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RESUME N




Fn el presente trabajo, se obtuvieron criterios pa-
ra el diseno de secadores para granulos irregularee y ci
Iindricos a base de paréenquima modificado de bagazo de
cafia. Iisos pranulos, tienen propiedades mecanicas, tér
micas y acusticas que los hacen interesantes como mate-
rial de construccion. Se realizaron pruebas experimen-
tales con el fin de seleccionar el secador mas apropiado
para esos productos. lL.as condiciones mas favorables se
reunieron en un secador con circulacion transversal de
aire, en el cual el producto que se seca presenta una area
grande de secado, combinado con una alta velocidad de
gas sobre cada particula, obteniéndose tiempos tan bajos
de secado como los obtenidos en secadores de tipo rotatg
rio, preseniando estos ultimos la inconveniencia de dis-
gregar y deformar el material cuando el contenido de hu-
medad es todavia alto, perdiendo las caracteristicas que
lo hacen 1util como material de construccion,

Para el secado experimental de estos productos se
disend un secador pequefio con circulacion transversal de
gas de secado con los datos obtenidos se logré una ecua=
cién empirica que relaciona el contenido de humedad en
el solido con el tiempo, temperatura y humedad del gas
de secado.

l.os limites de las condiciones experimentales, fue
ron aquellos entre los cuales se observaron los tiempos




de secado mas bajes
guna aiterac ién de sus propieda

y donde el material no
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I.- INTRODUCCION,




Tradicionalmente el bagazo de cafa s2 ha utilizade
como combustible en log ingenios azucareros, auagque sge
considera que pudiera utilizarse en aplicaciones mucho
mas Utiles v productivas, como la que ya esta teniendo er
la elaboracion de pulpa a la sosa aunque en escala relati-
vamente redurida (cuando mucho el 10% de la produccion
total de bhagazo).

En algunos paises como en E, U, A,, Australia y
Formosa, se ha utilizado para la fabricacion de ciertos
tipos de materiales de construccion de buena aceptacion
tales como lamina de fibra comprimida, para revesti-
mientos y aislamientos acusticos que combinan resisten-
cia, facil manejo y aplicacion economica, Estos lamina-
dos tienen una conductividad térmica mucho mas baja,
siendo un mejor material aislante que los materiales que
usualmente reempiaza; por ejemplo, madera y morteros.

El bagazo de cana esta constituido aproximadamen-
te por dos terceras parties de fibra y el resto de tejido pa
renquimatoso. Este ultimo es un tejido medular blando
cuyas células fueron originalmente depositos de solucio-
nes de azucares. Kl tejido fibroso constituye la estructu
ra de sostén y no conatuvo solucion de azicar.

El bagazo de cana se emplea también en la fabrica-
2i0n de pulpa de papel, pero solamente se utiliza la parte



fibrosa, casi libre de parénquima,

Debido a que los usos del parénquima son limitados y
ya que es bastante abundante en el pafs, se considera ttil
darle alguna aplic:u:ién practica (durante la zafra de 1963
la produccion de bagazo seco fue de 2, 427, 000 toneladas)
(8), de tas cuales el 25% aps; -ummadammtc col x‘cSponde a
parénquimal, P(). lo que respecta al precio de esa mate-
ria prima podr{a suponerse vastante bajo, pero como no ha
sido industrializado el precio base ain no se ha fijado.

Por vin experimentol se b encontrado que con divey,
sos tratamicentos alcalinos es posible obtener unia pulpa a
base de parénquima de bagnzo de cana que es susceptible
de formar aglomerados o compactados de diversas formas
geométri( 45 (ue una vez secos poseen caracter {sticas me~-
canicas, térmicas y acusticas que 105 hacen muy mtcresan
tes como maleriales de construccion,

El proposito del presente trabajo es obtener los cri-
terios de secado necesarins para el diseno de secadores pa
ra aglomerados de parenquima modificado por digestion al
calina,
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A, GENERALIDADES,

Desde el punto de vista de la Ingenier{a Quimica, e:
término secado se refiere a la eliminacion de agua de un
s0lido himedo por medio de una corriente de gas o sin la
ayuda de esta, para elitninar el vapor producido. La eli-
minacion mecanica de la humedad por expresion o centri-
fugacion no se considera como secado.

En un esiudio de secado deben tomarse en cuenta ny,
merosas variables que intervienen en el proceso, entre
las que se mencionan, area de flujo del gas, estructura
del solido y velocidad de transferencia de masa y calor.

B. DEFINICIONES,

Los sipuientes términos se usan para describir el
contenido de humedad de las substancias (7).

1.- Humedad de equilibrio. - Es la humedad del ma
terial, con la que se tiene una presion de vapor igual a la
presion parcial del agra en el gas que constituye el am-
biente que rodea a dicho material,

2.~ Condenido de Humedad, (Base humeda), - El
contenido de humedad de un s6lido o solucion se expresa
como:




% - masa de agua x 100
o de humedad (B.H.j masa de solido seco + masa de agua

3. Contenido de Humedad (Base seca),- Se expresa como:

masa de agua x 100 - % de humedad (B, S.)
masa de solido seco

4, Humedad inherente,~- Se refiere a la humedad conte~
nida en una substancia que ejerce una presion de vapor en
el equilibrio menor que la del agua pura a la misma tem-
peratura.

5. Humedad superficial, - Se refiere al contenido de hu-
inedad de una substancia que ejerce en el equilibrio una
presion de vapor igual a la del agua pura a la misma tem.
neratura,

i, Humedad Libre,- s la humedad contenida por una
ssubstancia en exceso con respecto a la humedad de equi-
“ibrio.

(C. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO EN UN
SOLIDO.,

Cuando un sdélido se seca tienen lugar dos procesos
fundamentales:

1,- Transferencia de calor: la necesaria para evapg,
rar el liquido.

25} . I3 .
2.~ 'I'ransferencia de masa; de un liguido o vapor dey,
tro del solido, y de vapor en ia superficie de ¢€l,

Los factores que gobiernan ostos procesos determi-



nan la velocidad del secado.

Si un sdlido se seca a una temperatura y humedad
constantes, se observa siempre un comportamiento deter
minado que usualmente se representa graficamente por la
"curva de secado' Fig. 1 en la que se observan diferentes
porciones de la curva bien definidas. Asf{, la seccion BC
representa el periodo de velocidad constante', en el cua!
el secado tiene lugar por difusion del vapor en la superfi-
cie saturada del material a traves de una pelicula estacio
naria de aire, v la velocidad de secado es controlada por
la velocidad de transferencia de calor, estableciéndose ur.
equilibrio dinamico entre ésta y la velocidad de transferen
cia de masa permaneciendo constante la temperatura de la
superficie.

