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Humedad Base Seca:

Humedad Base Hiumeda:

Curva de humedad
en el equilibrio

i /‘/ Humedad No Ligada
: Humedad b Humedad

o

[<2]
as]
=
3 Ligada "I NoLligada
© :
% Humedad que ejerce una presidon de vapor
e de equilibrio menor a la del liquido puro (a T
34 cte.)
B
£ Humedad en el .
- e Humedad [ibre m————
T equilibrio Humedad en exceso de la humedad de

equilibrio: ( X — X* ). Solo puedo eliminar la
humedad libre

Humedad de un sélido que esta en equilibrio

0 Xt X con un gas de una dada presién parcial de
Contenido de humedad, kg humedad/kg sélido seco vapor (o de una dada humedad relativa).
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.. . I | ' | Ajuste
Nc cte = Se elimina humedad no ligada. —— Rapidez de | »e¢— Rapidez ini-
. s .. — .
Evaporacién en la superficie descenso \w"‘e cia
A ‘_&.ﬁ l‘!.l
Movimiento Secado de \ ,’
o3ly.— interno de  superficie T s
Secado post critico = se elimina 17 los controles rio saturada /7 A

humedad no ligada e inicio \g\ de humedad
humedad ligada \\/ AN

/
<
—

X = kg humedadikg sélido seco

N = rapidez de secado, 103 kg pvaporados/m2m s
o
(g% ]

0
x* —Ls dX
3 o1 — N = — —

Secado post critico = Se elimina = / A dé

humedad ligada. Evaporacion en el

interior del sélido |

; £ Xe
¢ = tiempo, horas ~ X" i K 13 04

X = kg humedadfkg de sblido seco
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kg de agua evaporada /
m=x* h

N = velocidad de secado =

Ls = masa de solido seco

A = drea expuesta al secado o seccion transversal del lecho

Xc = humedad critica => finaliza N cte.
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Tiempo de Secado 6 = fde

X, — X, = Xc entonces N = Nc
9| oo — Ls X1-X2)
A Nc

* Periodo de Velocidad Decreciente (C — E)

XiyX, <X t 0 ———LS ==
c entonces
172 1A x N

2

Nc =k, (Y *=Y)

N depende del mecanismo de humedad dentro del sélido.
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N = rapidez de secado, 103 kg evaporados/mZm ‘s
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Movimiento Secado de la J’
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e humedad
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0.3

0.1 0.2
X = kg humedad/kg de sélido seco

Integracion grafica



Si la migracion de humedad en el sélido se da fundamentalmente
por capilaridad

Se supone que la velocidad varia linealmente con la humedad: N=mX+b

_Ls (X1-X2)

N,=m=xX,+b Hd—A v
N,=mxX,+b N
N1_Nz
dondeNm=lN—
1
n /N2

N depende del mecanismo de humedad dentro del solido.
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N = rapidez de secado, 103 kg evaporados/m2m s
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por difusion > Ley de Fick

Si la migracion de humedad en el sélido se da fundamentalmente

aX _
~ =DV2X 6, =

RIEAS N LRLS®
m? D (X, =X )

con Zs espesor de las capas de solido colocados en las bandejas
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N = rapidez de secado, 103 kg evaporados/m2m s
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Nc =k, (Y, —Y")

ANc =h(t —tw)

h
Nc =—(t —tw) =k, (Y", —Y") Linea
A psicrométrica
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Superficie  radiante, caliente

o Tr '
Calor de radiacién = g, Masa velocidad = G g = qg_- + Qg + Gk

) L ' «——Gas Temperatura = T,
Calor de Humedad, Humeadad = ¥

cunmcian calor latente Nch’ _ q P

|

LK \m KL
C&Iord&
conduccidn = qu

s

Sélido, auparﬁcla promedio = A,

Plato

superficie que no se gsta secando, A,
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Operaciones Unitarias de Transferencia de Materia

e Circulacién tangencial (cont.)
g = '?r + q‘R + qk

th::q

g. = hF(TU - T;)

ggr = ~(5.729 x 10_8)( T; - T:) = hg( Tg - ?;)
~(5.729 x 107%)(72 - T})

hR: TR“"T;

4 = Tk(TG -~ T,)

U, .

