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SECADO

Es una operacion unitaria destinada a eliminar por evaporacion o
sublimacion el agua presente en un solido, liquido no acuoso o gas
mediante la aplicacion de calor bajo condiciones controladas

AIRE HUMEDO CALIENTE = AIRE+ VAPOR DE AGUA
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LLos métodos industriales utilizados en la desecacion de
alimentos se pueden clasificar

a) Desecacion por aire caliente: conveccion

b) Desecacion por contacto: conduccion

c) Desecacion por energia radiante, microondas o dieléctrico

d) Liofilizacion: evaporacion a baja presion de un liquido
congelado
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Contenido de humedad: El contenido en humedad de una sustancia

se puede presentar basandose en «peso humedo» (kilogramo de
agua por kilogramo de producto humedo), o en «peso seco»
(kilogramo de agua por kilogramo de producto seco). Es este
ultimo el que mas se usa en los calculos de secado.

Humedad de equilibrio: es la humedad que no puede ser retirada

del solido al salir del secadero porque el aire ingresa con una cierta
humedad y es similar a la humedad del mismo.

Humedad Libre: La humedad libre de una sustancia es el exceso de
humedad sobre el contenido de HUMEDAD DE EQUILIBRIO a
cualgquier temperatura y humedad dada.
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SECADO : teoria general

La transferencia de calor se realiza, fundamentalmente por conveccion o por
conduccion.

La transferencia por radiacion es un efecto secundario que se da en los
secaderos y que debe tenerse en cuenta si se considera necesario para
corregir el transporte por conveccion o conduccion.

Hay casos especialmente diseniados en donde el secado se produce por
radiacion

VELOCIDAD DE SECADO
m dH Kg. liquido evaporado
= - - . = Unidades : ----------------mmmmmmmm -
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Secado de un solido hiumedo en aire caliente a temperatura y
velocidad constante
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TEORIA GENERAL DEL SECADO

la representacion grafica del
secado de un sélido hiimedo en aire caliente a temperatura y humedad
' constante

W
dt
Ag ¢ vl
P, T C
kg, sdlido 49'— ~A I 7]
seco Kg. sdlido K
sewnt e Kg sdlido
seca.h
0

tiernpoth ) Wikg/kg sélido seco) tiernpofh)

En el caso del secado por conveccion, el coeficiente de transferencia
de calor es, relativamente, importante v no suele variar durante el
desarrollo del secado por lo que la limitacidn de velocidad de secado
estd dada principalmente por el coeficiente de transferencia de matera



SECADO

TEORIA GENERAL DEL SECADO
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Este hecho pone de relieve la existencia de dos o mds etapas de
secado que se denominan periodo o etapa de velocidad constante y
periodo o etapa de velocidad decreciente la segunda y, en su caso,

fercera y cuarta



0
gt
Kg, «
Kg, sdlido q
seco Kg sdido

secoh

tiernpalh)

SECADO

Wikg/kg sdlido seco)

TEORIA GENERAL DEL SECADO
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En el periodo de velocidad decreciente, la limitacion
viene fijada por el coeficiente de transferencia de materia que depende
de las propiedades del material a secar y cuyo valor no es predecible.
En la mayor parte de las ocasiones, el periodo de velocidad decreciente
supone una parte muy grande del tiempo total de secado



SECADO e

Periodo de estabilizacion fiempoth)
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El periodo AB es el de estabilizacidon durante el que las condiciones
de la superficie del solido se equilibran con las del aire de secado.
Esta fase constituye una parte despreciable del iempo total de secado

Peripdo de velocidad constantie

El periods BC es de velocidad constante. La superficie del sdlido
se mantiene saturada de liguido. La wvelocidamd de transferencia de
materia s¢ equilibra con la velocidad de transferencia térmica y la
temperalura de la superficic permanece constante,

Cuando €] calor se transmite fundamentalmente por conveccidn, la
temperatura de la superficie es la correspondiente a la de termdmetro
hiamedo del aire de secado.
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Cuando el calor se transmite, fundamentalmente, por conduccion
la temperatura de la superficie sc sitde entre la de
termametro himedo v la de eballicidn del Hquido.

En el secado por conduccion, la velocidad de secado disminuye a
medida que el material se seca debido a que disminuye la transferencia
de calor de la pared al sdhdo que se esta secando
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Wc¢ = Humedad critica

Al final del secado, este mecanismo
deja de ser limitante v el secado empieza a ser controlado por la

velocidad de eliminacion de agua desde el material. Esto trae, como
consecuencia, un aumento de la temperatura del séhdo.

: o | La humedad
del producto en el momento de cambio de velocidad constante a
decreciente se conoce como humedad critica

Esta humedad no es
una constante fisica del material sino que depende de la velocidad de

secado en el periodo imaal, del tipo de secador y de la transferencia
de material
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En el caso de transmision de calor, exclusivamente, por conveccidn,
se verifica

Wikg/kg sélido seco)

dWw ) dQ
dt dt

W
%— : velocidad de secado.