Este equilibrio se expresa de la siguiente manera:

g‘iv=—’———‘A—hAT—K A QP

de Av,, g
en donde:
dW - .
vt = velocidad de secado en g de agua/hr
hy = coeficiente total de transmision de calor
cal
hr, - ¢m?é - 0C
A = area de transferencia de calor y masa, en cm?
AHvap = calor latente de vaporizacion cal/g,

kg = coeficiente de transferencia de masa



[,
-
il

(t - t's), donde:

t = temperatura de bulbo seco del gas en °C y

tg = temperatura de la superficie de evaporacion
o °C.

AP = P, - P, donde Py = presion de vapor del agua a
la temperatura de la superficie t;, en atm,

b = presion de vapor del agua en la corriente del
gas {5).

Refiriéndose a la Fig. 1, el punto D representa el
contenido de humedad critica en el cual la superficie ex~
puesta estéd insatuiada de humedad y marca el comienzo
de la region del proceso de secado en el cual la velocidad
de movimiento de la humedad interna es el factor limi-
tante de las velocidades de los demas fenomenos. Este
perfodo s¢ denomina ‘el perfode de velocidad decrecien-
te", el cual puede tomar tiempos maycres que el periodc
de velocidad constante ain cuando la cantidad de hum edad
eliminada sea mucho menor. La velocidad de secado se
aproxima a cero cuando el contenido de agua se aproxi-
ma a la humedad de equilibrio,

. . . . . ¢ .
El movimienio interno de flujo de liquido puede ocy,
rrir principalmente por dos mecanismos:

1.~ Difusion en solidos continuos homogeneos.
2. - Flujo vapilar ea solidos granulares y porosos

Para obtener la curva de secade en este periodo a
partir de datos experimentales es necesario obtenev una



Velocidad de secado g de agua evaporada/min x cm?2

N

X. = Contenido de humedad
critica

XX : Contenidc de humedad
en el equilibrio
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FIG. 1.- CURVA DE VELOCINDAD DE SECADO A CONDICIONES

CONSTANTES,




ecuacion que represente el fenomeno.

La porcion de la curva designada por AB represen-
ta un periodo de calentamiento previo, el cual puede ser
importante en el proceso total.

D. CURVA DE SECADO,

Si se construye una grafica donde se exprese la hu-
medad de la muestra en funcion del tiempo con los datos
experimentales de una prueba de secado se obiendra una
curva de secado. Tanto las curvas de secado, como ague
llas graficas que expresan la velocidad de secado en fun-
¢ion del tiempo son csenciales para los estudios tedricos
y practicos de la operacion de secado.

LLos experimentos de secado deben llevarse a cabo

. . . .
con ciertos requisitos minimos para obtener buenos resul
tados., Se mencionan a continuacion los mas importantes:

1.~ La muestra no debe ser muy pequefia.

2.~ Lksta muestra debe estar sujeta a las mismas
condiciones de transferencia de calor radiante,

3, - k1 gas de secado debera tener temperatura, hi
medad y velocidad constantes,

Si es posible, es conveniente hacer pruebas sobre
muestras de diferentes espesores.

G, CONSIDERACIONES TEORCAS DEL EQUIPO DE
SECADO,

Clasificprion de secidires.,

Lo dor el fieiniones mias utiles en equipo de se-

-~ ” -



cado, estan basadas en:

1.~ El metodo de transferencia de calor al sélido
humedo.

2.- Las caracteristicas de manejo y propiedades
f{sicas del solido humedo.

Decde el primer punto de vista, estos equipos se
pueden clasificar en secadores directecs e indirectos. En
los primeros los gases calientes estan en contacto direc
to con el solido humedo; el principal mecanismo de irans
ferencia de calor es por conveccion, excepto a altas tem
peratucas cuando la radiacion cs importsnte, En secadg
res indirectos, ¢l calor necesario para llevar a cabo la
evaporacion de la humedad se transfiere por conveccion
a través de una pared. Los secadores directcs e indireg.
tos pueden ser a su vez continuog e intermitentes,

Seleccion del Equipo de secado,

Es necesaria una consideracion especial de nume-
rosos factores en la seleccion de un secador. Se reco-
mienda el siguiente procedimiento para una seleccionadg,
cuada de un secador que reuniendo inos requisitos técni-
cos perm ita obtener un bajo costc de operacion.

1.- Seleccion inicial,

Seleccionar aquellos secadores que parezcan ser
los mas apropiados para manejar el material humedo y
producto seco.

2.~ Pruebas de secado,

Fslas prucbas se llevan a cabo para cada uno de los



diferentes secadores seleccionados a fin de determinar
las mejores condiciones de operacion y sobre esta base
se hace la seleccion final.

A continuacion se mencionan los factores mas im-
portantes en la seleccion del equipo de secado:

1.~ Propiedades del material que va a ser mane-
jado,

2.- Caracteristicas de secado del material.

3.- Flujo de material,

4, - Cualidades de}l producto.

5.- Problemas de manejoy recoleccion del mate-
rial secado. .

F. SECADO CON FLUJO TRANSVERSAL DE AIRE,

Generalidades,

Este tipo d: secado esta caracterizado por un {lujo
de gas caliente a través de una cama permeable de mate
rial. El secado tiene lugar rapidamente debido a que el
area expuesta al gas es rauy grande, combinado con una
velocidad alta de flujo de gas sobre cada particula.

Isn muchas ocasiones el material que se requiere
secar se somefe a un proceso que consiste en darle la
forma geométrica apropiada para manejarlo en un equi-
po de secado dado; a este proceso se le ha designado co-
mo "preformado".




Los métodos de preformado se pueden agrupar en
dos tipos. El primero en el cual el material humedo es
‘ormado por medios mecanicos directamente, y el segun
4o en el cual hace uso de ambos medios, mecanicos y tér-
micos, para preformar el material,

Es obvio que la operacion de preformado requiere
un conocim iento del comportamiento de materiales solidos
himedos., El principal problema encontrado en el prefor-
mado es hacer que el material humedo adquiera y retenga

a forma deseada. Las piezas de preformado tienen una
Jdensidad aparente que dependen del método usado, por lo
ranto, la densidad y el preformado influyen en la velocidad
de secado. '

- 12 =



[I1,- EXPERIMENTACION,




A, DESCRIPCION Y CALCULO DEL EQUIPO EMPLEADO
EN ESTE TRABAJO.