Superficie  radiante, caliente

SISV /_////////////)&{///////f

Calor de radiacién = g,

Ta

. Masa velocidad = 6
<«—— Gas< Temperatura = T,

|Humedad = ¥
conveccion | calor latente

Calor de Humedad,
= QI:'

—~

///s / Superficie de secado, 4, Ty

/ Sdlido, superficie promedio = A.

™~ Plato

Calor de T _
Z uperficie que no se secando,
conduccidn = g, ”T T (G35 sup q esta A,

Ts = temperatura del gas
T, = temperatura del sélido
Tg = temperatura de la superficie radiante

h. = coeficiente de conveccién de la bandeja
A = area de secado

A, = area de no secado (bandeja)

A, = area media del sélido

k., = conductividad de la bandeja

k, = conductividad del sélido

T Q7RYA]A) + (zag k) (A A,) + (z5/k5)(A/4,)

Z = altura de sélido que se esta secando
Z,, = altura de sélido que no se estd secando



Operaciones Unitarias de Transferencia de Materia

Superficie  radiante, caliente

2y

Calor de radiacién =
=0 MavslddG

Tmp
C#d Hmadd meda Y

QQX\

e Circulacién tangencial (cont.) ’ )

sprf que

Nc=f_=(h + UN(T, -i)+h[T “T) k(¥ V)

¥

2 ec. ¢/ 2 incognitas Y'sy Ts

Carta psicrométrica Y's = f (Ts)

Correlaciones para h: Valores experimentales. G (kg/seg m?)

h = 14,3 G%® (correlacion para arena, secado en bandejas)

h = 24,2 G%7 (correlaciéon para aire incidiendo perpendicularmente)

h = BG%37 (correlaciéon para aire incidiendo paralelamente)
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j (M [IRE)
)

| =
|’ | } (1)

1.- Humedad inalterada X = Xinicial

2.- X> Xc aun queda humedad no ligada

3.- X* < X < Xc zona donde aun tenemos humedad No ligada
4.- X = X*. Zona seca donde no queda humedad libre.
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Ny = Gs(Ya=Y,)

N=Gy(Y,=Y)
dN = GsdY = kydS(Yq = ¥)

. dY f:s kya dz,
o S

v Yo=Y =Js G

Facultad de Ingenieria - UBA 14



8 . e i 5 a &
'.1 | ] I y | | F
A N, i i A .-1 - i A
T ™ ) o Y )
Nime (Y, 1) (Y, ; (Y., ;
.
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J
Sc?

3

Considerando 3,2 mm <dp<20mm vy 10mm< Zs < 64mm ) Ky 3

o
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Hg = Csltg = tg) + XCp(ts = 1) + AH.

Hgy H'ss - C, = cap. calorifica liquido (kJ/C*kg lig.)

- AH, = calor de humidificacion

BM) — 95X+ G5y = 85X, + Gs]_"t
Ss(X) = X)) = Gg(Y, = Yz)

BE) == ScHg, + GgHg, = SgHs, + GsHy + ()
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o Temperatura

)

Zona i

1o (sdlido)

o

Distancia a través del secador

Facultad de Ingenieria - UBA
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Zona Il

$27
/"/

1
£

t Isdlido)

—_—

Humedad de
saturacién

Distancia a través del secador

Siq,yq, =0-> latemperatura del sélido
coincide con tsa = tw del gas.

