Escuela Superior Politécnica del Litoral

Facultad de Ciencias Naturales y Mateméticas

Departamento de Ciencias Quimicas y Ambientales

PROYECTO DE GRADUACION

Disefio, construcciéon y puesta en marcha de un Secador tipo Batch de
Lecho Fluidizado para el Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Previo a la obtenciéon del titulo de:

INGENIERO QUIMICO

Preparado por:

Maria Natalia Gonzéalez Gonzalez

Guayaquil — Ecuador

2015



Dedicatoria

Este proyecto de graduacion lo dedico a
Dios, el todo en mi vida, quien me da la
fuerza necesaria para seguir adelante,
respalddndome en todo momento y
ayudandome a superar los obstaculos

presentados en el camino.

Natalia Gonzalez



Agradecimiento

Brindo mi mas sincero agradecimiento a
Dios, y a las personas que ayudaron a la
realizacion de este proyecto a mis padres,
mis hermanos, Andrés y al Ing. Pablo
Tejada; a todos agradezco por el apoyo,
comprensiéon, tiempo, guia, y su ayuda
incondicional durante las actividades
realizadas indispensables para el desarrollo

del proyecto de graduacion presente.

Natalia Gonzalez



TRIBUNAL DE GRADUACION

Ing. Oswaldo Valle

Decano FCNM

Ing. Carlos Balladares

VOCAL PRINCIPAL

Ing. Pablo Tejada
DIRECTOR DE TESIS

Dra. Patricia Manzano

VOCAL ALTERNO



Declaracion Expresa

La responsabilidad del contenido de este Proyecto de Graduacion, nos
corresponde exclusivamente y el patrimonio intelectual de la misma a la
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Maria Natalia Gonzéalez Gonzéalez

Guayaquil, 19 de Mayo del 2015



Vi

RESUMEN

El presente proyecto de tesis consiste en el disefio y posterior construccion
de un Secador de Lecho Fluidizado para el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la ESPOL, con la finalidad de que los estudiantes de la carrera

puedan realizar practicas que complementen su estudio teorico.

Este proyecto se basa en que el secado por fluidizacion es 6ptimo con
respecto a otros secadores de granos, basandonos en el tiempo de secado
para una determinada cantidad de granos, y en el porcentaje de humedad a
retirarle, para ello, se analizar4 de manera practica varias de las alternativas

de secado existentes en el mercado.

Para lograrlo se realizé el estudio de los diversos parametros presentes en
los fenédmenos de la fluidizaciéon y secado, asi como la investigacion de las

propiedades de los granos que se va a utilizar en el secador.

El primer paso fue seleccionar los granos, basandonos en su forma,
(preferencia circular), diametro y/o altura (preferencia tamafio pequefio), con
suficiente dureza para que no se parta al momento de la fluidizacién (1),

también, estos granos debian ser granos que se puedan secar (no todos se
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pueden), que sean de consumo humano y que se consigan facilmente en

Guayaquil - Ecuador.

Una vez seleccionados se realizd varios analisis como, contenido de
humedad, y determinacion de factores necesarios para los calculos de
fluidizacién y secado en funcion del fendmeno de transferencia masa que se
produce en esta operacién. Sin embargo cabe recalcar que en esta
Operacién Unitaria de Secado por Fluidizacion también se producen los

fendmenos de transporte de energia y cantidad de movimiento.

Con los datos y célculos correspondientes se procedié a realizar el disefio
que tendria el secador, el cual consta de una columna en la que se colocara
el grano a secar, formando un lecho. El fluido utilizado para que el fenébmeno
de la fluidizacién ocurra sera el aire proveniente de un soplador de 1745
RPM cuyo motor es de 1,5 KW y 10,5 Amperios, este aire pasara por tres
resistencias eléctricas, de las cuales dos de ellas son de 1,2 KW y 5,7
Amperios, la otra es de 3 KW y 14,5 Amperios, para aumentar su

temperatura, seguido de esto ingresara a la columna de manera ascendente.

De esta manera el aire caliente secara parte de la humedad que posee el
grano y gracias a que el flujo es turbulento y el movimiento de los granos es

variado el secado se realizara de una forma éptima.

El detalle de las condiciones del aire y granos, se detalla en el Capitulo 3
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INTRODUCCION

El consumo de granos en la actualidad constituye la dieta basica del diario
vivir, debido principalmente a su contenido proteico ; el uso de estos va
dirigido tanto a humanos como a animales y es por esta razén que se
comercializan de distintas maneras, sean estas como harina, balanceado o el

grano como tal.

Lo cierto es que para cada una de estas presentaciones el grano debe
presentar un contenido de humedad (agua) relativamente bajo; de esta
manera se conserva mejor, y también se obtiene mayor porcentaje de
materia seca, lo cual permite aprovechar de mejor manera sus propiedades.

(2). Ademas, el sélido, al poseer un bajo contenido de agua, implica que su

actividad de agua (Qw) sera pequefia favoreciendo el control bacteriano en

estos alimentos.

Entre los métodos mas comunes que se usan para secar los granos estan,
el secado al sol que como su nombre lo dice, consiste en exponer los granos
al sol por largas horas hasta que éstos se sequen con ayuda del aire
atmosférico; Secado por bandejas, secado de tunel, que consisten en poner

los granos en anaqueles e ingresar corrientes de aire caliente en



contracorriente la diferencia entre ellos radica en el area superficial es
indistinto puesto que la velocidad con la que entra el aire y el tiempo de

estadia pueden variar en un rango muy rapido.

También existe el secado por lecho fluidizado el cual consiste en mantener
los granos flotando, provocado por la presion y velocidad con la que entra el

aire esta fuerza debe superar a la fuerza de la gravedad.

En el presente proyecto hablaremos sobre el secado por fluidizacion, debido
a que se demostrara que es la opcidbn mas Optima, ademas de que uno de
los objetivos de este proyecto es dotar el equipo al Laboratorio de
Operaciones Unitarias para que los futuros estudiantes contemplen las

operaciones de fluidizacion y secado en su estudio experimental.

El disefio y la construccion del equipo tomaran en cuenta los parametros del
grano, los parametros del aire que se utilizara, las temperaturas a la que se

someterd el grano y si esto cambiara, la calidad del mismo.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1.

ANTECEDENTES

Desde la antigliedad al referirnos de alimentos, el secado es de
mucha importancia, es fundamental en la conservacion de éstos
mediante la reduccibn de la humedad, lo cual inhibe la
proliferacion de microorganismos y la germinacion de las semillas

hasta un nivel que impida el crecimiento de hongos.

Cuando se habla de granos es necesario saber cuando se debe
secar debido a que los granos tienen un contenido maximo de
materia seca al llegar a la maduracion, por esto, es conveniente
gue se cosechen en ese momento, para obtener un rendimiento
Optimo en su produccion. Sin embargo, el alto contenido de

humedad de los granos limita su cosecha y hay que mantenerlos



en el campo hasta que el contenido de humedad permita
cosecharlos o hasta que alcancen un contenido de humedad
apropiado para su almacenamiento, no obstante, se recomienda

cosechar los granos humedos tan pronto como sea posible. (2)

Para ello, existen varios métodos para el secado entre los cuales

podemos mencionar:

Al sol - Lecho Fluidizado
De bandejas a presion - Banda Continua
Rotatorio - Pulverizador

Entre otros

Pero, ¢ Por qué se debe secar? Se debe secar por las siguientes

razones:

Obtener mayor porcentaje de materia seca
Reducir pérdidas provocadas por depredadores
Buena calidad para el almacenamiento

Disminuir la proliferacion bacteriana

En la mayoria de los paises de América Latina, el contenido de
humedad de los granos para un almacenamiento seguro
comprende un rango de 11 a 13 por ciento, base humeda, para

los principales tipos de granos. (3)



1.2.

EL PROBLEMA

En el ambito académico, la teoria y préactica son dos realidades
diferentes, éstos constituyen conocimientos de igual importancia,
pero que se desenvuelven en distintos contextos, (refiriéndonos a
nivel estudiantil y laboral), generando de esta manera una
situacién tensa al no estar preparados, a pesar de ser una
situacion justificable, constantemente se ignoran la una de la otra,
y ésta es una de las principales fuentes que generan problemas
en el proceso de enseflanza — aprendizaje. Es necesaria la
combinacién de la teoria con la practica, cuando ésto no sucede,
ocurre desequilibrio. (4)

En este proyecto se pretende compensar esta necesidad en un
tema determinado, pero de mucha importancia a nivel profesional-
laboral referente a la conservacion de alimentos, el proceso al
gue nos referimos es el secado, sin embargo al existir diversos
tipos de secado es necesario saber elegir, y/o considerar cual es
adecuado para el tipo de alimento que se quiere secar. Asi
también el saber manejar el equipo a construir, de esta manera el
estudiante que tiene presente la teoria, va a estar preparado y a

tener la nocion de lo que esta sucediendo.