E1l equipo consta de:
1) Camara de Combustion
2) Camara de acondicionamiento de gas de secado

3) Camara de secado experimental con circulacion
transversal

4) Controles

5) Instrumentos de Medicion

El disefio del equipo se hizo sobre la siguiente base:

Para este tipo de secadores se recomienda trabajar
el gas de secado entre 127.08 ¢cm/seg. y 405.83 cm/seg.
(7). Se fijé una area de 223.2 cm?2 en la seccion de seca-
do, con el objeto de no manejar volum enes de aire muy
grandes. El espesor de lecho no fue mayor de 1.5 cm.

LT . . I'd
El volumen maximo de aire manejado seria:

223.2 em2 x 405,83 cm/seg. = 90, 581,2 cm?3/seg,

- 13 -




Se dispone de un ventilador Buffalo accionado por
un motor General Electric monofasico de § H, P, La ve
locidad miaxima del aire que puede obtenerse con este
Ventilador se midid con un Anemometro de resistencia
marca "Anemotherm' . Esta velocidad fue de 1 625

cm/seg.

La temperatura de diseno para el gas de secado fu:
de 2509C, ya que ¢l gas de sccado estuvo constituido pria
cipalmente de aire con un pequefio porcentaje de produc~
tos de combustion, (los compactados de parénquima em -
piezan a pirolizarse a los 2000C), la humedad de este gas
se tomo de 0.1% (0.034 g/H,0/g aire seco). ‘Se utiliza-
ron los datos para aire de una carta psicrometrica cons-
truida especialmente para la presion atmosférica de la
Ciudad de Mexico (586 mm Hg). las condiciones prome
dio de entrada de aire fueron: t = 200 y 30% de humedad
relativa (0.005 ¢. de agua/g aire seco).

Si el diametro de la salida del ventilador es de
11.5 cm el gasto de aire es:

3.1416

2 '
A x (11 =-5)" cm?%x 1625 cm/seg =

168,1787.1 cm3/seg.

Como el volumen que es necesario manejar fue de
90 500 cm3/seg. este ventilador fue suficiente para el
servicio requerido.

Il volumen molar de gas a la salida del ventilador
€s:

22 400 ¢m3 |, 760 mm Hy , 523°K
g - mol H80 mm Hg  2730K

55, 750 cm 3/ g mol

- 14 -



Si el peso molecular aparente del aire es 28, 97
g/g mol, por lo que las moles de agua por mol de aire
seco son:

28,97 g. de gas
mol. de aire?

1 mol, de Ho0 = 0,05 467 gmol, de H,O
18.016 g. de H90 g mol. de gas seco

0.034 g. de HoO/g. de gas seco x

g mol. de gas humedo/mol. de aire seco = 1%0.05461 +0]' 054617

Volumen a la salida/mol. de gas seco = 1,05467 x

cm3

55,750 cm3/g mol = 58,797.8
g mol. de gas seco

El nimero de moles de gas seco que pasan por el
equipo son:

3
w1 €M mol gas seco - 9 87056 g mol/seg.
1087871 Geg * " 58797.8 cm 3 g mol/sez

En la entrada el nimero de moles de gas seco es el
mismo, pero con la humedad es diferente. Por lo tanto
el gasto resulta:

9. 8706 g. mol gas seco x 28.97 g. gas x
seg g. mol de gas
1.05467 g, de agua - g3 5771 g. de gas hﬁmedo/seg,
g. de pgas




El calor humedo del gas tomado de la tabla psicro
metrica es de 0.25 cal/g°C.

En la Fig. (2) se muestra la linea de operacion que
debe seguir el gas en ¢l acondicionador por lo tanto el gas
debe calentarse hasta una temp. de 300°C para. que al hu
midificarse adiabaticamente llegue a las condicibnes de
salida fijadas,

El calor necesario es:

83.5771 g/seg x 0. 25 g";‘ol x (300 - 20) = 5850.4 cal/sog.

Para el calentamiento se dispone de quemadores
de gas modelo 60F, con una capacidad de 1 083.7 cal/se%.
cuando queman gas natural a una presion de 0.07 Kg/cm *

en la linea (4).

El nimero de quemadores es:

5850.4 < 5.308 6 sea 6 quemadores
1083, 7

Estos quemadores se pueden colocar en serie pars
un solo tubo vénturi mezclador de gas y aire de tipo at-
mosférico. (4). Sin embargo, para poder operar a bajas.
temperaturas los quemadores se dispusieron en arreglo
de 2 series de quemadores o sea 3 quetmadores en cada
vénturi operados independientemente uno del otro.

La literatura (2) indica que la camara de combus-
tion debe tener un minimo de 1000 cm3 por cada 89,752
cal/seg, que se produzcan, para tener el funcionamiente
de los quemadores en condiciones de seguridad,




L7

/

P . .
P _._Linea de operacinn

!
_ Curva de saturacion
L,
/ |
/
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FIG. 2.- LINEA DE OPERACION DEL GAS EN EL EQUIPO DE ACONDICIONAMIENTO.
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El volumen minimo de la camara de combustion se

5840.4 - 3
89. 752 65,184 cm

La longitud de cada serie de 3 quemadores es de 50
cm., la altura de 50 cm., y el ancho de 20 em. Como se¢
desea mantener la flama alejada de las paredes de la ca-
mara, para evitar que se dafe el recubrimiento aislante,
los quemadores se colocaron a una distancia minima de
7.5 ¢m. de la pared y de 5 ¢m. entre cada serie de que-
madores. Por lo tanto, la longitud de la camara resulta
de 70 cmm. de largo y 60 de ancho. Fig. (3).

La altura minima de la camara resulta:
65184 = 70x60xh = 2 (50 x 10 x 20)
h = 10. 76 cm.

