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RESUMEN. Se presenta una sintesis de aspectos teoricos referidos a la desecacion de
productos agricolas en corriente de aire y se explicita el disefio conceptual de una planta
de desecacion controlada.
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ABSTRACT. A synthesis of the theoretical aspects of the essication of agricultural
products in flowing air is presented together with the conceptual design of a controlled
dryer.
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1. INTRODUCCION.

La puesta en marcha desde la Catedra de Proyecto Final (Dep. Ingenieria Electronica)
de la Facultad Regional La Rioja, del proyecto promocional de investigacién y
desarrollo codigo ALPRLR862 Planta de Desecacion Multiproposito: Disefio
Termoelectromecanico y de Control Automatico - Supervision de su Construccion,
gue se ejecuta con cofinanciacion proporcionada por la Fundacién Ecoldgica Valle de
Huaco de la ciudad de La Rioja, ha significado la necesidad de proporcionar a los
integrantes del proyecto, de formacion predominantemente electronica e informatica, un
marco referencial sobre aspectos atinentes a la teoria del secado por una parte, como
asimismo una resefia de la bibliografia orientada a procesos de desecacion de productos
agrarios, los que conforman el objetivo principal perseguido por el proyecto.

Como consecuencia de ello se ha elaborado la presente monografia que, sin
pretensiones de originalidad, compila y sintetiza las contribuciones de multiples autores.
En beneficio de la honestidad intelectual que ha de caracterizar a todo trabajo que
pretenda acercar una minima contribucién al crecimiento regional y nacional, es
menester en este punto brindar reconocimiento a los principales autores que han
inspirado esta monografia: la tesis doctoral [36] de Irene Montero Puerta y los métodos
de célculo psicrométrico presentados en [41] por A.K. Singh et al., junto con el tratado
especialmente abarcativo de P. Fito y colaboradores [20], tuvieron una accion altamente
motivadora para el presente trabajo.



2. TEORIA DEL SECADO.
2.1. Contenido de humedad.

El factor de mayor influencia en la cinética de secado, es el contenido de humedad del
material. Existen diferentes métodos para medir el contenido de humedad de un
producto. Los métodos indirectos utilizan la dependencia de una propiedad del
producto (p.ej. su conductividad eléctrica) con el contenido de humedad, consiguiendo
una medicion rapida pero que requiere de un equipo muy especializado. La
determinacion directa del contenido de humedad implica medir la masa de producto y la
masa seca correspondiente al eliminar el agua evaporable contenida en él, aplicando
calor a una temperatura generalmente de 104 °C hasta alcanzar un peso constante de la
muestra.  Este método, aunque es el mas utilizado, presenta como principal
inconveniente el que al evaporar el agua se pueden eliminar, al mismo tiempo, otras
sustancias volatiles del producto lo cual puede suponer errores en la obtencién de dicha
variable.

La cantidad de humedad presente en un material puede ser expresada en base humeda o
en base seca, e indicada como decimal o porcentaje [17], [14].

El contenido de humedad en base humeda, definido como el peso del agua presente en
el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado por la Ec. (1). De igual
manera, el contenido de humedad en base seca, definido como el peso del agua presente
en el producto por unidad de peso del material seco, se indica en la expresion (2).
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donde My es la humedad en base himeda (KQagua/KQprod.nimedo), Mab €S la humedad en
base seca (KQagua/KQprod.seco), Wo €s el peso inicial de material sin secar (kg), Wy, es la
cantidad de agua en el producto humedo (kg) y Wy es el peso de la materia seca en el
producto (kg).

Las relaciones entre My, Y Mgb Son las siguientes:
1
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Habitualmente en ingenieria y, mas concretamente, en ensayos de secado, donde el
producto se va pesando de forma regular disponiendo de un registro de pérdida de peso,
el contenido en humedad instantaneo para cualquier tiempo t, en base himeda o seca, se
obtiene respectivamente mediante las expresiones (5) y (6).
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siendo My_ el contenido en humedad inicial en base himeda o seca y representando W;

el peso del material en el tiempo t (kg).