1.3.

A su vez tendra las bases suficientes no solo para el trabajo sino
para la optimizacion del mismo. Si no se tiene buena base tedrica
- experimental se dificulta tener un buen criterio ingenieril, que

haga frente a los problemas reales en la industria.

JUSTIFICACION

Es grato poder poner en practica el conocimiento tedrico
proporcionado durante el estudio de la carrera, es por ello que se
quiere contribuir con un secador de lecho fluidizado, en el cual se
desarrolla y pone a prueba mi criterio como futura ingeniera

quimica.

Al mismo tiempo se da la oportunidad a los nuevos estudiantes a
gue amplien su conocimiento mediante pruebas experimentales y

ya no Unicamente conocimientos teoricos.

Lo que se quiere realizar a través de ensayos experimentales es
reforzar la teoria aprendida, que se pueda ver de cerca el
proceso de secado, poder detallar el comportamiento de la
materia a secar, y obtener excelentes conclusiones no solo a
nivel estudiantil sino proyectandose a un nivel profesional en el

ambito laboral.



1.4.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

1.4.2.

Diseiar, Construir y poner en marcha un Secador Batch

piloto de lecho fluidizado.

Objetivos especificos

Construir un equipo piloto que valide el conocimiento y
corroborar ecuaciones teodricas.

Calcular las dimensiones del secador para una capacidad
tedrica de 10 Kg/lote.

Determinar tiempos 6ptimos de secado hasta llegar a la
humedad critica para tres variedades de granos.

Analizar el comportamiento de la materia fluidizada.
Determinar la eficiencia del Secador de Lecho Fluidizado,
en funcién de los tiempos de secado en comparacién de

otro tipo de Secador.



1.5.

ALCANCE

Con el proyecto de tesis a realizar se pretende desarrollar un
mecanismo de estudio detallado complementando la teoria con la
practica. No obstante se construirh un equipo a nivel de
laboratorio, el cual serd para uso exclusivo de practicas, constara
con un instructivo para manejar el equipo, el producto analizado

no podra ser consumido.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. VARIEDADES DE GRANO

Los granos desde la antigiedad han sido un alimento de primera
necesidad para los seres humanos, siendo distintas las maneras de
consumirlo, los granos mas usados para una dieta balanceada en las

personas son:

- Frijol
- Frijol de palo
- Frijol canario

- Frijol panamito
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Maiz

Cacao

Café

- Cereales
- Mani

Semillas

De manera especifica hablaremos de los tres primeros tipos de

granos.
isdind g Nifios y Hombres
Edad o v
En;z‘:gﬁg) Granos Granos Granos
Totales (g) Enteros (g) Totales (g)
aei 1.5 - l ;
2 ') -
4-8 =
- = 25 5
9-13 3 - .
: 3
14-18 3 : - -
) 2.9 /
19-30 3 -
6 4 8
31 -50 .
3 -
2 35 7
51+ 3
: 5 2 6
5 3

Figura 1 Recomendaciones nutricionales del consumo de granos en la
dieta diaria de las personas

Fuente: Referencia (5)
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2.1.1. Frijol de palo (arveja)

Es una planta herbacea trepadora de la familia del guisante, de
hojas compuestas y flores blanquecinas o violetas, entres sus

caracteristicas podemos destacar lo siguiente:

- Su altura es menor de 0.4 m.
- Las arvejas se encuentran en vainas que contienen entre 4 y 10

unidades.

Propiedades nutricionales:

Las arvejas se pueden consumir frescas o secas pero varian
respecto a su contenido en nutrientes. Las frescas son mucho
mas dulces y sabrosas, contienen mucha mas agua que las

Secas, pero menos protel’nas.

- Contiene fibra lo cual ayuda a reducir los niveles de colesterol
- Fuente compacta de proteinas y vegetales.
- Contiene hidratos de carbono complejos lo cual llenan mas y

proporcionan energia por mas tiempo.
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Requerimientos climaticos:

Es un cultivo de clima templado algo humedo, se adapta al frio,
por lo que en el Ecuador especificamente se da en la sierra en
las provincias de Bolivar, Chimborazo, Loja, Cafar, Carchi,
Imbabura, Pichincha, Azuay y Tungurahua, tanto para cosecharlo

en grano tierno o seco.

Su ciclo vegetativo corto entre siembra y cosecha es de 4y 5

meses respectivamente. (6)

2.1.2. Maiz

El maiz es un cereal con mayor volumen de produccién
mundial, es usado para el consumo humano y consumo animal

en cuanto a la fabricaciéon de balanceado.

Existe una gran variedad de granos de maiz entre ellos estan:

- Maiz amarillo
- Canguil

- Maiz dulce

- Maiz negro

- Morocho
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Los granos del maiz se encuentran en mazorcas, es un cereal
de crecimiento rapido, sin embargo la cosecha mas alta se da

en ciclo de invierno.

Propiedades nutricionales:

Contiene un nutriente similar a la vitamina B3 llamado inositol,
el cual ayuda a metaboliza las grasas, reduciendo asi el
colesterol.

Contiene beta caroteno el cual es un antioxidante.
Recomendado para problemas intestinales puesto que es rico
en fibra.

Recomendado para personas con alergias al gluten.

Es muy energético, se recomienda para deportistas o personas

gue estén en constante actividad fisica.

Reqguerimientos climéaticos:

El cultivo es sensible a bajas temperaturas
En el Ecuador se da en las provincias de: Manabi, Esmeraldas
y Guayas.

Sensible a la salinidad del suelo (7)
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- La temporada de cosecha mas alta se da en ciclo de invierno

(Abril - Julio).

2.1.3. Cacao

El grano de cacao es la semilla fermentada y secada del
Theobroma cacao (nombre cientifico de esta especie vegetal), se
encuentra mayormente en el Litoral y en la Amazonia, es un
arbol con flores pequefias y producen una mazorca que contiene
granos cubiertos de una pulpa rica en azucar, generalmente las
semillas son blancas, y se tornan color marron durante el
proceso de secado, del cacao se extraen los sélidos y la

manteca, estos granos son la base del chocolate.

Este grano tiene gran acogida en el mercado mundial no solo por
rico sabor y aroma sino también por las propiedades que este

contiene:

Propiedades Nutricionales:

- Accion estimulante sobre el sistema nervioso

- Estimula tanto el sistema digestivo como los intestinos

- Actua en caso de estrefiimiento

- Es un buen liberador de endorfinas, por ello favorece el buen

estado de &nimo
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- Contiene teobromina, un alcaloide semejante a la cafeina
- Es rico en poli fenoles, ayudando a proteger nuestra salud
cardiovascular.

Requerimientos climéaticos:

- Se da en zonas de climas calidos y humedos.

- Su crecimiento se desarrolla bajo sombra, por lo cual es
recomendable hacer sembrios de otros cultivos alrededor del
cacao.

- Sensible a la escasez de agua, pero también al encharcamiento.
(8)

- El ciclo vegetativo del cacao se produce a lo largo de todo el afio,
en dos ciclos de 6 meses, en los que miles de flores cubren

tronco y ramas.

FUNDAMENTOS DEL SECADO

El secado es una operacion que permite eliminar la humedad de una
sustancia por medios térmicos, esto facilita la manipulacion y el
transporte, disminuye el peso, el volumen, a su vez incrementa el
valor econémico del producto, permite una buena conservacion de

alimentos y medicamentos en general. (3).
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Generalmente se utiliza la palabra secado para referirnos a la
eliminacién de cantidades “pequefas” de agua de solidos porosos o

NO POrosos.

Existen dos tipos de secadores los directos (aire) y los indirectos
(fuente térmica) a su vez estos se clasifican en continuos y

discontinuos como se detalla a continuacion:

2.2.1. Directos — Discontinuos
- De bandejas a presién atmosférica o al vacio.- El secado se
produce por la circulacion de aire caliente sobre bandejas que

contienen material himedo.

Figura 2 Secador de Bandejas

Fuente: Referencia (3)
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Discontinuo agitado a presién atmosférica o al vacio.- Es
diseflado para la industria farmaceéutica, en su disefio lleva
incorporado unas palas que pueden tratar cualquier tipo de
solido.