Sin embargo, como para esta altura los quemado-
res quedaban muy cerca de la parte superior, y a fin de
tener una camara de combustion eficiente a temperaturas
mas altas, se decidid construir la camara con una altura
de 40 crm. Para evitar corrientes estratificadas de aire
se coloco una mampara antes de la salida para tener una
zona de turbulencia en donde se mezcle bien el gas,

La entrada del gas secundario se efectia a traves
de 56 orificios de 2.5 cm, de diametro colocados en la
parte interior de la camara. Ademas, se puso una puer-
ta corrediza, perforada en la misma forma, para regu-
lar el aire cuando se trabaja a bajas velocidades,




Para facilitar la instalacion y mantenimiento del
2quipo, la camara de combustion, la de aspersion y la ca-
mara de secado se construyeron como unidades indepen-
Jientes. Las uniones entre las diferentes partes son de
forma conica truncada de 25 cm. de diametro mayor y 13
cm. de diametro menor y 12 cm, de largo.

l.a camara de acondicionamiento se disefic en base
al gasto de agua, la cual requiere de cierto espacio de ag
version. En las condiciones de entrada, el aire lleva
).005 g. de agua/g. de aire seco; en las condiciones de
salida 0.034 g. de Hi9O/g de aire seco. Por lo tanto de-
ben surninistrarse.

0.034 - 0.005 = 0.029 g. de HyO/g. de aire seco,
0 sea:

0.029 g. de agua/g. de aire seco x 83.1613 g. de aire
seco/seg =2.41 g. de Ha0/seg.

Para la aspersion del agua, se dispuso de una esprea
Bowen, tipo Ns-2 con un cono de 259, de gasto variable que
‘unciona con inyeccion de agua y aire teniendo un gasto meéxi
mo de 8,333 g/seg. Al probar la esprea se observo que la
aspersion del agua tiene lugar a una distancia entre 60 y

20 ¢m. de la boquilla; con este dato se diseiid la camara
de neuerdo a la Fig, 4. La parte inferior de esta camara
et constituida por dos planos inclinados convergentes pa

nodrenar el ngua no evaporada, A la salida se colocaron
Jannmparas phoa evitar arrastire,
SICADONR,

1 eendor se disend en base a dos velocidades de

wire recomendadas y al volumen de aire manejado, ya que

_20..
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si se fijaba una area grande el volumen de gas aumenta
considerablemente y, por lo tanto, también aumenta el
tamafio y el costu del equipo adicional para operar el se
cador.

Como se muestra € la Fig. 5, este secador cons-
ta de una zona anterior ie--~ués de la cual se encuentra la
zona de prueba, en dona. -2 localiza una charola hecha de
criba No. 8 de 18.6 x 12x 2.5 c¢cm para colocar la mues-
tra. Esta charola va montada en un marco corredizo de
fierro que permite sacar y meter la charola para hacer
las pesadas, ademas, este marco tiene un cierre hermé-
tico v una posicion fija para evitar variaciones en el area
v en las condiciones del gas de secado. El aire entra a la
zona de prueba en direccion perpendicular a la charola.

En la salida del tunel se coloco una reduccion, en la
cual va el termometro de bulbo himedo. Un canal lateral
alimenta el agua a una mecha de algodon en la cual se co-
loca un termopar. Para tener lecturas correctas la velo-
cidad debe ser mayor a 300 m/min. (10), y la temperatu-
ra del agua no diferir mas de 10°C con respecto a la tem~
peratura de bulbo himedo. Con la reduccion se asegura
tener siempre una velocidad alta y el canal lateral hace
que el agua se caliente hasta una temperatura cercana a
la de bulbo humedo.

El secador lleva ademas en la parte superior dos to
mas de 4,76 mm. de diametro para conectar un Manome--
tro diferencial Marca MERIAM que usa un aceite rojo de
gravedad especifica 0.827. La escala abarca 2.5 cm. de
agua con divisiones hasta de } de milimetro, con el obje-
to de conocer la caida de presion en la zona de prueba,
Tambien lleva orificios para introducir termopares y me
dir la temperatura de bulbo seco y otro orificio para intro
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ducir el elemento sensible del Anemotherm y medir la
velocidad del aire.

Finalmente, al ventilador se le acop16 una chime-
nea con una valvula de mariposa para poder regular la
velocidad del aire,

ACCESORIOS,

Para medir las temperaturas se usaron termopa-
res de cobre-constantan calibre 30 B & S (0. 254 mm).
Los cables de extension de los termopares fueron de co-
bre, Cada punta de referencia se coloco en un pozo de
vidrio de 4.76 mm. de diametro, que a su vez se sumer
gio en un vaso Dewar con hielo. Las terminales de los
cables de extension se unieron a los polos de un poten-
ciometro marca LEEDS & NORTH RUP para poder hacer
las lecturas de potencial.

La temperatura se regulo mediante un elemento
sensible de bulbo, el cual va colocado en la seccion an-
terior de la camara de secado el cual actia mecanica-
mente una valvula Partlow modelo 603 que regula el pa-
so de gas combustible a los quemadores. La valvula de
be trabajar a una presion menor o iguala 0.07 Kg/cm?2,
por lo que se acoplo a la linea de gas un regulador de pre
sion Toledo. La presion en la linea del gas se midio con
un mandometro Fischer tipo Bourdon. La valvula puede
regular temperaturas desde 40°C hasta 540°C,

Las determinaciones de peso se hicieron mediante
una balanza granataria OHAUS de 2 platos con sensibili-
dad de # 0.1 gr.

B. DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTACION,

Por digestion alcalina de parénquima de bagazo de
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cafia, se preparo una pulpa de parénquima modificado, a
partir de la cual se obtuvieron por expresion aglomera-
dos de forma irregular retenidos en malla con aberturas
de 0.942 cm. y con una humedad entre 75 y 81% (base hu
meda). Tam bién se obtuvieron compactados de forma ci
lindrica con un diametro de 4.76 mm, una longitud prome.
dio de 9.52 mm, y una humedad entre 41,5 y 43,5% (base
humeda).

Se hicieron pruebas preliminares de secado en secg,
dores directos como el instantaneo y rotatorio para tener
un contacto directo entre gases de combustion y el mate-
rial que se esta secando; ademas, se escogid ese tipo de
secadores porque el material por secar presenta una area
grande al secado, lo que permite que el tiempo de secado
sea cons iderablemente mas bajo que el obtenido con otros
secadores, tales como el de charolas,

Durante estas pruebas se encontro que cuando el
contenido de humedad del material es todavia alto su ma-
nejo en estos secadores se dificulta pues se disgrega fa-
cilmente, lo cual es un inconveniente, ya que se desea que
cunserve su forma geométrica original. Por esta razon
se escogio un 'secador con circulacidn transversal de ai
re, ya que en éste se eliminan las desventajas de defor-
macidn y disgregacion del material, manteniéndose casi
la misma area de exposicion al secado".