2.2. Contenido de humedad de equilibrio. Actividad del agua. Isotermas de
sorcion.

El agua que contienen los productos no se encuentra incorporada en todos ellos de la
misma forma: en unos casos esta relativamente libre, en otros estda muy ligada a la
estructura del producto. Segun la naturaleza de la union entre el agua y la materia seca
se distinguen [25]:
- Liquido adherente: forma una pelicula sobre la superficie exterior
de la materia seca.
- Liquido capilar: queda retenido por los intersticios de la materia
porosa (superficie interna del producto).
- Liquido de hinchado: forma parte integral de la fase del producto
(union coloidal).

El concepto de actividad del agua en un material permite expresar el grado de libertad
gue tiene el agua contenida en él. Asi, un producto intercambia agua con el ambiente
que lo rodea hasta que se establece una situacion de equilibrio. En estas condiciones, el
valor de la humedad relativa del aire (en tanto por uno) recibe el nombre de actividad de
agua del producto, a,. De esta forma, la humedad relativa de equilibrio del aire en
contacto con el agua libre es del 100 % y, por tanto, su actividad es 1.

La actividad del agua o el contenido de humedad de equilibrio estan determinados por el
tipo de material a tratar, su temperatura y su humedad. Asi, un producto tiene una
presion de vapor caracteristica para cada temperatura y humedad contenida. Esto
determina si el material adsorber& o emitird humedad en su exposicion al aire.

El contenido de humedad de equilibrio de un material higroscopico es el valor de la
humedad que tiene después de haber sido expuesto, durante un largo periodo de tiempo,
a unas condiciones particulares de un medio ambiente. Para ese contenido de humedad,
la presion de vapor ejercida por la humedad del producto se iguala con la presion de
vapor del aire circundante a su alrededor. De este modo, para la medida de la actividad
del agua de un material, es necesario tener una pequefia muestra de producto en
contacto con aire a una temperatura constante y con una humedad relativa controlada
(p.ej. con soluciones saturadas de sales o &cidos).

Para un valor determinado de la temperatura se puede encontrar para cada producto,
experimentalmente, una correspondencia entre la actividad de agua y el contenido de
humedad de equilibrio de éste. A estas relaciones se las denomina isotermas de sorcion
del material. Las curvas pueden representarse a partir del estado inicial himedo del
producto (proceso de desorcion) o del producto seco (proceso de adsorcion).

Los puntos de una curva de sorcion indican para cada material, a una determinada
temperatura, el contenido de humedad en el producto que se encuentra en equilibrio con
aire a una humedad relativa.

Las isotermas de sorcion son importantes en el analisis del comportamiento en el secado
de los materiales. Aportan informacion sobre los contenidos de humedad que deben



alcanzarse a fin de conseguir una actividad adecuada para la conservacion,
almacenamiento, etc., de los productos, y ademas, permiten conocer cual es el contenido
de humedad minimo que puede lograrse en un proceso donde el material se expone a
una corriente de aire con una temperatura y humedad relativa determinada.

Como ejemplo, en la Fig. 1 se muestra el efecto que usualmente tiene la temperatura en
las isotermas de sorcion, de manera que conforme aumenta la temperatura a una
determinada humedad relativa, disminuye el contenido de humedad.
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Figura 1. Isotermas de sorcion a diferentes temperaturas.

Diversos autores han presentado para diferentes productos estas relaciones con la
temperatura: véase [03], [04], [05], [10], [11], [14], [15], [17], [29], [31], [32], [33],
[371, [38], [39], [40], [42].

2.3. Calor latente de vaporizacion.

El requerimiento térmico para secar un producto se denomina calor latente de
vaporizacion, L,, y representa la cantidad de energia que tiene que absorber el producto
para vaporizar su humedad.

En el agua libre, este valor depende exclusivamente de la temperatura y es del orden de
los 2450 kJ/kg a 20 °C. Su valor en funcion de la temperatura se puede determinar
mediante la expresion (7) [21],

R
L, = IVI—W[6547.1— 4.23(T +273.16) | (7)

siendo L, el calor latente de vaporizacion del agua pura (J/kg), R la constante de los
gases (8314 J/kmol K), My, el peso molecular del agua (18,01 kg/kmol), y T la
temperatura (°C).

Si el agua no esté libre como ocurre habitualmente, el calor latente de vaporizacion es
mayor y los factores de los que depende son el tipo de producto, su humedad y la
temperatura. De esta manera, conforme aumenta el contenido de humedad y la
temperatura, menor es el calor latente de vaporizacion necesario. La variacion de este
pardmetro con la temperatura y el contenido de humedad ha sido estudiada por diversos
autores para diferentes materiales [06], [07], [14], [17], [21].