Rotatorio a presion atmosférica o al vacio.- Tiene mayor

eficiencia, el aire se homogeniza al girar.

Dueto de ohimentacian

./' Resarte eargade

/D selle de friccion

/-I.uulunwl parifirico

//—a..»u» n? 2 de montaje

Sullas de ln racdmara o tulgty

Al
cobrra de enfroda J e
Istho cantrofiujo)

Guias wapirnles _// -~
Anillo 02 1 de montaje D‘- s

15 /
Ensambigje de mudones | _,/ I
redumiantos de empuje g

_/ Gulas levantadas
Ensamblope de impul sien

Figura 3 Secador Rotatorio

Ensombioje da roda
wignlgs de cmpups

e
er-mu;.X

Fuente: Referencia (9)
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Directo — Continuo

- Lecho fluidizado.- En este secador las particulas se
fluidizan con aire en una unidad de lecho hirviente, da lugar a la
formacion de particulas fluidizadas hasta que vuelven a caer en
el lecho fluidifizado debido a su peso. La mezcla y transferencia
de calor son muy rapidas.

Este tipo de secador también puede estar dentro de los

secadores discontinuos.

\ire de s K
Aire de sox

/) \\
\ L1
A=

&)

rociucto

Figura 4 Secador de Lecho Fluidizado

Fuente: Referencia (10)
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- Banda continua con circulacién transversal.- Puede
usarse con cualquier material que disponga forma de particula
con un tamafio entre 3y 15 mm, se controla variando la

temperatura y la velocidad de la banda.

Secado
Calentamiento Secado definitivo Refrigeracion

Electrodos \ /

superior e Registro
Banda de inferior del aire

transporte

Producto

Figura 5 Secador de Banda Continua

Fuente: Referencia (11)

2.2.3. Indirectos
- Tambor.- Consta de un tambor de metal calentado, en las
paredes se evapora el liquido, mientras una cuchilla metalica,
raspa lentamente el solido, para que descienda por el tambor,

hasta la salida, por lo general este tipo de secadores se usan en
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trabajos con pastas, suspensiones y soluciones. Este secador

es una mezcla entre secador y evaporador. (12)

Campana
para vapor

Alimentacion

Cuchiiia

Cuchilla
N

% Transpoﬂawr

Alimentacion por encima

Figura 6 Secador de tambor

Fuente: Referencia (8)

- Secado por Liofilizacion.- Este es un proceso utilizado para la
conservacion mediante la sublimacion, se utiliza con el fin de
reducir las pérdidas de componentes volatiles, este proceso es
mas usado para la conservacion de productos biolégico, no
altera la estructura fisicoquimica del material, y permite su
conserva indefinida sin cadena de frio, manteniendo sus

caracteristicas nutricionales intactas. (13)
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- s -
T

-

Figura 7 Secador por Liofilizacion

Fuente: Referencia (10)

2.3. SECADO EN SOLIDOS

Cuando se refiere a secado no solo hablamos de los tipos de secadores
que intervienen, sino también el comportamiento de la materia a secar

en dicho equipo.

De manera general, el secado significa la remocion de cantidades de
agua relativamente pequefias. La evaporacion se refiere a la eliminacién
de cantidades bastantes grandes de agua y ésta se elimina en forma de
vapor a su punto de ebullicion; En el secado, el agua casi siempre se

elimina en forma de vapor con aire.

El contenido de humedad del producto seco final varia ya que depende

del tipo de sdlido. (14)
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Se debe tener presente la humedad que esta implicada para este caso

humedad implicada en los granos. (15)

Tipos de Humedad en el solido:

Humedad en equilibrio: Es la porcion de humedad que no puede ser

removida por el aire de secado.
Agua Libre: Es el excedente de la humedad de equilibrio del sélido. Se
divide en agua no ligada y agua ligada.

Agua no Ligada: Se encuentra en los huecos de los s6lidos conformados

por particulas grandes y no porosas.
Agua ligada: Es el agua que esta retenida por el sélido

Humedad libre: Es la diferencia entre el contenido de agua total del

sélido y el contenido de agua en equilibrio:

2.3.1. Contenido de Humedad del sélido

El contenido de humedad de un sélido se puede expresar de

dos formas:

- Base Humeda: Masa del agua / Masa total del sélido

- Base Seca: Masa del agua / Masa del solido seco
En el fenébmeno de secado se utiliza de preferencia "base
seca", ya que es la cantidad de agua que tiene el grano en

relacion solamente a la cantidad de materia seca.
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2.3.2. Cinética del Secado

La cinética de secado es establecer la capacidad de secado de

un equipo mediante la velocidad y tiempo de secado.

Para establecer la velocidad de secado el procedimiento consta

de dos pasos:

- Curva de pérdida de peso.

- Curva de Velocidad de secado.
Estas curvas indican el comportamiento del solido a medida que
se seca, es importante notar que van a existir dos periodos de

velocidad en el cual uno serd constante y el otro sera

decreciente. (15)

Figura 8 Curva de pérdida de peso

\

kg H,0O
kg de solido seco /

Humedad libre X (

0 2 - 6 8 10 12 14

Tiempo r (h)

Fuente: Referencia (15)



Figura 9 Curva de Velocidad de secado

veloodad Veloodad
- - -
decieciente QUsiEnc
o - S I
-l 4
= \
o = \
&=
= |
|
- '
= /
= 0z y
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y
( ) (
Humedad hibee H.L»¥

Fuente: Referencia (15)
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La gréfica esta determinada por puntos que se especifican a

continuacion:

AB: Solido frio.

A"B: Sélido caliente.

BC: Tramo Recto (pendiente, velocidad constante).

CD: Generalmente es lineal, pero

decrece. Se denomina ler periodo de velocidad decreciente.

la velocidad de secado

DE: Velocidad de secado con mayor rapidez, se denomina 2do

periodo de velocidad decreciente.
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Es importante recalcar que en algunos casos el tramo CD no va a
existir 0 va a constituir la totalidad del periodo de velocidad

decreciente. (15)

En la gréfica adjunta, que constituye un ejemplo de las
velocidades de secado, la humedad de equilibrio llega a ser cero;
normalmente en la mayoria de sdlidos la humedad de equilibrio

serd mayor a cero en funcion de la curva de equilibrio.

2.3.3. Tiempo de Secado

Para determinar el tiempo de secado se lo puede hacer
mediante el uso de las graficas anteriores y de manera

experimental, de manera que:
Tt=T1+T2

Tt: Tiempo total de secado.

T1: Tiempo de secado para R cte.

T2: Tiempo de secado para R decreciente.
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2.3.4. Método experimental

Tanto la velocidad como el tiempo de secado se pueden

calcular de manera experimental. (15)

_ Ls dx

A dt

Dénde:
R: Velocidad de secado

A: Superficie de secado

d . .
d—’:: Derivada de la humedad en el periodo constante o

decreciente respecto al tiempo.

Tiempo de secado

Tt=T.+ Ty4
Tc _ Ls (Xb—Xc)
AR
Ls prx2dx
To=3la %

La determinacion del tiempo de secado en el periodo de
velocidad decreciente, se puede realizar integrando de manera
grafica (area bajo la curva de un diagrama (1/R) vs X o de
manera analitica si se conoce la relacién entre velocidad de
secado en este periodo y la humedad del sdélido

correspondiente.
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2.5. FUNDAMENTOS DE LA FLUIDIZACION

2.5.1. Fluidizacién

La fluidizacion es uno de los métodos mas utilizados para
producir un contacto entre sélidos y fluidos y generando una

mayor transferencia de materia entre ambos.

La fluidizacion ocurre cuando particulas solidas son suspendidas
mediante un flujo ascendente de fluido (liquido o gaseoso) que
pasa a través de un lecho formado por el sdélido, este lecho
adquiere propiedades similares a la de los fluidos. Este método
permite que el fluido tenga un contacto total con la superficie del
sélido, logrando un favorecimiento en los mecanismos de

transferencia.

2.5.2. Caracteristicas del proceso.

Para la Fluidizacion generalmente se hace circular un fluido de
forma ascendente a través de un lecho de material sélido, a
medida de que el fluido atraviesa los huecos del lecho, la fuerza
ejercida por el fluido no logra vencer la fuerza de gravedad, por lo

tanto el fluido pasa por los diferentes huecos que posee el lecho.
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Cuando la velocidad del fluido aumenta, ocurre un
reordenamiento de las particulas en el lecho, lo que produce que
poco a poco el lecho vaya ganando volumen a tal punto de que
comienza una vibracion de las particulas y adquiere propiedades
del fluido, este estado se conoce como fluidizacion incipiente y

tiene una velocidad de minima fluidizacion.