- Evolucién D - C, =secado con
pérdidas de calor

- Evolucién D = C; = secado con aporte
tG = temperatura del gas de calor

- Evolucién D - C, =secado con
temperatura de gas cte.
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t, Is6lido)

Temperatura

—_—

Distancia a través del secador

dq = dgg = dQ = U dS( g =ts) = Ua( 1 = t5) dZ

1

dq = GSC, dﬂ} = Uﬂ(fﬁ' — fs) dz

4

llamando dt’; = caida de temperatura debido a dq
(excluye pérdidas)

~ dt&- Ua dZ Si U =cte ﬁf{; 2 G.C
WNoo = =1, =G0, ) N = = H,  on Hoo- =

- * Fluj
> £=Niog ~ Hiog | 1,5<Ngg=3No <25 |
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Zona Wl
] 5 e

v dX X
6 =0, +08, = A(L -F+L T) mmmmm==) Enlazonall: X>X. > N=Nc=k,(Y,-Y)

F]

e 0 Gs [ dY
gu"_'”_'j;‘ T Del BM diferencial GsdY = SsdX, == |G, _Axk}, v (Yo=Y )
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Enlazonalll: X<X. Suponiendo N linealmente decreciente m—)

(X X°) (XX
Vel = - B g
Ss*(X.— X) (% dX

O = j N

Ay, @ -DE- X
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Co-corriente

Gs (Y, —-Y;)

G, = I
T Ak, (G-
, _Gs*X, 1 X (%)
T A ky . PAYASS
(%, = %)« 58/ — X,
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Op¢

Clasificaciones:

a)

b)

c)

continuos y discontinuos

continuos: El secado se lleva a cabo en régimen estacionario. El contacto entre sélido y medio de
secado puede ocurrir en:
; cocorriente (producto seco sensible a altas temperaturas)

contracorriente (producto himedo requiere secado suave; secado mis uniforme)
corrientes cruzadas (cuando se requiere un secado répido y eficiente)
discontinuos:Son de construccidn sencilla y el secado se regula facilmente. (L < 1000 kp/h)
Desventajas principales: @

mayor mano de obra

mayor consumo energético (para calentar cada vez la chmara)

secado menos uniforme
a presion atmosférica y al vacio :
a presion atmosférica: la inmensa mayoria de los equipos opera a presién atmosférica.

al vacio: Para secar sustancias termosensibles, para receger vapores separados del sblido que sean
valiosos o toxicos.Se reducen las pérdidas de calor.

Son discontinuos y de construccidn mhs compleja.

La transferencia de calor tiene lugar por conduccién y radiacidn solamente!

contacto directo con el medio secante y secado indirecto

contacto directo con el medio secante: Fs el mis camin. El aire caliente, gases de combustién o
vapor sobrecalentado circulan por encima del material o lo atraviesan. Son més baratos y se evitan
mas facilmente sobrecalentamientos del sdlido.

Se pierde calor con los gases de salida. Puede economizarse con recirculacién, etc.

. secado indi®to: Es mis bien un proceso de evaporacién de agua por entrega de calor por conduccidn.

d)

e)

El material a secar esta separado del medio calefactor (agua caliente, vapor, humos, resistencias
eléctricas) por una pared conductora.Contaminacién y produccién de polvos minimas.

material agitado y sin movimiento de material

material agitado: El secado es muy eficiente puesto que se renueva constantemente la superficie de
contacto con el medio secante.

material sin movimiento relativo de las particulas: Se usa cuando debe preservarse la forma del
material o se requiere control estricto de condicones y tiempo de secado, o cuando el material no
puede ser subdividido facilmente (pastas).

seglin el material a secar

Liquidos, suspensiones, barros suficientemente fluidos para ser bombeados se secaran con secadores
spray, rodillos.

Pastas se secan con equipos especiales como los secadores de cinta, o se licuan agregando agua y
se tratan como liquidos o se agrega producto seco y se tratan como sdlido.