Procedimiento Experimental,

El procedimiento seguido para las pruebas de seca
do experimental fue el siguiente:

Se calento el secador a la temperatura deseada y se
ajusto lahumedad del gas de secado y su velocidad a valo-
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res predeterminados. Después de mantener el equipo en
condiciones constantes de operac ion, por espacio de 7 a
10 min, se coloco el material por secar en una charola
(previamente tarada) de malla No, 8de 18,6 x 12 x 1.5,
para el caso de cilindros y una charola de malla No. 28
de 11,3 x 16.8 x 1,7 para aglomerados. En todos los ca
sos, se empled la misma cantidad de muestra (100 g),
manteniéndose un espesor de lecho de 0.6 ¢cm para los
primeros y de 1 ¢m. para los ultimos.

Una vez hecho lo anterior, se introdujo la charola
con el material en la seccién de prueba del secador. Al
final de un intervalo de tiempo determinado, se saco la
charola del secador v se pes6o. Durante las pesadas se
cerro la seccion de prueba del secador y el ventilador
permanecio en operacion para mantener las condiciones
de gas de secado constantes. Para cada pesada, el tiem
po de interrupcion de secado fue de 20 seg. aproximada-
mente.

Desde luego, este procedimiento no es del todo sa-
tisfactorio, sin embargo, los errores introducidos al sa-
car la charola con el material y pesarla no aiteran en
forma considerable las relaciones fundamentales de se-
cado. En general, el secado se continuo hasta que no se
noto cambio en el peso de la muestra. La humedad de L.
muesira fue determinada por pérdida de peso al cabo de
una hora, en una estufa a 1100C,
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IV.- RESULTA DOS Y _DISCUSION,




Los resultados obtenidos durante el secado de aglo
merados de parénquima modificado empleando una veloci
dad del gas de secado igual a 241,3 cm/seg., con caidas
de presion en la zona de secado entre 0.4 y 0.6 cm, de
agua, se muestran en la tabla No, 1,

Aunque las variaciones de peso de la muestra en fua
cion del tiempo se determinaron experimentalmente, en la
Tabla No. 1 se reportan los datos como porciento de con-
tenido de humedad en el s6lido (base seca). Asimismo,
se reportan los datos de velocidad de secado para cada
temperatura y humedad del gas de secado. Cada una de
estas pruebas esta identificada por un nimero y una le=
tra.

De los datos mostrados en esta Tabla No, 1, se de-
duce que en las pruebas numeros 1 y 27el tiempo ‘e seca
do es grande y la humedad del gas de secado tiene una in
fluencia considerable en la velocidad de evaporacion de
agua.

Analizando el efecto de la temperatura en la veloci
dad de secado, se observa que en los primeros 5 minutos
a medida que se eleva la temperatura aumenta la veloci-
dad de evaporacion de agua, pero en los siguientes minu
tos se observa que este valor decrece, lo cual parece in-
dicar la formacion de una costra que impide que el seca-
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do sea mas rapido.

Por otra parte, la diferencia de valores de veloci~
dad de secado para las diferentes pruebas indica que a
medida que aum enta el contenido de humedad en el gas
de secado, la velocidad de evaporacion de agua disminu-
ye, pero a medida que aumenta la temperatura este efec
to es menos apreciable. El cambio mas notorio se ob-
serva al pasar de 759 a i100°C. Entre esos limites se er,
ceentra el punto de ebullicion del agua, este hecho pare-
ce indicar que a temperaturas inferiores a este valor, le
humedad del gas de secado tiene un efecto retardador més
acentuado que a temperaturas superiores a este valor,

Por o expuesto, no sc considerd necesario experi
mentar a diferenies humedades del gas de secade, a tem
peraturas inferiores a 75°C, puesto que ol iiempo de se-
cadc ya e demasiade grarnde, Comparando las velocida -
des de secado para las pruchas numeros 5y 6 (125°C ¥
2%, 1500C y 0.2% 1) no se aprecia una veniaja aprecia~
ble en los tiempos de secado debido a la formacion de la
costra. También se encontrd que a temperaturas mayo-
res de 150°C el material empieza a pirolizarse, por cog
siguiente, tampoco resultz uiil experimentar a tempera-
turas superiores a dicho valor,

Por lo tanto, para obtener la ecuacidn que repre-
sente el contenido de humedad en el s6}ido como una fun-
cion del tiempo de secado v de la temperatura y humedad
del gas de secado, se emplearon los datos obtenidos pa~-
ra 75, 100 y 125°C a 6, 4 y 2% de humedad en el gas de
secado para cada temperatura considerada,

La ecuacion que representa el proceso se obtuvo
mediante un analisis grafico de los resultados experimer.
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RESULTADOS EXPERDMEXTALES ONTENIIOS DURANTE EL SECADO DE AGIAXMERADOS DE PARENQUIMA MODIPICADO DE BAGAZO DE CARA EMPLEANDO UN SECADOR CON
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tales, encontrandose una relacion exponencial entre el
contenidr de humedad en el solido y el tiempo. Las cons
tantes correspondientes se evaluaron por el meétodo de los
m {nimos cuadrados y relac ionando éstas con la humedad
y la temperatura. l.a ecuacion obtenida es:

log W = (-3.784 x 1074T 4 2,768 x 10"2)H + 4.068 x

10-3T + 2.2030 -{(1.256 x 1074T - 1.402 x 1072 +

1 2022 x 10-2T + 6.85 x 1073 (1)

donde:

W = porciento de contenido de humedad en el solido (ba-
se seca)

T = temperatura del gas de secado

X = tiempo de secado

H = porciento de humedad del gas de secado

La ecuacion anterior es valida dentro de los siguien
tes limites:

Temperatura: entre 75y 125°C
Porciento de humedad: entre 2y 6%

Velocidad del gas de secado: entre 127.00 cm/seg y
405.83 cm/seg.

Contenido de humedad en el solido: entre 10% y 420%
(base seca)

EEn el apéndice No. 1 se muestra el procedim iento
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de calculo para obtener esta ecuacion,

En la tabla No. 2 se muestran los valores de logW
obtenidos con los datos experimentales (log We) y los cal
culados por medio de la ecuacion anterior (log Wc) (1),
para las pruebas con cuyos datos se calculd dicha ecua-
cion, as{ como la desviacion que presentan los datos ex
perimentales con respecto a los calculados.