A medida de que la velocidad del fluido aumenta, la caida de
presidn incrementa hasta un punto en que el fluido tiene suficiente

velocidad para levantar el grano y lograr un lecho expandido. (16)

2.5.3. Aplicaciones de la fluidizacion.

La fluidizacion se utiliza en varias operaciones y estas son:
e Secado
e Transporte de particulas
e Reacciones cataliticas heterogéneas
e Cristalizacion
e Lavado o lixiviacion

e Adsorcion e intercambio i6nico. (17)
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2.5.4. El fendmeno de la fluidizacion.

Si se considera un lecho de forma vertical, se pueden producir los
siguientes fendmenos:

- Si la velocidad del fluido es baja, no puede vencer el peso de las
particulas y el lecho sera fijo (a)

- Cuando el lecho empieza a tomar propiedades del fluido, la
velocidad es denominada velocidad minima de fluidizacién (b)

- Al aumentar la velocidad se produce una expansion del lecho y se
puede dar una fluidizacion homogénea (c)

- En los lechos gas-solido se presentan burbujas y canalizacion
cuando la velocidad aumenta por encima de la velocidad minima
de fluidizacion, esto puede producir zonas en las que predominan
burbujas y que el lecho deje de expandirse (d)

- Las burbujas pueden coalescer (unirse entre si) y crecer a medida
que ascienden por el lecho. Si se trata de particulas pequefias,
ellas fluyen hacia abajo en las cercanias de la pared, alrededor de
los paquetes de gas que ascienden (e). Si las particulas son mas
grandes, el lecho que queda debajo de una burbuja es empujado
como con un pistén. Los soélidos se reintegran al lecho porque
“llueven” a través de los paquetes de gas (f).

- Cuando se fluidiza a altas velocidades, las particulas del lecho

pueden superarse y la superficie superior del lecho se desdibuja.
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En este momento se observa un movimiento turbulento y se
observan espacios llenos de gas de varias formas y tamafos (g).
Si la velocidad aumenta aun mas, las particulas son apartadas
fuera del lecho (h). (16)

Para que ocurra el fenébmeno de la fluidizacion es necesario
determinar las condiciones y parametros a las que se va a operar

tales como:

Velocidad minima de fluidizacion (Vmf)

1.75(Dp)"*2(V'mf)*2(p)"2 N 150(1 — Emf)Dp(V'mf)(p)
ss(Em) 3 ()2 (=s)"2(Em) "3 (W)
_ (Dp)*3(p)(pp — p)g
()2

Velocidad de operacion

Vop= 3vmf



Altura de fluidizacién

L1 1-€2
L2 1-—¢€1

Figura 10 Fendmeno de la fluidizacion
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Fuente: Referencia (16)
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2.6. Sistema de lecho fluidizado.

Figura 11 Diagrama de flujo de Secador de lecho fluidizado

prz | —
o O | | Alimentacién de
\9‘ Granos Himedo
PI-1D1
_ /—-{"2:':“ @ S Recoleccion de
=\ Granos secos
I\ \__,/I
A\
E-101
C-101

T-101

Fuente: Autor, 2015

1. Soplador: Provee del fluido que entrara de forma ascendente en
la columna.
2. Intercambiador de calor: De pende de las caracteristicas que

gueremos del fluido, este puede ser calentado.
3. Columna de fluidizacién: consiste en un tubo de forma cilindrica

donde se colocan las particulas que forman el lecho.
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Ademas de estos componentes principales, se debe colocar sistemas
de mediciones, los mas necesarios son medidores de caudal,

temperatura, presion y velocidad de flujo.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS GRANOS EN LABORATORIO

3.1. PROCEDIMIENTO DE LOS ANALISIS DE LA MUESTRA

Cuando se habla de analisis en una muestra, se refiere a los
procedimientos estandar, usados en el laboratorio para determinar
pardmetros que son necesarios al momento de realizar los calculos
previos al disefio de un equipo, en este caso equipo de secado ; entre

los analisis realizados en los granos tenemos:



3.1.1.
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Contenido de humedad Protocolo #CBE-PROT-BP-30

Obtener el peso de un crisol limpio, seco y registrar valor.
Introducir la muestra de granos humedos ( 2 — 5 gramos ) en el
crisol y registrar valor.

Colocar el crisol con la muestra en el horno a temperatura de
105°C durante 3 horas.

Si se desea hacer curva de humedad tomar peso de la muestra
cada 20 minutos.

Retirar el crisol con la muestra e introducirlo a un desecador hasta
que llegue a temperatura ambiente y pesarlo.

Restar el valor obtenido del peso inicial del crisol sin muestra.

Calcular el porcentaje de humedad del sélido (base humeda)

Pi—Pf

%Humedad=

Convertir esta humedad en base himeda a base seca, que sera el

valor a emplearse en los calculos posteriores,

3.1.2. Didmetro equivalente de granos

e Separa los granos de uno en uno.

e Con un calibrador Vernier medir el didmetro y registrar valor.

3.1.3. Porosidad de lecho

Colocar un volumen determinado de agua en una probeta.

Colocar los granos en la probeta.



o Anotar el nuevo volumen que aumento al colocar los granos.
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Estos tres procedimientos se realizan para el frijol de palo

(conocido también como arveja), maiz morocho y cacao.

3.2. RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Tabla 1 Resultado de analisis de muestras

Grano Humedad Diametro Porosidad
inicial, base Equivalente (m) minima
himeda (%)

Frijol de palo 77.63% 0.014 0.42
Cacao 77,00% 0.019 0.21
Maiz morocho 25,00% 0.007 0.35

Fuente: Autor, 2015

Como se puede observar el contenido de humedad es muy alto,

especialmente para dos granos, esto se debe a que el analisis se realiz6
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en granos que recién han sido cosechados, y tomados directamente de

la mazorca en los tres casos.

Si introducimos estos granos al secador de lecho fluidizado, sera casi
imposible secarlos puesto que se va a formar una sola masa, sin formar
el lecho poroso que se requiere para la transferencia de masa que se
desea; ademas la Operacion Unitaria de Secado consiste en eliminar
cantidades “pequefias” de agua de solidos con humedades iniciales

moderadas.

Por esta razén se debe calcular nuevamente el contenido de humedad,
pero, en un grano que haya sido previamente secado (al sol), de esta
manera su humedad inicial sera menor y da paso a formar un lecho

poroso, que permita realizar el fenémeno de la fluidizacion.

3.3. Secado preliminar

Secado al sol

- Retirar la cascara del grano.

- Tender los granos sobre una superficie plana, al aire libre.

- Los granos deben permanecer al sol, hasta que su humedad
llegue aproximadamente a valores razonables segln el tipo de

grano, pueden ser entre 10% y 30% (3).



Tabla 2 Resultado de andlisis luego del secado al sol
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Grano Humedad (%) Diametro (m) Porosidad (min)
Base Seca

Frijol de palo 63,00 0.014 0.42

Cacao 9,00 0.019 0.21

Maiz morocho 9.71 0.007 0.35

Fuente: Autor, 2015

PARAMETROS DE LOS GRANOS

Tabla 3 Pardmetros del frijol de palo (arveja)

Frijol de palo

Parametro Simbolo Valor Unidad

Tamafo (Didmetro equivalente) D 0.01 m

Factor Forma ¢ 0.89 -

Densidad P 433.33 Kg
m3

Porosidad minima & 0.42 -

Porosidad del lecho a minima Eymf 0.43 -

fluidizacion

Fuente: Autor, 2015

Tabla 4 Parametros del maiz morocho
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Maiz morocho

Parametro Simbolo Valor Unidad
Tamafo D 0.007 m
Factor Forma ¢ 0.62 -
Densidad P 1922 Kg
m3
Porosidad minima & 0.35 -
Porosidad del lecho a minima Evmf 0.48 -
fluidizacion
Fuente: Autor, 2015
Tabla 5 Parametros del cacao
Cacao
Parametro Simbolo Valor Unidad
Tamafio D 0.01 m
Factor Forma ¢ 0.55 -
Densidad P 888.45 Kg
m3
Porosidad minima & 0.21 -
Porosidad del lecho a minima Eymf 0.50 -

fluidizacion

Fuente: Autor, 2015




3.4. Parametros del aire.
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En el proceso de secado, el aire debe cumplir pardmetros importantes,

debido a que el fluido predomina en las dos operaciones involucradas

como son la fluidizacién y el secado. Dependiendo de estos factores

influye directamente en el tiempo de secado y la calidad del secado.