Por otro lado, si el ambiente en el que se encuentra el producto tiene una humedad
relativa mayor que la actividad de agua que le corresponde a su contenido de humedad,
éste absorbe humedad. Por lo tanto, para secar el material no es suficiente con
suministrar calor sino que es necesario que la humedad relativa del ambiente en el que
se encuentra sea lo suficientemente baja.

2.4. Ratios de secado.
2.4.1. Curvas de secado de un producto.
En general, el proceso de secado se caracteriza por tres fases (Fig. 2) [25]:

la Fase: Periodo de velocidad de secado creciente.- Corto periodo transitorio
(habitualmente despreciable) en el que se produce un calentamiento inicial del
producto y la velocidad de secado aumenta.

2a Fase: Periodo de velocidad de secado constante.- El secado tiene lugar s6lo
en la superficie, produciéndose exclusivamente la evaporacion de la humedad
superficial. La extraccion de humedad en este periodo depende principalmente
de las condiciones del aire circundante y préacticamente es independiente de la
naturaleza del producto. EI movimiento del agua en el material es lo
suficientemente rdpido como para mantener las condiciones de saturacion en la
superficie, de manera que durante todo el intervalo el producto se encuentra
saturado de humedad a una temperatura practicamente constante vy
aproximadamente igual a la temperatura de bulbo himedo. EI proceso es similar
a la evaporacion de un liquido. (En los materiales no higroscopicos todo el
proceso de secado tiene lugar en el régimen de secado constante).

3a Fase: Periodo de velocidad de secado decreciente.- Comienza al finalizar el
periodo constante (contenido de humedad critico del producto). La resistencia
interna del material se hace mas importante, dificultando el paso de humedad; ya
no existen condiciones de saturacion en la superficie y se produce la eliminacion
de la humedad interna. Este periodo depende fundamentalmente de la difusién
de humedad del interior del producto hacia la superficie, asi como de la
evaporacion superficial. A su vez, estd dividido en dos estados [17], un primer
periodo decreciente, en el que tiene lugar el secado de la superficie no saturada,
y un segundo periodo decreciente en el que la difusion de humedad a la
superficie se hace mas lenta y es el factor determinante. En general, la duracién
de estos regimenes depende del contenido de humedad inicial del material.
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Variacion de la humedad
con el tiemo {dMfdi)
Variacidn de fa humedad
con el tiemo (dhidt)

L >

Tiempo (1) Tiempo (t) Humedad del producto (M)

Figura 2. Curvas de secado.



Los productos agricolas difieren de otros materiales frecuentemente secados (textil,
piedra, papel, etc), conocidos estos ultimos como no higroscopicos. Los materiales no
higroscdpicos se caracterizan por tener la humedad ligeramente retenida en su interior,
de forma que se considera “desligada” del producto y por tanto, es posible secarlos
hasta valores de contenido de humedad iguales a cero.

Sin embargo, en los materiales agricolas (higroscépicos) la humedad contenida esta
usualmente “atrapada” en pequefios capilares cerrados, siendo imposible llegar hasta
valores de humedad iguales a cero y por tanto, siempre existe un contenido de humedad
residual.

Cuando un producto es calentado con contenido de humedad constante, su presion del
vapor aumenta, dando lugar a un movimiento de humedad hacia el ambiente que se
encuentra a una presion de vapor inferior. El ratio de humedad es sélo aproximadamente
proporcional a la diferencia de presiones de vapor entre el producto y el ambiente, ya
gue existe una resistencia del material al flujo de humedad.

De esta forma, se puede hablar para los productos agricolas, en general, de dos
regimenes de secado: el periodo de velocidad de secado constante y el periodo de
velocidad de secado decreciente [09]. Sin embargo, dependiendo del tipo de producto y
del proceso de secado, en ocasiones no existe periodo de velocidad de secado constante
[01], [22] , [24], [26], [45]. Por tanto, resulta fundamental realizar ensayos experimentales
de secado para cada tipo de producto, mediante el registro de peso a diferentes
intervalos, para poder establecer de manera correcta sus curvas de secado.