Solidos granulares podrén secarse en varios equipos, dependiendo la seleccitn de la humedad, tamafio,
forma,etc.
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Turbinas
Orificio da
observacidn

&

o

Flatos

Entrada de aire

e

Tolva de alimentacion

Serpan- Ventilador

tines - Ventilador
de

ﬂ calenta- j —Sdlidos Serpentines de

5 miento preformados  calentamignto’ - ’(..ql-Sub-piso

‘; T — b“‘Sl.lb—ﬁlso
rg = ¥ —
5% Transpaortadaor 1 Transportador

(&7
g
E Extrusor de
o rodillos
’ /

i Y /
N &8 3
% L_E /"/
3 e
g Transportadal
|
Secador Transversal
il
Descarga

Secador Turbo
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Salida de aire
Alimentacién

Elevadores

Secador Rotativo

Fotos
Videos
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Fotos Horno Arena/Interno/P1030663.JPG
Fotos Horno Arena/DJI_0070-bien.MP4

Alimenacion At r Gas de caldera

Espacio de —= (as de caldera

combustion [ 1 r
1 —t"‘,-' ‘\q‘

Alre ) l Producto

|8} secador giratorio indirecto

Tuberia de
vapor de Aire
agua Alimentacidn

) Tuberia de wvapor de agua Junta
jé f giratoria

espacial

Condensado Yapor de agua
I5) Secador giratorio con tuberias para vapor de agua, indirecto Aire Producto

Alimentacién

P T T TTTD]

[

Caa do caldera
Espacio de
combustién

—> Gas de caldera D
2 (™
Eﬂmu”" 2z II:mducto

(¢} Secador giratorio indirecto-directo

7 <

AR AR
-

Secador Rotativo
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Alimantacidn

Seccidn longitudinal Esparcidor
Cuchillo

Producto

Alimentacion

Seccidn fransversal en el lado de descarga

Figws 1222 Seedor ot de cirlcin ransvesal conino (RotoLows) (Link-Bet Co. Secadores rotatorios por circulacién transversal
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SEALII TTiaTric o2 ali2 tevesatura

ReLYIS S

Ly Y i

T

1= h ) = 60 1) - QA6 v

R TR A M
ettt

Brg= (g te) -Qf6e  Ac = o :
Ng =0t'c /0t s/ (bt

S1

{
. Se suponen perfiles
(Se supone que en 1a zona III no hay secado)

1.5(NOG< 2,5

Se modifica tal

y se recalcula

S1

. Se suponen perfiles
(Se supone que en 1a zona II1 no hay secado)

f bid g Yo :Y
e — T Lia Y:':l\ 3
) e B}
I

XY
T o b
|1 2 Xy
tee N & Lea Y,; -\ A X2
O [
|
Se supone Opo&a N(X;

Seestinn 0.0, Q4%

l

Zona 11T

B.E.: G'wesbtn) = Ler(tiotia)
ta= f(tga), temp. de saturacibn

Ac'errr= Ater- Qrni/G'scs
N At 11/ Bty
| i
Zona 1 iden zona E}

YY" tptia BE- ot =Ny ¢

ZO!LB I
Queda determinado Atgp
Se calaula A"y == Ny 1

Bilance entélpico=G'g
Bilance de masa =YY

Se modifica t(“
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l
Se suponen perfiles

(Se supa'ue'qmmlam III no hay secado)

o estime Qg QY

|

Zona 11T
B.E.: G'ecstrton) = Leep(tiotia)
tya= f(tga), temp. de saturacién
At'errr= Aterm- Qrn/C'ses
N At 1/ Bty

Bilance entélpico=3G'g

Blance de masa =>stl

cadel gas

- ._(_;s'_“'H_
omn v,
crit.

T

l i

Zona]idenzomgl

YX't; tiptpas B-E- sty =Ng ¢

Zotln 1
Queda determinado Atg 1y
Se calcula AtG 1= WYq

Ua=237 G
Hm=Gs' cs/U a

0,67
/TD

1,5< 2Ny < 2,
/

SI

Se modifica tal
y balances

|Z N(I;H(I}'

/4 gl‘y__'m ~0_Iée modifica Ty,

Jsx

[ Se calcula N = v /Z'Nr

@ = ¢m+ KG

O retencion
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