Esos factores son:

Tabla 6 Parametros del aire

Parametros del aire

Parametro Simbolo Valor Unidad

Presion P Atm

Temperatura T 25 °C

ambiente

Viscosidad T 1.82X107 Pa.s

dindmica

Densidad P 1.29 Kg
m3

Temperatura Bulbo Tbs 35 °C

seco

Temperatura bulbo Tbh 26 °C

humedo

Humedad relativa HR 50 %

Fuente: Autor, 2015
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CAPITULO 4. DISENO DEL SECADOR DE LECHO

FLUIDIZADO

4.1. CALCULOS DE FLUIDIZACION

El disefio de un secador va a depender de muchos factores, como el

sélido que se va a secar y la cantidad.

Se realizaron los siguientes célculos para el secado por fluidizacion. (18)

m
V=—
p

Vgrano
Vtotal

€E=1



1

AY —

s(Emf)"3 12
L1 1-¢€2
L2 1-—€1
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L75(Dp)"2(V'mf))"2(p)"2  150(1 — EmfHDp(V'mf)(p) ~ (Dp)*3(p)(pp — p)g

SS(EmN " 3(1)~2 ()~ 2(EmN 3 ()
=0
©"3
-5 ™
Re = nbv
p

Ap= Lop(1- €)( pp- p)(g) Para Re > 1000

Dénde:

V: Volumen

€: Porosidad del lecho

=« Factor forma

L: Altura de fluidizacion

Dp: Diametro equivalente

(W?



V'mf: Velocidad minima de fluidizacion
p : Densidad

u : Viscosidad dinamica

k: Constante

Re: Reynolds

Ap: Caida de presion

Solucién:

4.1.1. FRIJOL DE PALO
Datos:
m =10 Kg
Deq =0.014 m
p=4333-5
a=0.89

€=042

44
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POROSIDAD DE LECHO

Se refiere a la cantidad de espacio libre, estd formado por
particulas contiguas que dejan entre ellas huecos o espacios libres

y a través de ellos circula el fluido en este caso aire

10 Kg

T 4333.K9
4333 %3

V=0.023 m"3

Vgrano
Vtotal

0.023

0.042=1-—
Vtotal

Vtotal = 0.039 m"3

Vtotal = m(r) ~2( h)

H= 0.55 m (Altura de lecho)
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ALTURA MINIMA DE FLUIDIZACION

Se considera altura minima de fluidizacion a la altura minima que

se van a levantar (fluidizar) los granos.

L1 1-¢€2
L2 1-—¢€1
0.55 1-—0.43
L2  1-—042

L2 = 0.56 =Lmf (Altura minima de fluidizacion)

(14)(0.89) =

(EmH"3

(Emf) = 0.43



47

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION
Se refiere a la minima velocidad que se va a requerir para

levantar el lecho de granos que estan estacionarios.

175 (Dp)? (V'mf)?(p)? . 150 1—€mD?Dp(v'mN)(p) _  (Op)* (P)(pP=p)g _ 0
ss(Emf)2Z(p)2 (ss)2(Emf)3 (p) (w2

1,75 (0,014)? (V 'mf)?(1,29)?
(0,89)(0,43)?%(1,82E-5)2

150 (1-0,43)? (0,014)(V 'mf)(1,29) _ (0,014)3 (1,29)(433,3-1,29)(9,8) _ 0
(ss)2(Emf)3 () (1,82E-5)2 B
V'mf=1.34 %
©)"3 _
K(1 . Vmf
K= 8.38

VELOCIDAD DE OPERACION

Se refiere a la velocidad que se debe mantener, mientras dure el

proceso, de esta manera los granos estan en constante

movimiento.
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Vop = 3V 'mf
Vop =351~
3
(8) =Vo
a-g F
Eop = 0.56
L1 _ 1—-E€2
L2 1-¢€1
0.56 1—0.56
L2  1-—043

ALTURA DE OPERACION

Esta es la altura maxima a la que van a llegar los granos durante
el proceso de fluidizacion, es de vital importancia obtener esta
altura puesto que va a ayudar a tener un buen criterio en la

construccion del fluidizador.

L2 =Lop =0.72m

uDv
p

Re =

Re=6698.37
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Ap=Lop(1- €)( pp- P)(Q)

CAIDA DE PRESION

Se refiere a la diferencia de presion que va a existir en el

fluidizador.
Ap=(0.72)(1-0.42)(433.3-1.29)(9.8)

Ap=1767.99 Pa 6 0.25 psi

4.1.2. MAIZ MOROCHO

De la misma forma que en el caso anterior usamos las ecuaciones
de velocidad minima de fluidizacién, de operacion, altura de lecho

, minima y de operacion.
Datos:
m =10 Kg
Deq =0.00725 m

p =1922.75 K—i

m

e =0.62

€=0.35



ALTURA MINIMA DE FLUIDIZACION

L1 1-¢€2

L2 1-¢€1

L2=Lmf=0.1413 m

&(Smf)3 = 1—14

Emf = 0.48

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION

175 (Dp)? (V' mf)?(p)? . 150 1—€mD?Dp(v' mf)(p) _

50

(0p)° (P)(PP—P)g _ 0

ss(Emf)Z ()2 (ss)2(€Emf)3 (p)

V'mf= 1.96%
VELOCIDAD DE OPERACION
Vop = 3V 'mf

Vop= 5.90%

(OE



4.1.3.

Eop = 0.622
L1 1-¢€2
L2 1-¢€1

ALTURA DE OPERACION

L2 = Lop =0.19m

uDv
p

Re =

Re= 1803.69 (flujo turbulento)
CAIDA DE PRESION
Ap= Lop(1- €)( pp- p)(9)

Ap=1359.54 Pa 6 0.2psi

CACAO
Datos:

m =10 Kg

Deq = 0.0196m

o = 888.45 :Ti
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a=0.55

€=0.2142

ALTURA MINIMA DE FLUIDIZACION

L1 1-¢€2

L2 1-¢€1

L2=Lmf= 0.3168 m

s(emf)* =

emf = 0.50

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION

L75 (0p)* (Vmf)*(p)® | 150 1-emD?Dp(v'mp)(p) _ (O»)° @)ep=p)g _
ss(Emf)Z(u)? (ss)?(Emf)3 (W) (1?2

V' mf= 2.25%



VELOCIDAD DE OPERACION

Vop = 3V'mf
Vop= 6.75~
3
s(€)
K =
aA-9 Vop
Eop = 0.64
ALTURA DE OPERACION
L1 _ 1-—-¢E2
L2 1-¢1

L2 = Lop =0.44m

pDv
p

Re =

Re= 6698.37 (flujo turbulento)

CAIDA DE PRESION

Ap=Lop(1- €)( pp- P)(9)

Ap=1377.15Pa 6 0.20 psi

4.2. TABLA DE RESULTADOS

Tabla 7 Resultados de fluidizacién para cada grano
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Vit (MIS) | Vop (M/s) H(m)
ARVEJA/FRIJOL 1.17 3.51 0.72

DE PALO

MAIZ MOROCHO 1.96 5.90 0.19
CACAO 2.25 6.75 0.44

Fuente: Autor, 2015

TABLA ESTADISTICA

Esta tabla nos permite evidenciar los limites dentro de los cuales se

debe trabajar.