2.4.2. Ratio de humedad.

El ratio de humedad, MR, se expresa generalmente segun la Ec. (8),

= Me ®
MO - Me

donde MR es el ratio de humedad (en fraccion o %), M; el contenido de humedad en

cada instante (kg), Mo el contenido de humedad inicial (kg) y M. el contenido de
humedad de equilibrio (kg).

MR

Sin embargo, es habitual en las aplicaciones de secado despreciar el contenido de
humedad de equilibrio, ya que la humedad relativa del aire fluctia continuamente
durante el proceso [44] siendo M. un parametro dificil de determinar. De esta manera,
el ratio de humedad que se utiliza cominmente es el dado en la expresion (9).

MR = —t ©)

2.4.3. Ratio de secado.

Como ya se ha indicado, cuando el material que debe secarse se pesa a intervalos
predefinidos, puede trazarse la curva del contenido en humedad frente al tiempo de
secado. Al diferenciar la curva anterior, se obtiene una informacién muy importante de
la cinética de secado: La velocidad de secado en funcion del tiempo de operacion o ratio
de secado, DR. El ratio o velocidad de secado puede expresarse como se indica en la
Ec. (10).

_ dMR _ MRt+dt — MR1
dt dt

DR

(10)



siendo dt la variacion de tiempo (h) y DR el ratio de secado (KQ agua/ Kg seco)/h.

2.5. Propiedades psicrométricas.

Los procesos de secado dependen en gran medida de los cambios que se producen en las
propiedades del agente desecante, generalmente aire himedo (mezcla de aire seco y
vapor de agua), cuya informacién se encuentra organizada en las conocidas cartas
psicrométicras (Fig. 3).

Para entender las variaciones de las caracteristicas del aire en el proceso de secado es
necesario conocer la forma de determinar las variables psicrométricas. Aunque dichas
propiedades son ampliamente conocidas, la determinacion matematica de alguna de
ellas (temperatura de rocio y temperatura de bulbo himedo) no es trivial. A
continuacién se presentan las ecuaciones que permiten determinar las principales
variables psicrométricas en un rango amplio de temperaturas (de -40 °C a 110 °C), a
partir de tres variables independientes de la mezcla aire-vapor de agua (aire himedo)
[02], [08], [16], [34], [35], [41], [46].

El aire humedo es un sistema homogéneo de una fase y dos componentes y se puede
asumir que sigue las leyes del gas ideal para las mezclas. Por tanto, las ecuaciones que
se utilizan para la determinacion de las diferentes propiedades psicrométricas se basan,
en general, en la aproximacion de considerar al aire himedo como gas ideal.
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Figura 3. Carta psicrométrica.

2.5.1. Presion total, del aire seco y del vapor de agua.

Por ser el aire una mezcla de gases (aire seco y vapor de agua), la presion total es la
suma de las presiones parciales de sus componentes, tal y como se expresa en la Ec.
(11), donde la presion absoluta total, pr, toma el valor de 101325 Pa en condiciones
normales.



pT = pas + pv (11)

La presion parcial del aire seco, pas, por considerarse éste gas ideal, se muestra en la
Ec. (12). Igualmente y asimilando el vapor de agua a un gas perfecto, se tiene la Ec.
(13) para la presion parcial del vapor de agua, py.

PV = %R(TS +273.16) (12)
m,
pV =2 R(T, +273.16) (13)

\Y

donde V es el volumen del gas (m®), R la constante de los gases ideales, Ts la
temperatura seca (°C), mys Y m, son la masa de aire seco y de vapor de agua (Kg) Y Mas
y M, son el peso molecular del aire seco y el vapor de agua (kg/mol), respectivamente.

2.5.2. Presion de saturacion.

La presion de saturacion del vapor de agua es una variable basica en los calculos
psicrométricos. Existen varias expresiones con diferentes rangos de temperatura que
buscan las maés adecuadas y exactas relaciones. No obstante, se utilizaran las
expresiones dadas por Singh [41] para los rangos de temperatura especificados a
continuacion en las Ecs. (14), (15) y (16).

p,. =610.78 exp 21.874 T, (14)
265+ 0.9615 T,
para (-40°C <Ts<0°C) y (610.78 Pa>p,s 0 p,>12.838 Pa);
17.269 T,

=610.78 exp| — 15
P p{237.3+T5j (15)

para (0°C < T;<63°C) y (610.78 Pa<pys 0 py<22870.52 Pa);
p,. = 610.78 exp 17.269 1, (16)

236.3+1.01585 T,

para (63°C < T, < 110°C) y (22870.52 Pa<pys 0 py < 143292.97 Pa).