La desviacion promedio para esta ecuacion es
3.6% sino se consideran los tres dltimos puntos de la
prucbha da, que aparentemente contienen errores expe-
rimentales, el error maximo en el resto de las pruebas
es de 15%,

También es interesante hacer notar que cuando es
ta ecuacion se aplica a valores de humedad del gas de se
cado fuera de los limites considerados, como en el caso
de las pruebas 4a y 4b (100°C y 15% H, 100°C y 10% H),
el error promedio que se tiene es de 5.1%, lo que indice.
gue esta ecuacion aparentemente también es valida para
valores de humedad hasta de 15% para temperaturas no
mayores de 100°C.

La ecuacion 1 no incluye el secado de muestras con
contenidos de humedad abajo de 10%. Sin embargo, es
necesar o hacer notar que normalmente no ie requiere
secar los compactados considerados abajo de dicho con:
tenido de humedad.

Es pertinente aclarar también que a bajas humeda
des la determinacion experimental puede conducir a errg
res relativamente altos, particularmente por cuanto al
calculo del contenido de humedad en ¢l sdlido base seca,
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TABLA No, 2

COMPARACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS
POR MEDIO DE LA ECUACION (1) PARA EL SECADO DE
AGLOMERADOS A BASE DE PARENQUIMA MODIFICADO DE
BAGAZO DE CARA, EMPLEANDO UN SECADOR CON CIRCULACION
FRANSVERSAL DE AIRE,

Tiempo v W Wcz We - We % de error
min,
Prueba No, 3b
Para temperatura =75°C Porciento de humedad del
gas de secado = 2.0
. 00000 2.53686 2.50848 -. 028317 -1.11840
1. 00000 2.46300 2.42067 -.04232 -1.71852
2, 00000 2, 38550 2.133285 -.05264 -2,20676
300000 2.30685 2.24504 -. 06180 -2,.67929
4.00000 2.20884 2,.15722 -, 05161 -2.33662
5 00000 2, 13033 2. 06941 -. 06091 -2.85952
fi. 00000 2.02208 1. 98159 -, 04048 -2.00201
7.00000 1.93069 1 89378 -, 036190 -1.01181
H. 00000 1, 83187 80594 - 02600 AR Rtk
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5. 00000
7.00000
9.00000
11.00000

13 00000

15. 00000

2.16382 .
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2,11399
1.95676
1.79953
1,.64230
1,48507
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Prueba No,

2,50564
2.43622
2.36681
2.29739
2,22798
2, 15806
2, 01973
1, HBOY0
14207
1, 6014
TR

’

Faeha Nao,

Y
FEERIIT
gy
to i
Aoiuin
(IR R
IRIIHEN
bl
| ohed fa
T, alnad
[N NAT
i oty

'
f

(Cont.)

-.04982 - 2.30285
-.06996 - 3.45233
-.07133 - 3.81317
-.07436 - 4.33219
-, 05675 - 3.68131
-.03180 -~ 2.33954
3d

Porciento de humedad del
gas de secado = 6.0

-.10022 - 3.84619
-. 13268 - 5.16491
-.15201 - 6.03521
-.17065 - 6,91444
~. 18598 - 7.70460
-. 13945 - 6.06834
-, 16568 - 7.58123
-. 10228 - 0,27468
~. 18965 - 9,.81772
-, 1R6T7 - 10, 38400
-, 10420 AR R R RIR
A

e dento de e edsd del
pan e g ndo w30

Wtk (o401n
TENTR NS B NN
(TN Soalibg
o oouilnty
IR dodnd
U i 0ah
ot 1, ol
0ol t,40h
Ot i
0, b 10, Ythh
1, FHhtin SRR
0, 00N 0, 1ou
iy




TABLA No. 2 (Comt.)

Pruebu No. 4¢

Para temperatura » 100°C Porciento de humedad del
gas de secado = 4,0

. 00000 2,53240 2,.57073 0.03833 1.51358
1.00000 2,.44138 2,44951 0.00813 0.33320
2, 00000 2,33826 2,32828 -0,00998 -0.4268
3, 00000 2,24748 2,20705 -0.04043 -1,17980
4, 00000 2,13364 2.08583 -0.04781 -2,2407
5.00000 2,02979 1,96460 -0.06509 -3.2067
8, 00000 1.91803 1.84338 -0.06475 -3..8920
7.00000 1,65992 1.72215 -0.06743 -3.7620
8, 00000 1.65992 1.60092 -0.05200 -3.5543
9, 00000 1,52375 1.47970 0.04405 2,8908

10, 00000 1,37420 1,35847 0,1573 -1,446
12, 00000 1.,10140 1.11602 0.01462 1.3274

Prueba No. 4d

Fara temmperaturs = 100°C Porciento de humedad del
gas de secado « 6,00000

00000 2. 45449 2,.55048 0.09569 3.8980
1. 00000 2. 870387 2,43208 0.06171 2,6033
2, 00000 2.26928 2,31378 0.4450 1.9609
3.00000 2 16286 2. 19541 0.03261 1.5077
4 00000 205037 2,010 0.0268 1. 3070
5, 00000 191206 1.95886 0.0468 2.4476
6, 00000 1, 81624 I 84056 0,02432 2,3780
1. 00000 1. 68674 1,12226 0.03552 2,1058
#, 00000 1. 55911 1,60395 0.04464 2.8628
4. 00000 1, 59247 1,48565 0.09228 6.6610
10, 00000 1, 247107 1,36734 0,118717 9.5170
Prueba No, 4e
Para temperatura = 100°C Porciento de humedad del
gas de secado = 10.0
. 00000 2.45459 2.50969 0.05500 2, 2406
1. 00000 2,.39970 =2,38723 0.00247 0.10292
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1, 00000
3, 00000
4, 00000
H, 00000
6, 00000
7.00000
8, 00000
9. 00000
10. 00000
12. 00000
15. 00000

2,32428
2. 24103
2. 15685
2.08707
1. 97081
1. 87099
1.76485
1.685427
1.51055
1.26951
. 95036

TABLA No. 2 {Cont,)

2.284M
2,173
2.056085
1. 04730
1,83493
1,72247
1.61001
1.49755
1,385090
1.16017
.82279

Prueba No, 4a

Para temperatura = 100°C

. 00000
1. 00000
2. 00000
3. 00000
4. 00000
5.00000
6. 00000
7.00000
8. 00000
9. 00000

10. 00000

. 54192
. 50082
.43933
. 27980
.18128
.08170
. 95279
. 82955
.71181
.48968
. 21854