Tabla 8 Limites permisibles

Vint Vop H
X 1.79 5.38 0.45
o 0.45 1.37 0.21
o’ 0.20 0.20 0.40

Fuente: Autor, 2015




55

Figura 12 Limites permisibles

1 T 1 1 | e — e |

1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1

Fuente: Autor, 2015

4.3. MEDIDAS FINALES PARA EL DISENO DEL FLUIDIZADOR

Uniendo los datos para el fluidizador por cada grano, se calcula una
media aritmética de los valores que necesitamos para los requerimientos

del disefio del secador (16)asi obtenemos:

Tabla 9 Medidas para el disefio del fluidizador

Fluidizador
Parametros Unidad Valor
Altura M 1.30
Diametro M 0.30
Caida de presion Psi 0.22

Fuente: Autor, 2015



4.4. COSTOS

4.4.1. RECURSOS HUMANOS

Tabla 10 Recursos Humanos

Denominacién

Costos (Délares)

Mano de Obra en construccidén y ensamblado 300
Mano de Obra en conexion del sistema 100
TOTAL 400

Fuente: Autor, 2015

4.4.2. RECURSOS MATERIAL
Tabla 11 Recursos Materiales

ES

56

Denominacién

Costos (Ddélares)

Andlisis de los granos 100
Materiales para construccién del 1530
equipo:

- Laminas de Hierro

Galvanizado

- Manometros

- Blower

- Resistencias eléctricas
Varios 400
Total 2030

Fuente: Autor, 2015



4.4.3. RECURSOS TOTALES

Tabla 12 Recursos Totales
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Denominacién

Costos (Délares)

Recursos Humanos 400
Recursos Materiales 2030
Subtotal 2430
Imprevistos (20%) 486
- Cambios de mandmetros
debido a su capacidad de
medicion.
- Compra de Silicon
- Compra de Masilla etc.
TOTAL 2916

Fuente: Autor, 2015
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4.4.4. MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL

EQUIPO

Tabla 13 Materiales usados para la construccion del secador por fluidizacion

Materia Cantidad Precio Unitario | Precio Total
(Délares) (Délares)

Hierro 2 40 80
Galvanizado
Blower 1 700 700
Termometro 1 50 50
Manometros 2 30 60
Resistencias 3 150 450
Tablero de |1 50 50
Control
Criba de acero 1 40 40
Termostato de |1 100 100
control
temperatura

TOTAL 1530

Fuente: Autor, 2015
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4.5. CALCULOS DEL PROCESO DE SECADO

4.5.1. PERIODO CONSTANTE

Para la estufa:

En el periodo de velocidad constante se tiene:

Arveja

_(0,0018 —0,0013)(0,38 — 0,28)
B (0,39 % 0,39)(0,33)

Kg Ss

N =9,96x10 — 4
9,96x10 — 4 -——

- _ (00018 -0,0013)(0,38 ~ 0,28)
€T 770,39 % 0,39)(9,96x10 — 4)

Tc=0,32h 6 19,7 min
Cacao

N (0,003079 — 0,0030314)(00,9 — 0,037)
B (0,39 * 0,39)(0,33)

N = 5,02x10 X952
h—-m2
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_ (0,003079 — 0,0030314)(0,09 — 0,037)
B (0,39 % 0,39)(5,02x10 — 4)

Tc

Tc=0,33 h 6 20 min
Maiz

N (0,0033727 — 0,0032632)(0,09 — 0,0336)
B (0,39 * 0,39)(0,33)

N = 1,23x10-4 X955

h—m2

_(0,0033727 — 0,0032632)(0,09 — 0,0336)
B (0,39 * 0,39)(1,23x10 — 4)

Tc

Tc=0,33 h 6 20 min

Para la Secador de lecho fluidizado:
En el periodo de velocidad constante se tiene:
Arveja

N (0,00247 — 0,00206)(0,28 — 0,20)
B (0,071)(0,25)

N =1.84x103 X955
h—m2



Cacao

Maiz

Estos calculos, son demostrativos y corresponden a un ensayo experimental,

se realizaron 10 ensayos experimentales cuyos datos se detallan en la tabla

14y 15.

Tc

Tc

_(0,00247 — 0,00206)(0,28 — 0,20)

T
¢ (0,071)(1,84x10 — 3)

Tc=0,25h 6 15 min

N = (0,00308 — 0,00307)(0,09 — 0,0031)
B (0,071)(0,25)

Kg Ss

N = 4,89x10-5
h—m2

_(0,00308 — 0,00307)(0,09 — 0,0031)
B (0,071)(4,89x10 — 5)

Tc=0,25h 6 15 min

N = (0,00319 - 0,00317)(0,097 — 0,0032)

(0,071)(0,25)

Kg Ss
h—m2

N = 1,06x10-4

_(0,00319 — 0,00317)(0,097 — 0,0032)
B (0,071)(1,06x10 — 4)

Tc=0,17 h 6 10,2 min
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Tabla 14 Datos de Ensayo experimental en la estufa

Tipo Tiempo de Secado en Estufa (minutos)
de P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Grano

Arveja | 19,00 | 19,20 | 18,90 | 19,00 | 19,00 | 19,10 | 19,00 | 19,20 | 19,00 | 19,00

Cacao | 30,00 | 29,30 | 30,33 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00

Maiz | 29,98 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 29,55 | 30,33 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00

Fuente: Autor, 2015

Tabla 15 Datos de Ensayo experimental en Secador de Lecho Fluidizado

Tipo Tiempo de Secado en Secador Lecho Fluidizado (minutos)

de P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10

Grano

Arveja | 15,00 | 15,00 | 15,30 | 14,50 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

Cacao | 15,00 | 15,45 | 15,00 | 15,00 | 14,90 | 14,89 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

Maiz |10,00 (9,70 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 11,00 | 10,00 | 10,00

Fuente: Autor, 2015
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En Secador de Lecho Fluidizado:
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Fluidizado

Fuente: Autor, 2015
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4.5.2. RESULTADOS DE TIEMPO EN PERIODO DE VELOCIDAD

CONSTANTE

Tabla 16 Tiempo en llegar a la Humedad critica

Tipo de Grano

Tiempo de secado en
periodo constante
(estufa) minutos

Tiempo de secado en
periodo constante
(Secador lecho
fluidizado) minutos

Frijol de palo (arveja) 19 15
Cacao 30 15
Maiz 30 10

Fuente: Autor, 2015

4.5.3. PERIODO DECRECIENTE

Para la estufa:

Los calculos tedricos que se presentan a continuacion fueron

obtenidos mediante secado en una estufa a 105 °C.

ARVEJA

Tabla 17 Humedad y Velocidad de secado teoricos para la Arveja en la

Estufa

Masa inicial | Masa final X BH XBS Nsecado
0,0028 1,8E-03 0,36 0,56 2,30E-04
0,0018 1,3 E-03 0,28 0,38 7,68E-05
0,0013 1,0 E-03 0,23 0,30 3,45E-05
0,001 9,6E-04 0,04 0,04 3,68E-06
0,00096 9,4 E-04 0,02 0,02 1,53E-06
0,00094 9,3 E-04 0,01 0,01 6,58E-07
0,00093 9,3 E-04 0,00 0,00 0,00




Fuente: Autor, 2015
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Gréfica 7 Velocidad de secado para Arveja en Estufa

Fuente: Autor, 2015

Para calcular el tiempo en el periodo de Velocidad decreciente se

determina el area bajo la curva de la grafica 1/N vs Xlibre.

Tabla 18 Area bajo la curva (Tiempo en periodo decreciente) para la Arveja

en la Estufa
XBS Nsecado 1/N DeltaX | (L/N)PROM |(DeltaX)(1/N)PROM
0,56 0,00023045 | 4339,25049 0,00 8678,500986 1,33
0,38 7,6818E-05|13017,7515 0,00 20973,04405 0,89
0,30 3,4568E-05 | 28928,3366 0,00 150065,7462 4,63
0,04 3,6873E-06 | 271203,156 0,00 461045,3649 0,99
0,02 1,5364E-06 | 650887,574 0,00 1084812,623 0,95
0,01 6,5844E-07 | 1518737,67 0,00 0
0 0 Total horas 8,80

Fuente: Autor, 2015
Tt= 0,32 + 8,84 = 8,80 horas
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CACAO

Tabla 19 Humedad y Velocidad de secado te6rico para Cacao en la Estufa
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Masa inicial |Masafinal X BH XBS Nsecado
3,19E-03 3,08E-03 35,85E-03 37,18E-03 5,27E-05
3,07E-03 3,03E-03 15,45E-03 15,70E-03 1,09E-05
3,03E-03 3,00E-03 10,78E-03 10,90E-03 5,02E-06
2,99E-03 2,97E-03 8,23E-03 8,30E-03 2,84E-06
2,97E-03 2,93E-03 12,81E-03 12,97E-03 3,51E-06
2,93E-03 2,92E-03 4,35E-03 4,37E-03 9,83E-07
2,92E-03 2,92E-03 0,00 0,00 0,00

Fuente: Autor, 2015



N (Kg Solido seco/h-m2)

0,00006

0,00005

0,00004

0,00003

/

0,00002

/

0,00001

0

o

0

0,01

0,02

0,03

X (Kg H20/Kg Solido seco)

