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RESUMEN.

La deshidratacién es un método de estabilizacion de alimentos que se basa en la reduccion de la
actividad del agua (aw) para ralentizar los procesos de deterioro a los que se ve sometidos los
mismos

En este trabajo se aplica el método de secado por arrastre. [3]

En el secado por arrastre la energia necesaria, es aportada normalmente por el agente de arrastre
(aire seco y caliente normalmente) que cede su calor sensible a la vez que se carga de humedad,
proveniente del alimento. Cuando el agente de secado aporta todo el calor necesario para la
vaporizacién, se tiene un secadero adiabatico. Esta condicion tiene importancia en el disefio del
equipo.

Para acelerar los célculos en los que intervienen conceptos basicos de aire humedo, cinéticas de
secado, termodinamica y transferencia de calor; se utiliza un programa con el software matematico,
[4] que permite entrando con la cantidad de alimento a procesar, temperatura, humedad y las
propiedades del aire himedo disponible, disefiar y determinar los requerimientos energéticos del
equipo de secado.

El trabajo se completa con un estudio econdmico en el que se calcula los costos de los servicios
(electricidad y vapor de calentamiento) costos de equipamiento (cinta, intercambiador y ventilador)

costo de operacion anual y costo total anual teniendo en cuenta la depreciacién de los equipos.

Palabras Claves: Secado. Cinta transportadora. Alimento. Soflware
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1. INTRODUCCION.

1.1. OBJETIVO

El objetivo del trabajo es la simulacion por medio de un software matematico amigable de un proceso
de secado sobre cinta transportadora de un alimento, con aire debidamente acondicionado.

La idea, es abarcar una simulacién completa, es decir con la base de principios de termodinamica y
transferencia de calor el calculo de la cantidad de energia necesaria para preparar el aire de secado y
por lo tanto especificar el area de transferencia en los equipos. Con los balances de masa determinar
el caudal de aire necesario para una produccion determinada de alimento enfriado, y las dimensiones
del lecho de alimento sobre la cinta transportadora.

Con las pérdidas de carga del aire en el lecho y el camara de enfriamiento el calculo de energia
eléctrica requerida por el ventilador y la cinta.

Se completa el trabajo con férmulas que permiten determinar los costos anuales totales donde se
incluyen los de equipamiento y los operativos.
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Figura 1. Esquema del proceso de deshidratado con aire por arrastre, sobre cinta transportadora

1.2. Descripcion del proceso

En la Figura 1 se muestra el flowsheet del proceso estudiado.

Ingresan al secadero, F (kg/s) de alimento, en base seca, a una temperatura de T, (°C) con una
humedad X, (kg de agua/ kg de alimento seco); formando un lecho sobre una cinta transportadora.
La temperatura del alimento a la salida de la camara de enfriamiento es de T (°C) y una humedad X
(kg de agua/ kg de alimento seco). La cinta se mueve a una velocidad de u, (m/s). La energia
necesaria para mover la cinta con el alimento, es E, (kW).

El caudal de aire humedo para el secado es F; (kg aire seco/s) y su temperatura T (°C) y con una
humedad absoluta w. El aire atraviesa el alimento, que se encuentra sobre la cinta transportadora. La
energia gastada por el ventilador para impulsar el aire es E; (kW).

El aire se calienta en un calentador, la cantidad de calor entregada al aire es Q (kW).

Parte del aire del proceso, es reciclado y mezclado con F, (kg de aire seco/s) aire atmosférico a una
temperatura T, (°C) y una humedad especifica w,,
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2. PROCEDIMIENTO MATEMATICO.

Con la ecuacién (1) se calcula la presion de vapor de saturaciéon. Con la humedad relativa y la presion
de vapor de saturacion con la ecuacioén (2) se calcula la humedad absoluta [1]. Con estos valores se
calcula la cinética de secado, especificamente con la ecuacion (5) el tiempo de secado. [3]

Las ecuaciones (6) contienen los balances del contenido de humedad en el secado. Una se refiere al
alimento y la otra al aire. Con lo cual es posible calcular el caudal de aire seco, necesario para el
secado. [2]

La ecuacion (7) es el valor de la entalpia del aire himedo [2]. La ecuaciones (7), (8) y (9) son de la
energia puesta en juego para el secado. Las ecuaciones (8) para el aire, la (9) para el alimento y la
(10) referida al agua de evaporacion. La (11) suma toda la energia puesta en juego. La ecuacion (12)
es usada para el dimensionamiento del calentador [1-2].