2.5.3. Humedad absoluta.

La humedad absoluta, denominada también humedad especifica o relacion de humedad,
es la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco y se puede expresar segun
la expresion (17), o en funcion de las presiones, segun la Ec. (18).

=N (17)
m

as

w=062198—P (18)
pT - pv



2.5.4. Humedad relativa.

La humedad relativa, Ec. (19), se define como el cociente entre la presion parcial del
vapor de agua en la mezcla a una temperatura dada, py, y la presion de saturacion a la
misma temperatura, pPys.

p=Lu; g, =100 (19)
pVS pVS

2.5.5. Temperatura de rocio.

Para cada composicion del aire himedo, si se mantiene constante la presion parcial de
vapor, se llega a una temperatura en la que se produce la saturacién del vapor de agua,
denominandose a este valor temperatura de rocio, Tyr. Se puede determinar utilizando
abacos psicrométricos a la actual presion de vapor (p,). Sin embargo, para un calculo
matematico méas sistematico, necesario para la implementacion de programas en
computadora, se puede utilizar el método sugerido por Mittal y Zhang [34], (ver [35] y
[02]). Definido el pardmetro B segin la expresion (20) es posible obtener la
temperatura de rocio mediante las Ecs. (21) o (22).

B=In [Lj (20)
1000
T,, =6.09 +12.608B +0.4569 B2 (21)
para Tor < 0°C;
T, =6.54+14.526B +0.7389 B? +0.09486 B* + 0.4569 p\?'lgs“ (22)

para 0°C < Tpr < 93°C.

2.5.6. Temperatura de bulbo himedo.

Esta temperatura se mide a partir de un termometro de bulbo himedo. Para determinarla
analiticamente es necesario aplicar un proceso iterativo como el propuesto por Singh
[41]. En éste, se determinan una serie de parametros con los que se obtienen las
variables Tpn1 Y Tonz2, Y mediante comparacion con un error predefinido, se conseguira el
valor final de la temperatura de bulbo himedo, Tph. A continuacion, de la Ec. (23) a
(25) se indican los parametros a calcular para obtener Tph;. Y de la Ec. (26) a (32), los
necesarios para determinar Tppa.

_ 0.4355T, +5.1

o, 1- 23
= (1-9) 23)
Ty =Ts — @y, (24)

O bien si
Tons < Tpr = T, = Tpr +05 (25)

Considerando psphs la presion de saturacion a la temperatura Tpps:
*Si—40°C < Tpn < 0°C

Pspny = 610.78 exp[

21.874T,,, j (26)

265+ 0.9615T, ,



*Si 0°C < Typ < 63°C

17.269T,
=610.78 exp| ———Lont ”7
Pspnt p( 237.3+ Ty, J (27)
*Si 63°C < Tyy < 110°C
Do = 610.78 exp| —— = 200 o)
236.3+1.01585T,,,
Para
hy, =1000-[ 3161.36 — 2.406(T,, + 273.16) | (29)
1006.925 (p; — Pgyny ) (1 N 0.1§557 p”j
" . (30)
0.62194 h,,

A= Poons = Py (1)

Tbhl _Tpr
_BL+aT, -

bh2 Bl " A

Si la diferencia entre Tyn1 Y Tpn2 €S mayor que una tolerancia especificada, se vuelve a la
Ec. (26), (27) 6 (28) con el valor de Tynp, recalculando los nuevos valores de los
parametros he, B1, Ay Ton2. En el instante en que se cumpla la tolerancia deseada, el
ultimo valor de Ty, Se considerara igual a la temperatura de bulbo himedo (Tph = Tphy).