0,04

—o—Series1

Grafica 9 Velocidad de Secado para Cacao en Estufa

Fuente: Autor, 2015

70

Tabla 20 Area bajo la curva (Tiempo en periodo decreciente) para Cacao en

la Estufa
XBS Nsecado 1/N Delta X |(1/N)PROM|(Deltax)(1/N)PROM
0,037 5,27E-05 | 18950,34 | 4,18E-05 | 55055,53 2,30
0,015 1,09E-05 | 91160,72 | 5,94E-06 |145104,45 0,86
0,010 5,02E-06 |199048,18 | 2,17E-06 |275202,25 0,60
0,008 2,84E-06 |351356,31| 6,66E-07 |318042,01 0,21
0,012 3,51E-06 |284727,72| 2,52E-06 |650869,77 1,65
0,004 9,83E-07 |1017011,83| 3,70E-07 |1325031,55 0,49
0,000 0,000 - - Total horas 6,11

Fuente: Autor, 2015

Tt =6,11 + 0,50 = 6,61 horas
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MAIZ

Tabla 21 Humedad y Velocidad de Secado para Maiz en la Estufa

Masa inicial | Masa final X BH XBS Nsecado
3,46 E-03 3,37 E-03 0,03 0,027 4,00E-05
3,37 E-03 3,26 E-03 0,03 0,033 3,00 E-05
3,26 E-03 3,21 E-03 0,01 0,014 1,00 E-05
3,21 E-03 3,19 E-03 0,01 0,006 2,00E-06
3,19 E-03 3,16 E-03 0,01 0,007 2,16 E-06
3,16 E-03 3,14 E-03 0,00 0,004 1,00 E-06
3,14 E-03 3,14 E-03 0,00 0,000 0,000

Fuente: Autor, 2015

71



N (Kg Solido seco/h-m2)

0,00003

0,00003

0,00002

/

0,00002

/

0,00001

i

0,00001

e

0,00000
0,0000

0,0100

0,0200

0,0300

—o— Seriesl

0,0400

X (Kg H20/Kg Solido seco)

Grafica 11 Velocidad de Secado para Maiz en Estufa

Fuente: Autor, 2015

72

Tabla 22 Area bajo la curva (Tiempo en periodo decreciente) para Maiz

en la Estufa

XBS Nsecado 1/N Delta X |(1/N)PROM| (DeltaX)(1/N)PROM
0,0271 4,00E-05 | 23711,75 | 2,00E-05 | 31669,80 0,54
0,0336 3,00 E-05 | 39627,86 | 2,00E-05 | 91183,18 1,66
0,0142 1,00 E-05 | 142738,50 | 2,00E-05 |278988,89 1,28
0,0065 2,00E-06 |415239,28| 3,00E-07 |439417,21 0,11
0,0074 2,16 E-06 | 463595,14| 1,00E-06 |654451,83 0,64
0,0048 1,00 E-06 | 845308,54 | 1,18E-06 |422654,26 0,50
0,0000 0,0000 Total horas 4,73

Fuente: Autor, 2015

Tt=4,73 + 0,50 = 5,23 horas
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Para el secador de lecho fluidizado

Los célculos experimentales que se presentan a continuacion
fueron obtenidos en el Secador de lecho fluidizado a temperatura
de 40°C para una humedad relativa del aire del 50 % (segun carta

psicométrica).

Arveja

Tabla 23 Humedad y Velocidad de secado para Arveja en secador de lecho
fluidizado

Masa inicial |Masa final X BH XBS Nsecado
0,00247 0,00206 0,17 0,20 0,0000582
0,00206 0,00175 0,15 0,18 0,0000220
0,00175 0,00152 0,13 0,15 0,0000109
0,00152 0,00137 0,10 0,11 0,0000053
0,00137 0,00128 0,07 0,07 0,0000026
0,00128 0,00119 0,07 0,08 0,0000021
0,00119 0,00116 0,03 0,03 0,0000006
0,00116 0,00115 0,008 0,01 0,0000002
0,00115 0,00115 0 0 0,0000000

Fuente: Autor, 2015
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Grafica 13 Velocidad de Secado para Arveja en Secador Lecho Fluidizado

Fuente: Autor, 2015

Tabla 24 Area bajo la curva (Tiempo en periodo decreciente) para Arveja en
Secador de lecho fluidizado

XBS Nsecado 1/N Delta X | (1/N)PROM | (DeltaX)(1/N)PROM
0,20 0,0000582 |17176,2281| 0,00004 |31305,0609 1,13
0,18 0,0000220 | 45433,8937 | 0,00001 |68644,6872 0,76
0,15 0,0000109 |91855,4807| 0,00001 |139824,454 0,78
0,11 0,0000053 | 187793,427 | 0,00000 |289514,867 0,80
0,07 0,0000026 | 391236,307 | 0,00000 |430359,937 0,18
0,08 0,0000021 | 469483,568 | 0,00000 |1056338,03 1,61
0,03 0,0000006 | 1643192,49| 0,00000 |3638497,65 1,57
0,01 0,0000002 | 5633802,82| 0,00000 |2816901,41 0,50
0 0,0000000 TOTAL 7,33

Fuente: Autor, 2015
Tt=0,25+ 7,33= 7,73 horas
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CACAO
Tabla 25 Humedad y Velocidad de secado para Cacao en Secador de lecho
fluidizado
Masa inicial | Masa final X BH XBS Nsecado
0,00308 0,00307 0,003247 0,00326 0,0000028
0,00307 0,00306 0,003257 0,00327 0,0000014
0,00306 0,00305 0,003268 0,00328 0,0000009
0,00305 0,00304 0,003279 0,00329 0,0000007
0,00304 0,00304 0,0000 0,00000 0,0000000
Fuente: Autor, 2015
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Gréfica 15 Velocidad de Secado para Cacao en Secador de lecho fluidizado

Fuente: Autor, 2015
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Tabla 26 Area bajo la curva (tiempo en periodo decreciente) para Cacao
en Secador de lecho fluidizado

XBS Nsecado 1/N Delta X | (1/N)PROM | (DeltaX)(1/N)PROM
0,00326| 0,0000028 |352112,676|0,00000142 |528169,014 0,75
0,00327| 0,0000014 |704225,352|0,00000047 | 880281,69 0,42
0,00328| 0,0000009 |1056338,03|0,00000024 |1232394,37 0,29
0,00329| 0,0000007 |1408450,70|0,00000071 |704225,352 0,50
0,00000| 0,0000000 Total horas 1,96

Fuente: Autor, 2015
Tt =1,96 + 0,25= 2,21 horas
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Gréfica 16 Periodo de Velocidad decreciente para Cacao en secador de
lecho fluidizado

Fuente: Autor, 2015




MAIZ

Tabla 27 Humedad y Velocidad de secado para Maiz en Secador de lecho
fluidizado

Masa inicial | Masa final X BH XBS Nsecado
0,00319 0,00317 0,0063 0,0063 0,0000028
0,00317 0,00315 0,0063 0,0063 0,0000014
0,00315 0,00314 0,0032 0,0032 0,0000005
0,00314 0,00313 0,0032 0,0032 0,0000004
0,00313 0,00313 0,0000 0,0000 0,00000000

Fuente: Autor, 2015
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Tabla 28 Area bajo la curva (tiempo en periodo decreciente) para Maiz en
Secador de lecho fluidizado

XBS Nsecado N Delta X (1/NK/IPRO (Dellj;)(())&m)
0,0063 | 0,0000028 | 352112,676 | 0,0000014 | 528169,014 0,75
0,0063 | 0,0000014 | 704225,352 | 0,0000009 | 1408450,7 1,33
0,0032 | 0,0000005 | 2112676,06 | 0,0000001 | 2464788,73 0,29
0,0032 | 0,0000004 | 2816901,41 | 0,0000004 | Total horas 2,38

Fuente: Autor, 2015

Tt=2,38+ 0,17 = 2,55 horas
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4.5.4. RESULTADOS DE TIEMPO TOTAL

Tabla 29 Tiempo total

de secado

81

Tipo de Grano

Tiempo total de
secado (estufa) horas

Tiempo total de
secado (Secador
lecho fluidizado)

horas

Frijol de palo (arveja) 9,11 7,73
Cacao 6,61 2,21

Maiz 5,23 2,55

Fuente: Autor, 2015

4.5.5. RESULTADOS DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO

Tabla 30 Humedad de equilibrio de cada grano en diferentes secadores

Tipo de Grano Xe BS(%) Xe BS(%)
Estufa Secador lecho
fluidizado
Frijol de palo 1,00 1,00
(arveja)
Maiz (morocho) 0,31 0,32
Cacao 0,32 0,31

Fuente: Autor, 2015
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4.6. BALANCE DE MATERIA PARA EL SECADOR DE LECHO
FLUIDIZADO

Aire Himedo

X3 Ag

Grano Humedo Grano Seco
X1 Ga X4 Gg
Aire Seco
X2 Aa
Ga + Ap = Agt Gg
XlGA + X2AA = X3AB+ X4GB
Tabla 31 Humedad Removida de cada grano
Tipo de Grano Humedad removida (%)
Arveja 18,00
Maiz 8,70
Cacao 9,39

Fuente: Autor, 2015
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4.7. EFICIENCIA

Tabla 32 Eficiencia de Secador de Lecho Fluidizado respecto al tiempo de
secado por cada grano.