—_ e s s = PO MBS NN B

2.45882
. 35367
. 24851
. 14336
.03820
. 93305
. 82789
.12214
.61758
. 51243
.40727

- e e e s B OO O B

Prueba No. 5c¢

Para temperatura = 125°C

. 00000
1. 00000
2,00000
3. 00000
4, 00000
5.00000
7.00000
9. 00000

11, 00000

2. 54461
2.46117
2,35856
2,24132
2.11587
1.98399
1.70663
1.39375
. 93146

2.67367
2.5131¢
2,35271
2,19223
2.03175
1.87127
1.55031
1.22934

.90838

0.08951
0.07122
0,00700
0.11968
0.13588
-. 14851
-. 15483
-.15671
-. 12545
-.10933
-. 12756

3, 8310
5,72712
4.49070
5,7800
8, 8940
- T1,93712
8.77320
9,47330
8,30518
8,61229
-13,42269

Porciento de humedad del
gas de secado = 15,0

-.08300
-. 14714
-.19081
-. 13643
-. 14307
-.14864
-. 12489
-. 10680
~. 09422

. 02275

. 18873

3, 26882
5,88390
7.82227
5.98455
6.55903
7. 14060
6.39551
5, 83782
5,50417
1.52744
15. 48894

Porciento de humedad del
gas de secado = 2,0

. 12906

. 05202
-.00584
-.04908
-.08411
-.11271
-.15631
-. 16440
-.02307

5.07223

2,11394
- .24774
- 2,18997
- 3.97544
- 5.68129
~ 9.15946
-11,79553
- 2,47689
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TABLA No, 2 (Coat,)

Prueba No. 5b

Pars temperatura = 126°C Porciento de humedad del
gas de secado = 4,0

. 00000 2,.544461 2.63440 .08070 3. 52802
1. 00000 2,46047 2,47057 .01010 . 41050
2.00000 2,.15603 2,30673 -.042290 - 2.00235
3. 00000 2,22181 2,14289 ~-.07801 - 3,55178
4, 00000 2.10075 1.97905 -, 12169 - 5.79272
5, 00000 1,99562 1,81522 -. 18039 - 9.03067
7.00000 1.68690 1.48754 -. 10935 -11,81762
9, 00000 1.35238 1.15087 -, 18250 =14, 23457
11. 00000 . 95424 . 83220 -. 12203 -12. 78918

Prueba No. 5a

Para temperatura = 125°C Porciento de humedad del
gas de secado = 6,0

. 00000 2, 54461 2.59513 .05052 1. 98561
1.00000 2.45296 2.42794 -.02501 - 1.01986
2, 00000 2,34108 2,26075 -.08032 - 3.43131
3. 00000 2,22994 2.09355 -.13638 - 6,11598
5.00000 1,98385 1.759117 -. 22467 -11, 32539
7.00000 1.73632 . 1,42478 -.31153 -17. 94224
9, 00000 1,43152 1,09039 ~.34112 -23.82927

11. 00000 1,08458 .75601 -. 32856 -30. 29438

1., We = Contenido de humedad en el s0lido (Base seca), Valor expe
rimental, Expresado en términos de su logaritmo,

2, W, = Contenido de humedad en el sélido (Base seca). Valor calcy

lado con la ecuacion(1). Expresado en términos de su logarit
mo.



Tambicn se muestra en las Figuras 6 a 11 las gra
ficas correspondientes a los datos de la Tabla No, 2 pa-
ra los valores extremos de humedad del gas de secado a
cada temperatura considerada; en ellas se observa mejor
la diferencia entre los datos calculados por la ecuacion y
los datos experimentales,

Il secado de compactados de forma cilindrica se
llevo a cabo siguiendo el mismo criterio que para el se-
cado de aglomerados, Se hicieron pruebas experimenta-
les a temperaturas de 759, 1000 v 125°C, a 6, 4 y 2 por
ciento de humedad dei pas de secado para cada tempera-
tura considerada, empleandose los datos obtenidos en ca
da una de estas prucbas para obtener una ecuacion que re.
laciona el contenido de humedad en este tipo de solido (ex,
presado en porciento de humedad base seca), en funcion
del tiempo de secado, temperatura vy humedad del gas de
secado. oty nueva ccuacion se obtuvo haciendo un ang-
lisis grafico de los datos experimentales obtenidos duran
te el secado, (W, Tabla No. 3), encontrandose que la
ecuacion que mejor representa la relacion entre el con-
tenido de humedad en el sdlido en funcion del tiempo de
secado corresponde a la ecuacion de una parabola.

2

Y =z AX® # bX +C

donde:

Y
X

contenido de humedad en el solido (% Base seca)
tiempo de sccado

Las constantes de esta ecuacion se evaluaron por el
método de los minimos cuadrados y a su vez se relaciona
ron con la humedad del gas de secado y la temperatura. l.a
ecuacion final es la siguiente:
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v = (~0.1931 4 1.4 x 1072T 4 (-0.161 + 0.875 x 10~3T)H|X?
+ {1,555 - 0.195T + (0.4448 4 0.1288 x 10"2)H}X +
66.1149 4 0.08452T (2)

tionde:

tr

{ = contenido de humedad en el solido (% de humedad
Base Seca)

A = tiempo de secado
T =z temperatura del gas de secado
H = porciento de humedad en el gas de secado.

lista ecuacion es aplicable dentro de los siguientes limi-
tes:

Temperatura entre 75 y 125°C
lHumedad del gas de secado entre 2 y 6%

Yelocidad del gas de secado entre 127,08 cm/seg y
~05.83 cm/seg.

Contenido de humedad en el sélido mayor del 10%,

En el apéndice 2 se muestra el procedimiento de calcu
lo seguido para la obtencion de ¢sta ecuacion,

Iin la tabla No. 3 se muestran los resultados experi

mentales (W) y los calculados (W) por medio de esta ecra
¢ion, as{ como las desviaciones que presentan los datos ex
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TABLA No, 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CALCULADQOS POR LA
ECUACION (2) PARA COMPACTADOS DE FORMA CILINDRICA
A BASE DE PARENQUIMA MODIFICADO DE BAGAZO DE CANA,
DURANTE EL SECADO.