2.5.6. Entalpia.

La entalpia del aire seco, hss , teniendo en cuenta que la presion se puede considerar
constante y el origen de referencia en 0 °C, viene dada por la Ec. (33). La expresion de
la entalpia para el vapor de agua, h,, para la misma temperatura de referencia, tiene la
forma dada en (34).

h,=c, T, =1006T, (33)

as ~ “pas
h,=c, + Cov T, =2501+1.77 T, (34)

De esta forma, la entalpia del aire hiumedo se puede obtener a partir de las dos
expresiones anteriores y llegar al resultado de la Ec.(35). Las unidades de entalpia
vienen dadas en kJ/kgas Si la temperatura es expresada en °C.

h=1006T, + @ (2501+1.77T,) (35)



2.5.7. Volumen especifico.

Se define el volumen especifico del aire himedo como el volumen ocupado por el aire
himedo por kilogramo de aire seco Ec. (36). En esta expresion, para que v esté dado en
m3/kgas, Ts Y Pas deben estar en °C'y Pa, respectivamente.

R(T. +273.16 |
oV _R(O+ ) _ 27051727316 (36)

M Mas Pas Pr— R

De la Ec. (18) se obtiene otra relacion para la presion del vapor de agua, Ec. (37).
Sustituyendo ésta en la Ec. (36) se dispone de una nueva expresion para determinar el
volumen especifico, Ec. (38).

pr @
=1 37
Py 0.62198 + w S

T+273.16(1 @ j 38)

v =287.05 = +
.. 0.62198

2.5.7. Evoluciones tipicas del aire en un proceso de secado.

Como es sabido, el objetivo de un proceso de secado es la extraccion de humedad de un
producto, que puede realizarse por diferentes técnicas, siendo las mas usuales el
contacto natural o forzado del aire (precalentado o a temperatura ambiente) con dicho
producto.

Este flujo de aire que pasa sobre el material a secar, produce la transferencia de calor
del aire al producto que da lugar a la vaporizacion de la humedad del producto al aire
(proceso simultidneo de transferencia de masa y energia) y el consecuente incremento de
su humedad relativa con una disminucion de la temperatura seca y una constante
temperatura de bulbo humedo.

/

Incremento de la
humedad relativa

g

2

Ratio de humedad
{kg agua / kg aire seco)

=]

1 Temperatura de bulbo seco{"C) 2

Figura 4. Evolucion del aire en los procesos de secado (aire ambiente o aire precalentado).



La utilizacion de aire precalentado supone una optimizacion en un proceso de secado
[17], mejorando el aumento de la temperatura la capacidad de arrastre de humedad. En
la Fig. 4 se muestra, de forma esquematica, la ventaja de aumentar la temperatura seca
del aire. Asi, se considera un aire ambiente no saturado a temperatura T;, humedad
relativa ¢1, temperatura de bulbo himedo Tyn: Y humedad absoluta w; (punto A en la
Fig. 4). Si el aire no es precalentado, éste seguira la linea de enfriamiento adiabatica Tp;
(AB en la figura) y si idealmente el proceso continuara hasta la saturacién, le
corresponderia una humedad absoluta w;, o que implicaria una extraccion maxima de
humedad dada por (w2 — ;). Sin embargo, si el aire ambiente es precalentado (antes de
usarse para el secado) a humedad absoluta constante ; , hasta una temperatura seca T,
con una humedad relativa ¢, (linea AC), el proceso de secado se corresponderia con la
nueva linea de enfriamiento adiabatica T, (linea CD) que en condiciones de saturacion
le corresponderia una humedad absoluta ;. En este caso, el maximo valor de
extraccion de humedad se corresponderia con (w3 — ;).

Se aprecia, por tanto, que un aumento relativamente pequefio de la temperatura del aire
incrementa considerablemente la capacidad de arrastre de humedad de éste. De manera
aproximada, para el rango de temperaturas en el que tienen lugar los procesos de secado
de productos agricolas, cada °C de incremento de la temperatura seca del aire provoca
un aumento de su capacidad de arrastre de 3.6 - 10 * KOagua / KQaire humedo no saturado-  Para
condiciones ambiente habituales, por ejemplo, 20 °C y 59 % de humedad relativa el
cambio a aire precalentado a 35 °C con 25 % de humedad relativa, incrementa en mas
de tres veces la capacidad de arrastre del aire [17].