Tipo de Grano Eficiencia (%)
Arveja 84,85
Cacao 33,43

Maiz 48,75

Fuente: Autor, 2015

4.8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los parametros requeridos para la fluidizacion (Vmf; Vop; H) , tienen
una varianza de 0,208 la cual no es significativa (Tabla 8) , al ser la
variabilidad tan pequefia indica que las condiciones iniciales entre

cada uno de estos granos son similares.(Tabla 7)

Se observa que la humedad en equilibrio es la misma para cada grano

independientemente del tipo de secado.(Tabla 26)

Se observa que en las tres variedades de grano la humedad en
equilibrio es muy baja, esto se debe al tipo de sdélidos escogidos, sin

embargo no es recomendable llegar a una humedad tan baja, ya que a
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valores mas altos de humedad (12%) se conserva la calidad del

solido.

El tiempo total de secado va a variar dependiendo el tipo de secador

gue se use.(Tabla 25)

En el secador de lecho fluidizado a pesar de usar una temperatura
menor que en la estufa (40 — 105) °C, el secado del grano hasta llegar
a la humedad en equilibrio requiere un tiempo menor (diferencia
promedio de 3 horas), debido a los dos tipos de transferencias
presentes en el proceso; la transferencia de masa y calor, y a que el
solido esta en constante movimiento. En el caso de la estufa solo esta
presente la transferencia de calor por conduccion, en el cual el sélido

permanece estacionario.

Respecto a la eficiencia del Secador de Lecho Fluidizado por tipo de
grano resulta ventajosa en comparacion al secado en una estufa, cabe
recalcar que el Secador de lecho fluidizado es para un lote 6ptimo de
6 Kg, en comparacion con la estufa en el que se introducen muestras

pequefias menores a 1 Kg.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- Gracias al disefio del Secador de Lecho Fluidizado, se pudo realizar la
construccion, seguido de la puesta en marcha del equipo piloto.

- Mediante las ecuaciones de Fluidizacion y Secado se pudo corroborar
el conocimiento tedrico con la practica, una vez que el equipo fue
puesto en marcha.

- El equipo fue disefiado para una capacidad teérica de 10 Kg/lote, sin
embargo en la practica se determiné que la capacidad Optima a secar
es de 6Kg/lote.

- Se determind los tiempos Optimos de secado durante el periodo
constante hasta llegar a la Humedad critica de cada grano.

- Se analiz6é el comportamiento del sélido fluidizado, mediante calculos
de secado en periodo constante y decreciente.

- Se determiné la eficiencia del secador de Lecho Fluidizado.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener el equipo en un lugar abierto, para evitar
sobrecalentamiento del motor del Blower.
No es recomendable sobrepasar los parametros de disefio para el
proceso de secado (masa, temperatura).
Es necesario seguir el procedimiento del manual tal cual se indica
para evitar posibles problemas en el equipo y deterioro en la materia

a secar.
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1. Generalidades

1.1. Introduccioén

Un Secador de lecho fluidizado consiste en secar particulas soélidas
con aire, en una unidad de lecho movil, da lugar a la formacion de
particulas fluidizadas hasta que vuelven a caer en el lecho
fluidifizado debido a su peso. La mezcla y transferencia de calor y

masa son muy rapidas.

1.2. Alcance

- Desarrollar un mecanismo de estudio detallado complementando la
teoria con la practica.
- El equipo es para uso exclusivo de précticas,

- El producto analizado no podra ser consumido.
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1.3. Responsables

El secador de lecho fluidizado pertenece Unica y exclusivamente al
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Carrera de Ingenieria
Quimica, perteneciente a la Facultad de Ciencias Naturales y

Matematicas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.



1.4. Equipos de Proteccion personal.
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Zonadel

cuerpo

E.P.P.
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Imagen

Cabeza

Orejeras

Exposicion a ruidos
que pueden causar

dafios en la audicion.

Extremidades

Guantes

Quemaduras
por exposicion a
objetos
calientes
Contactos  de

tipo electrico

Botas

Caidas
Contactos con
objetos

calientes

Ropa
proteccién

de

Contacto con
objetos

calientes
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Procedimiento

Para operar el Secador de lecho fluidizado se requiere seguir el

procedimiento que se detalla a continuacion.

2.1. Encender el equipo

- Pesar 5 kg del grano a secar, e introducirlos en el secador.

- Encender los breakers que se encuentran en la caja eléctrica (del
blower, y de las resistencias).

- Encender el breaker general ubicado en la parte posterior del

Laboratorio de Operaciones Unitarias.

2.2. Secar granos

- Encender las resistencias 1, 2 y 3, indicando el set point

(temperatura que se desea operar) en la pantalla del tablero.

- Encender el blower accionando el selector adecuado de este.
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- Tomar muestras cada 15 min desde el momento que se llega a la
temperatura marcada.

- Apagar el blower en cada toma de muestra.

2.3 .Apagado del equipo

- Apagar las resistencias 1,2 y 3 (Off en el selector).

- Apagar el blower (Off en el selector).

- Recoger la muestra del solido seco.

- Apagar los breakers que se encuentran dentro de la caja eléctrica.

- Apagar el breaker general del Laboratorio de Operaciones

Unitarias.

3. Recomendaciones

- Se recomienda mantener el equipo en un lugar abierto, para evitar

sobrecalentamiento del motor del blower.
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No es recomendable sobrepasar los parametros de disefio para el
proceso de secado ( masa, temperatura)

Es necesario seguir el procedimiento del manual tal cual se indica
para evitar posibles problemas en el equipo y deterioro en la materia

a secar.

3.1. Solucién de Problemas

Si se desea medir contenido de humedad en una muestra pequenia,
siendo el lecho de 6 Kg, introducir en el lecho una cantidad
determinada de granos dentro de una malla, de esta manera se
fluidizara el lote completo, pero se medira una muestra pequefia.

Si los granos a secar desprenden gran cantidad de polvo, limpiar la

malla que se encuentra en la parte superior del secador.



4. Diagrama de flujo del Proceso de Unidad de Secado en

Lecho Fluidizado.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO UNIDAD DE SECADO EN LECHO FLUIDIZADO
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ANEXO Il ANALISIS DE LABORATORIO
CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura A.2.1. Maiz, Cacao, Arveja en el desecador.

Fuente: Autor,2015

Figura A.2.2. Muestras en la estufa a 105°C

Fuente: Autor,2015



DIAMETRO EQUIVALENTE

Figura A.2.3. Calibrador Vernier
Fuente: Autor, 2015

Figura A.2.4. Diametro de la arveja Figura A.2.5. Diametro del maiz

Fuente: Autor, 2015 Fuente: Autor,2015



ANEXO Il SECADO PRELIMINAR
SECADO AL SOL

Figura A.3.1. Cacao en mazorca Figura A.3.2. Cacao secandose en el sol

Fuente: Autor,2015 Fuente: Autor,2015

Figura A.3.3. Maiz en mazorca Figura A.3.4. Maiz seco por el sol
Fuente: Autor,2015 Fuente: Autor,2015



ANEXO IV CONSTRUCCION DEL SECADOR

Figura A.4.1 Fluidizador Figura A.4.2. Reguladores de resistencias

Fuente: Autor, 2015 Fuente: Autor, 2015

Figura A.4.3. Breaker General LOPU Figura A.4.4. Caja eléctrica Secador
Fuente: Autor, 2015 Fuente: Autor, 2015



ANEXO V CURVAS DE HUMEDAD PARA SECADO

MAIZ MOROCHO
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Figura A.5.1. Curva de humedad del maiz morocho

Fuente: Referencia (20)



CACAO

Figura A.5.2. Curva de humedad del cacao

Fuente: Referencia (21)

Figura 13 Curva de Humedad del cacao
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FRIJOL DE PALO (ARVEJA)
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Figura A.5.3. Curva de humedad del frijol de palo (arveja)

Fuente: Referencia (22)






