventilador; X =Ny, eficien-
cia del ventilador; UV = N, , eficiencia del transmisor que va del motor al ventilador; DC = H,
suma de las resistencias hidrdulicas de la cama fluidizada y del conducto gaseoso, kg/’ m®; TNC=N,
potencia requerida de los motores de las zonas de calentamiento; TNE = N., potencia requerida de
ios motores de las zonas de enfriamiento, kg./m/s,
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