Las ecuaciones de la (13) a la (17) permite el disefio del lecho de secado en la cinta transportadora.
De la (18) a la (20) se refieren a la pérdida de carga del aire que se recicla y por lo tanto el calculo de
la energia eléctrica, necesaria para impulsar el ventilador. [6]

La ecuacién (21) estima la energia eléctrica necesaria para mover la cinta transportadora. Y la (22) la
energia total requerida.

Desde la ecuacién (23) a (25) se refieren al estudio econémico del proceso. La ecuacion (23) costos
de equipamiento. (24) costos operativos y (25) los costos totales anuales con una tasa de interés e.

[5]

2.1. Férmulas matematicas utilizadas
Presion de vapor de saturacion (Antoine)

3990
v=exp 1,9-——— 1
: p{ L 234+T} @
Humedad absoluta del aire himedo
w=0,622. ¢ @)
1- pve
Contenido de humedad en el alimento de equilibrio
0,4
Xe=0,000735.exp| 120 || _#__ ®)
273+ T ]| (1-¢)
Constante de la cinética de secado
t. =05 dl40 u71,65 T70,25 W0,12 (4)
. =05. | . .
Tiempo de secado
X-X
t=te.In ——= (5)
Xo - Xe

La cantidad perdida de agua por el alimento es igual a la ganada por el aire. Caudal de aire necesario

W=F(X,-X)
W = Fo(w—w, ) (6)
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La entalpia del aire humedo

h=CpaT +w,(Cpv.T +ho)
La variacién de entalpia del aire hiimedo y la cantidad de calor que hay que entregarle al aire

Ah=(Cpa +w,Cpv)T - T,)
Q, = FalCpa+w,Cpv|T -T,)

Cantidad de calor que recibe el alimento

Qs = F.[CpS+ XoCpL :KT _TO)

Cantidad de calor para evaporar el agua

Que = F(X, — X)JAh—(Cp, - Cpv)T]

Cantidad total de calor

Férmula de transferencia de calor. Flujo de calor del agua que calienta el aire

Masa de alimento

Q=05 +Qs+Que

Q =AU(Ts-T)

M =tF 1+ X,)

Volumen de alimento sobre la cinta transportadora

Largo de la cinta transportadora

Area del alimento sobre la cinta

Velocidad de la cinta

M
(1_ 5)',05

Pérdida de carga del aire que pasa a través del lecho

Caudal de aire reciclado

AP = f.Z u?

F; =p,uD.L

@)

8

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Energia para reciclar el aire

AP.F,
i = (20)
Pa
Energia para mover el lecho
E,=eL(1+X,)F (21)
Energia total
E=E; +E, (22)
Costo de equipamiento
Coq = Cp-A™ + Cir A™™ 4 Cyi ™ (23)
Costo de operacién anual
Cop =(CQ+CEy (24)
Costo total y tasa
CTotal = e'Ceq + Cop
i(1+i)" (25)

@+i)r-1

2.2. Datos del proceso
Densidad

pPa=100kg/m?® Aire
ps =1750 kg /m® Frutillas
P =1000kg/m® Agua

Calores especificos
Cpw =418kJ/kgK  Agua

Cp =190kJ/kgK Vapor de agua
Cpa =L100kJ/kgK ~ Aire
Cps =2,00kJ/kgK  Alimento

Calores latentes de evaporacion
AH,, =2500kJ/kg Agua

Coeficientes totales de transferencia
U.=01 kW/mzK Coeficiente de transferencia de calor total para el aire
£ =0,40 Relacién de espacios vacios

2.2.1. Especificaciones del proceso
F =010toryh Caudal de alimento a procesar

X, =10kg/kas Cantidad de humedad inicial del alimento
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X =010kg/kgas Cantidad de humedad final del alimento

T, =25°C Temperatura ambiente

d =0,01m Tamafio caracteristico del material a secar
¢ =22,6% Humedad relativa

w, =0,01kg/kgas Humedad absoluta del ambiente

P =1ata Presion de trabajo
T =65°C Temperatura del aire de secado
T, =160°C Temperatura del vapor de calentamiento del aire

u=15m/s Velocidad del aire

D =2m Ancho del lecho
Z, =0,20mAlto del lecho

2.2.2. Costos operativos [7]
C.=0,10 USD/kW Costo de la electricidad
C.=0.05 USD/kW Costo calentamiento vapor

2.2.3. Costos de equipamiento

C»=25,0 k USD/m’ Costo lecho

Ci=2,00 k USD/m? Costo intercambiador
C,=1,00 k USD/m? Costo ventilador

n, =0,95

n; =0,65

n, =0,75

t, =4000h/afio tiempo de operacion anual
i = 8% interés

t; =5afios tiempo de vida

2.3. Programa del soflware
Se copia la hoja del software con:
Los datos (los puntos son equivalentes a comas)

2.3.1. Datos proceso

F:=100 Xo:=10 X:=0.1 Cps :=2.00 ps:=1750 d:=0.01
T:=65 ¢ :=0226 wo:=001 P:=1 Cpa:=1.00 pa:=1
Cpw:=4.18 Cpv:=1.90 pw:= 1000 u:=15 Ts:=160 U:=01
D=2 Z20:=0.2 €:=04 To:=25