L :calor latente de evaporacidn a la temperatura de la superficie

d . )
a:j?— wvelocidad de transferencia de calor

Es decr

Kg A(H, = H) -L=h A(T, -~ T
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Kg_ sdrdo

Wikg/kg sélido seco)

Kg: coeficiente de transferencia de materia. (Kg/m” h Kg vapor/
Kg aire seco)

A: 4rea de la superficie de desecacion (m’).

H,: Humedad de saturacion del aire a la temperatura de la
superficie. (Kg vapor/Kg aire seco).

KgA(H,~H) -L=hA(T,~-T)
H,: Humedad del aire (Kg vapor/Kg aire seco).

h,: Coeficiente de transferencia de calor Keal/h, m*. C).
A: drea de la superficie de transferencia de calor (m?).
T,: temperatura del aire (° C).

T,: temperatura de la superficie de desecacion (° C).

En el caso particular de aire-vapor de agua se verifica

Siendo:

s: calor himedo del aire (Kcal/Kg aire seco.” C)



SECADO

En el caso de que el aire fluya paralelamente a la superficie del
solido puede tomarse como valor de h,

h, = 14,3 - G*#
he (Wim? - ° K).
G: velocidad mdsica del aire (Kg/s m?). di
Kg &
Kg sdlido
secoh |

h“d

En el caso de placas paralelas

0,01 - G"#
D2

L=
S

D,: dimensién caracteristica del sistema (pies).
G: velocidad masica del aire (libras/h pie’),

he: (B.twh. pie?. @ F).

Wik g/kg sblido seco)
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Wik g/kg sélido seco)

Periodo de velocidad decreciente

El pericde CD corresponde al periodo de veleenlad decreciente.
El comtenido de humedad del producto en el punto C se denomina,
como e ha mencionade anteriormente, humedad critica (W), A partir
del punto C la temperatura de la superficic comienza a elevarse hasta
aproximarse a la temperatura de bulbo seco del aire cuando el producto
se ha desecado casi totalmente. Frecuentemente, este periodo consta
de dog partes conocidas como primer y segunde periodos de velocidad
decreciente, CE v ED respectivamente. A partir del punto E el plano
de evaporacidn se desplaza penetrando hacia el interior del solido y
la velocidad de desecacidn decae mis. NMormalmente, los pericdos de
velocidad decreciente constituyen la mayor proporciin de tiempo total
de desecacion.
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Wikg/kg sélido seco)

En el caso de que la difusion sea el fendmeno controlante (solidos
coloidales o geliformes) pucde utilizarse la siguiente ecuacidn, vilida para una ldmina

W x |* 1
A LXp [—IIII t ——| 4 ; 4::-:11.[ eIBE [— !
|

SRS —

W-W,. o 2 2d

W contenido de humedad en un tiempo t.

W, contenido inicial de humedad suponiendo que es uniforme
en toda la lmina.

W, contenido de humedad de equilibrio del producto a la
lemperatura ¥ humedad del aire.

d: mitad del espesor de la ldmina (cuando la evaporacidn es
por las dos caras). En caso contrario es el espesor total.

t: tiempo ranscurrido desde el comienzo del periodo.

[ difusividad del liguido.
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dt
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Para grandes periodos de tiempo esta ecuacidn peede simplificarse
de la forma

vialida para
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MECANISMO DE SECADO
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CURVA DE SECADO DE REBANADAS DE PAPAS CON
AIREAG60 °C
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SECADERO DE TUNEL EN PARALELO
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SECADERO DE TUNEL EN CONTRACORRIENTE
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SECADERO DE TUNEL CON DESCARGA CENTRAL

Salida del aire
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SECADERO DE TUNEL DE FLUJO CRUZADO
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SECADERO CONTINUO DE LECHO FLUIDIZADO
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ELEVADOR DE
@ CANGILONES

Los caudales para secado y enfriamiento
los proporcionan ventiladores centrifugos
de doble oido. El aire caliente es generado ||
por quemadores de gas o gasoleo
instalados en la impulsion de aire del
ventilador.

CRIBADO

SELECCIONADO
LIMPIEZA

SECADERO
DE COLUMNA

SALIDA DE
PRODUCTO
A ALMACENAMIENTO

DIAGRAMA SECADERO DE COLUMNA
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SECADERO TERMICO ROTATIVO
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SECADERO TERMICO ROTATIVO
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DIAGRAMA SECADERO TERMICO ROTATIVO DIRECTO
CON RECIRCULACION
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SECADERO DE CILINDRO AL VACIO



Para el secado de productos
Ifquidos, melosos y pastosos
gue requieren tratamiento
térmico cuidadoso.

Condensacién del liquido
evaporado.

Calentamiento indirecto con
agua caliente, vapor o aceite
térmico.

Control exacto de la temperatura
y del tiempo de residencia del
proceso.

Transmisién de calor elevada debido a la capa de producto muy delgada sobre la superficie
de los cilindros, resultando tiempos de secado muy cortos de tan solo breves segundos.

SECADERO DE CILINDRO AL VACIO



SECADERO CONTINUO DE TUNEL
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