Por tanto, como se acaba de exponer, la capacidad deshidratante del aire depende
principalmente de su humedad relativa, la cual es a su vez funcion de su temperatura.
De esta forma, se pueden considerar tres posibles evoluciones del aire en el proceso de
secado [14]:

Evolucién adiabatica: EIl sistema evoluciona sin intercambio de energia
calorifica con el medio exterior. El producto a secar cede agua al aire, con lo
que, desciende la temperatura de ambos hasta que se alcanza el equilibrio
correspondiente a la saturacion adiabatica y la humedad relativa alcanza el valor
del 100 %. Conseguido este limite es imposible extraer mas agua del producto.

Circulacion del aire en un proceso de secado sin aporte calorifico exterior:
Consiste en hacer pasar una corriente de aire, a temperatura ambiente y no
saturado a través de un producto, sin recibir aporte de energia calorifica exterior.
De esta forma el aire en contacto con el producto, extrae de éste parte de su
humedad, con lo que la temperatura inicial de ambos desciende. A lo largo de su
recorrido, el aire aumenta su humedad relativa hasta alcanzar la saturacion y
ademas, si el recorrido es suficientemente largo y el caudal lo permite, la
temperatura final sera proxima a la de bulbo humedo.

En un proceso eficiente y dado que la circulacion forzada conlleva un coste, es
necesario determinar el caudal de aire necesario para secar el producto en el
menor tiempo posible. Aunque no existen férmulas matematicas exactas para
obtener a priori este caudal, va a depender fundamentalmente de la naturaleza
del producto y del tipo de secadero.

Sin embargo, existe la posibilidad de conocer si el proceso de secado se esta
efectuando en las condiciones adecuadas, mediante la medida de la temperatura
a la salida del secadero y en puntos intermedios de éste. Asi, si en los puntos



intermedios el aire tiene una temperatura proxima a la de saturacién adiabéatica
correspondiente a la temperatura del aire seco a la entrada, el caudal es
insuficiente.

Por el contrario, si la temperatura disminuye progresivamente a lo largo del
secadero, pero a la salida no experimenta un descenso apreciable, respecto a la
entrada, el caudal de aire esta dimensionado en exceso.

Por altimo, si la temperatura se mantiene constante a lo largo del proceso, se
puede asegurar que el aire no sirve para secar el producto ya que se encuentra en
equilibrio con é€l, debiendo por tanto, aumentar la capacidad desecante del aire
(aumentando su temperatura, conducirlo a través de un material higroscopico,
someter el producto a un proceso de vacio, etc).

Proceso de secado con aporte energético directo: Se utiliza para mejorar la
capacidad desecante del aire, que como se ha indicado, aumenta con su
temperatura. Este sistema combinado con el anterior, es el sistema més habitual
de secado (conveccion forzada y aporte de energia calorifica).

2.6. Propiedades fisicas del aire humedo.

El comportamiento del aire himedo no es constante con la temperatura. A continuacion
se presenta la dependencia de sus principales propiedades fisicas con la temperatura
[43].

Calor especifico Ec. (39), C (J/kgK):
C=999.2+0.1434T_+1.101x10"*T?-6.7581x10° T? (39)

siendo T, la temperatura media del fluido considerado (°C).

Densidad Ec. (40), p (kg/m°):

eI 3?2'7?15 (40)
Viscosidad dinamica Ec. (41), u (Ns/m?):
u=1718x107° +4.62x10° T_ (41)
Viscosidad cinemética Ec. (42), v (m®/s):
v="1 (42)
Yo
Conductividad térmica Ec. (43), K, (W/mK):
K, =0.0244+0.7673x107* T_ (43)
Coeficiente de expansién térmica Ec. (44), 4 (K™):
f=er (44)

T T 127315



2.7. Consumo energético en la eliminacién de humedad.

La cantidad de agua a eliminar de una sustancia en un tiempo t (h) en un proceso de
secado, para pasar de una humedad M; a otra M, (en base hiumeda wb o seca db) se
puede obtener a partir de las expresiones dadas en la Ec. (45),

W, [ M, —M,, W
Wa:To(lb_lT‘szbz):Td(Mdbl_Mdbz) (45)

donde Wj es la cantidad de agua retirada en el intervalo de tiempo (kQagua/h) Y como se
ha indicado anteriormente, Wy es el peso inicial de material sin secar (kg), Mub1 Y Mup2
son la humedad en base himeda (KQagua/KQprod.namedo) €N €l estado inicial y en el estado
final, Wy es el peso de la materia seca en el producto (kg), Map: Y Man2 Son la humedad
en base seca (Kgagua/KGprod.seco) €N €l estado inicial y en el estado final respectivamente.