2.3.2. Datos econémicos

Ce:=0.1 Cs:=0.05 Cb:=25.0 Ci:=2.00 Cv:=1.00
nb := 0.95 ni := 0.65 nv :=0.75 ta := 4000 i :=0.08
Ce:=43 Cs:=229 tf =5

2.3.3. El programa de célculo proceso
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Seco(F,To,T,Ts, Xo0,X,Cps,Cpa,U,D,Z0,¢,ps,d,$ ,w0) := |pv « ex;{ll.Q— 3990 )

234+ T
$-pv
1-¢-pv

W« i-(xO -X)
1000

w « 0.622

Fa «
(w —wo)

h« 1T+ wo-(1.9T + 2500
Ah « (1+ wo-1.9-(T - To)

Fa
a2« ——-(1+ wo-1.9)-(T -To
Q 3600( 9-( )

Qs « -(Cps + X0:4.18-(T — To)

36001000

Qwe « (X0 — X)-[2500— (4.18—- 1.9)-(T)]

F
36001000
Q « Qa+ Qs+ Qwe

- Q1000

U-(Ts-T)

0.4
Xe « 0.000735exp(ﬂ)((LD
273+ 7 ) (L 1-¢

tc « 0.81

X —Xe
t < —tc-In
Xo — Xe

M « t-F(1+ Xo)
M
- "
(1-¢)-ps
L<—L
Zo-D

Ab < L-D

H

L
ub « —
t
F
Eb « ——-(1+ Xo0)-L-2.0
1000

AP « 0.2~Zo‘u2

Ff « 1.u-D-L-3.6

Ef AP -Ff-1000

1.3600

E « Eb+ Ef

w W Fa F Qa
Qs Qwe Q t H
L M ub Ab As
Eb Ef E AP pv
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2.3.4. Programa de calculo econémico
= |ceq coAb™ 4+ cias™ + cvEM™
Cop « (CsQ + CeB)-ta

L. lias iy

a+ipf -1
Ct « eCeq + Cop
Ceq
Cop
Ct

3. RESULTADOS
Tablal Expresion de los resultados

Proceso Econdémicos

Concepto Valor Concepto Valor
Flujo de aire entrada 39,56 ton/h Costo equipamiento 623 kUSD
Flujo de reciclo 141,8 ton/h Costo operativo 191 kUSD
Calor de vaporizacion 0,6470 MW Costo anual total 513 kUSD/afo
Calor del sélido 0,0490 MW
Calor aire 0,4480 MW
Gasto de elec. lecho 28 kW
Gasto ventilador 50 kW
Gasto total 78 kW
Area de transferencia 120,35m*
Area del lecho 26,25 m*
Largo cinta transp. 13,13m
Agua extraida 0,990ton/h
Tiempo de secado 5,0120 h

4. CONCLUSIONES.

El trabajo consiste en el disefio de un proceso de secado de un alimento, en cinta transportadora.
Para tal efecto se realiza un programa en un software matematico, que permite no solamente
calcular parametros fundamentales de produccién, sino que abre la posibilidad de modificar los datos
de entrada facultando el andlisis, la sintesis y la optimizacién de un proceso de secado.

El célculo de la potencia total consumida permite, en forma estimativa, realizar un estudio de costos
de equipamiento y de operacién.

A nivel empresa, facilita no tener que recurrir a prototipos fisicos para realizar pruebas, con el
consiguiente ahorro de costos, y acorta el tiempo de puesta del producto final en el mercado,
aportando una importante ventaja competitiva.

Estos tipos de trabajos resultan interesantes también, desde el punto de vista didactico. Aplicado en
los Ultimos afios de la Facultad, en la asignatura de Procesos Industriales, permite al estudiante
integrar los conceptos basicos de Termodindmica, de Fisicoquimica, de Transferencia de calor y
Procesos generando, ademas, un amplio criterio ingenieril.

El simulador, en general, se convierte en un modelo computacional, que es una herramienta de
fundamental importancia para la ciencia y la tecnologia y por tanto, se hace necesario contar con
recursos humanos altamente capacitados para enfrentar los desafios del desarrollo tecnolégico y
cientifico nacional.
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