En este caso, el consumo de aire para pasar del estado 1 al 2, en ese intervalo de tiempo,
viene dado por la Ec. (46),
W

m, = a (46)
@, — @,

siendo m, el consumo de aire seco (kg/h), W, la cantidad de agua eliminada (KQagua/h) y
o1 Y o las humedades absolutas del aire en los estados 1 al 2 respectivamente (Kgagua /
kgaire_seco) .

De esta forma, es posible obtener la energia tedrica necesaria para eliminar los W,
(kgagua’/h) en el proceso de secado para pasar de un estado 1 a otro 2, Ec. (47):

Q. =m, (h,—h) (47)

siendo Qa la potencia consumida (kJ/h), m, el consumo de aire (KQaire seco/n) Y h1y hz las
entalpias del aire en los estados 1 al 2 respectivamente (KJ/KQaire_seco)-

2.8. Eficiencia del secado.

Existen diferentes ratios para evaluar las prestaciones energéticas de un proceso de
secado. Uno de los mas cominmente empleados el consumo energético unitario, CEU,
definido como la cantidad de energia suministrada por cantidad de agua evaporada, Ec.
(48).

energia suministrada
agua evaporada

CEU = (48)

Por otro lado, la eficiencia de un secadero se puede definir mediante la expresion (49).

oo energia suministrada
energia utilizada + energia perdida en el aire a la salida

(49)

Asi, en el caso de disponer de un secadero sin recirculacion, la ecuacién anterior puede
expresarse segun (50).

& =1 12.100 (50)
T,-T

a



donde &r es la eficiencia del secado en términos de temperatura (%), T es la
temperatura del aire a la entrada del secadero (°C), T, es la temperatura del aire a la
salida del secadero (°C), T, es la temperatura del aire ambiente (°C).

También es atil significar la eficiencia en términos de humedad eliminada por el aire de
secado, 7, Ec.(51) [30].
W, — @,

a 1

representando 7, la eficiencia del secado en términos de humedad (%), ®: la humedad
absoluta del aire a la entrada del secadero, w, la humedad absoluta del aire a la salida
del secadero en condiciones de saturacion adiabatica y w, la humedad absoluta del
ambiente, expresandose las humedades en (KQagua/KQaire)-

3. APLICACION.

El disefio conceptual propuesto para la Planta de Desecacion Multiproposito contempla
la reduccion del contenido de humedad del aire ambiente por enfriamiento y
condensacion como etapa previa al calentamiento de la corriente de aire a ser insuflada
en la cdmara de desecacion. Se pretende de esta manera controlar tres pardmetros a la
entrada de la camara: la humedad del aire, su temperatura y su caudal, con el objetivo de
lograr repetibilidad en el procesamiento de sucesivos lotes de productos. En los
procesos preliminares de ajuste, se incluird una balanza dentro de la cAmara como
sensor adicional destinado determinar para cada producto la condicion de fin de secado.

chimenea T
retorno

e EXTRACTOR

..................

<______
z
- >

ambiente -
—@»| MEZCLADOR [—»| VENTILADOR [—@-» DEE‘Z%“Q& ! —»>| CALEFACTOR [—@-P>1 gé’g':gg
ta : iq Pt
H H u
: : conflensado ih :
. of of | ofcy o I
bus actuadores ;
CONTROL
S N S busdesensores b
Actuadores: 1- pantalla de mezclador Sensores: temperatura y humedad ambiente
2- velocidad de ventilador (caudal) caudal de aire
3- switch deshumidificador (on-off) temperatura y humedad de entrada a camara
4- potencia de calefaccion temperaturas de interior de cdmara (uniformidad)

temperatura y humedad a la salida de la camara

Figura 5. Planta de Desecacién: esquema conceptual .



En la Fig. 5 se indica en forma de diagrama de bloques, las principales funciones a
implementar. Debe aclararse aqui que el objetivo primario perseguido por el disefio no
es una optimizacion del rendimiento energético de la planta, sino el aseguramiento de
procedimientos con alto grado de repetibilidad, de modo tal de lograr productos finales
de calidad elevada y uniforme y sanidad garantizada.
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