2

Tiempo W w. We -We % de error
min,
Prueba No. 7a
Para temperatura = 15°C, Poociento de humedad en el
gas de secado = 6.0
. 00000 72. 36100 72,.45390 . 09290 . 12838
1. 00000 63. 22000 62,91725 ~-. 30275 .47888
2, 00000 61, 54200 5394990 -7.59210 12.33645
4. 00000 38. 06100 37.72310 - .33790 . 887178
6, 00000 28, 23600 23.177350 -4,46250 15. 80429
8.00000 20. 30800 12.10110 -8. 20690 40.41215
Prueba No. 7b
Para temperatura = 75°C Porciento de humedad en el
gas de secado = 4,0
. 00000 72, 36100 72.45390 . 09290 . 12838
1. 00000 60, 12300 62,02520 1.90220 3.16384
2,00000 48, 57500 52.54730 3.97230 8.17766
4. 00000 36, 51000 36.44390 - ,06609 .18104
6,00000 26, 51300 24,14370 -2.36930 8.93637
9, 00000 15. 65400 12.82440 -2,82959 18, 07588
Prueba No. 7c
Para temperatura = 75°C Porciento de humedad en el
gas de secado = 2,0
. 00000 T72.36100 72.45390 . 09290 . 12838
1. 00000 58.22700 61.13315 2,90615 4. 99107
2. 00000 49, 09000 51.14470 2.0547¢ 4,18557
4., 00000 34.44100 35,.16470 . 72369 2.10127
6. 00000 23. 58200 24,51390 . 93190 3.95174
9. 00000 14, 10300 18. 52995 4, 42695 31.39013

i
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TABLA No. 3 (Cont. )

Prueba No.

Para temperatura = 100°C
. 00000 75. 82400 T4, 56690
1.00000 61.74900 60, 82970
2.00000 48, 30500 48, 62430
4, 00000 27. 81500 28, 80890
6, 00000 13.39700 15, 12069
Prueba No.

Para temperatura = 100°C
. 00000 75,.82400 74, 56690
1.000C0 60, 87900 59, 82950
2.00000 46,63700 46, 91790
4.00000 26, 94500 26.57210
6, 00000 13. 40600 13.52950
"Prueba No.

Para temperatura = 100°C
. 00000 75. 82400 74, 56690
1.00000 59, 29600 58. 82930
2.00000 42, 94500 45, 21150
4,00000 23.178000 24, 33530
6.00000 11.47200 11, 93830
Prueba No.

Para temperatura = 1250C
. 00000 75, 82400 76,67980
1.00000 59. 82400 58.74215

- 51

8a

8b

8c

Porciento de humedad en el
gas de secado = 6,0

-1, 25710 1.65791
- . 91930 1,48876
. 31930 .66100

. 99390 '3.57325
1, 72369 12, 86630

Porciento de humedad en el
gas de secado = 4.0

-1,25710 1.65791
-1.04949 1.72391
. 28090 . 60231
- .37289 1.38392
.12350 .92123

Porciento de humedad en el
gas de secado = 2,0

-1.257.10 1.65791
- .46669 .18706
2. 26650 5.27768
. 555629 2.33515
.46630 4,.06468

Porciento de humedad en el
gas de secado » 6.9

. 85589 1.12879
-1.08184 1,80838
#



TABLA No. 3 (Cont,)

2.00000 43, 864800 43,23870 - .34930 . 800286
4,00000 17, 80200 19, 89470 2,09270 11,75542
Prueba No, 9b

Para tempetatura = 1250C Porciento de humedad en el
gas de secado = 4,0

. 00000 75, 82400 76, 87990 . 85589 1.12879
1.00000 57.01000 57. 63380 . 62379 1,09419
2.00000 39, 95600 41, 28850 1.33250 3.33491
3.00000 28, 54300 27 64400 1.05100 3.95216
4. 00000 15, 34000 16. 70030 1.36029 8.86766

Prueba No. Sc
Para temperaturs = 1259C Porciento de humedad en el
gas de secado = 2.0

. 00000 15, 82400 76. 67990 . 85589 1.12879
1. 000400 55, 95600 56.52545 . 56944 1.01767
2.00000 38, 54500 39.27830 .12929 1,89187
3. 00000 25, 711400 24,93844 ~-. 77555 3.01606
4,00000 12, 40600 13. 50589 1.09989 8, 86586
1. W, = Porciento de contenido de humedad en el solido (Base scca).

" Valor experunental,
2. W_. = Porciento ae contenido de humedad en el solido (Base seca)
Valor caleulado por la ecuacion {2)




perimentales con respecto a los calculados expresados en
porciento de error.

Analizando los datos obtenidos para la prueba 7a
(75°C, 6% 1) se observa una desviacion del 40%, peroc es
te hecho no es significativo desde el punto de vista de la
aplicacion de esa ecuacion, ya que se trata de temperatu
ras mas bajas de los limites considerados, condiciones a
las cuales se observa mayor tiempo de secado. La des-
viacion maxima que presentan los valores calculados con
respecto a los experimentales s del 12% a 100°C y 6% de
humedad del gas de secado v las pruebas 18 y 31% para
Ta y 7o (75°C v 6%, 75°C y 2%) respectivamente.

Iin general, haciendo un analisis completo de los
datos de la tabla No. 3 se observa que a medida que au-
taenta la temperatura v disminuye la humedad del gas de
secado las desviaciones de los daios calculades por me-
dio de la ecuacion 2 son menores. Este hecho es impor-
tante desde el punto de vista de la aplicacion practica de
esta ecuacion, puesto que a estos valores de temperatu-
ra y humedad sc tienen los tiempos de secado mas bajos.

Tambien se muestran en las Figuras 12 a 17, las
giraficas correspondientes a los datos experimentales y
los calculados mediante la ecuacion 2 para los valores
extremos de humedad del gas de secado para cada tem-
peratura (''abla No. 3).

Aunque el contenido de humedad inicial en el solido
para el caso de aglomerados es mayor que para el caso
de compactados cilindricos (Tablas Nos, 1, 3y 4) se ob-
serva que la velocidad de secado en estos Ultimos es ma-
vor que para el caso de aglomerados. INste hecho puede
ser debido a las sipuientes causas:
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Tomperatura = 750C

Humedad de gas de secado = 6%
e Calculada

e Experimental

3.000 ~

w

© 2,000

1,000 —

0 b .
0 g 10 15
TIEM PO (MINUTOS)
FIG. No. 6. - GRAPICA QUE MUESTRA LA BELACION DEL CONTENIDO
DE HUMEDAD EN EL SOLIDO BASE SECA (w) EN FUNCION DEL
TIEMPO DE SECADO A LAS CONDICIONES INDICADAS,
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W

Tempersturs « 75°C
Rumaedad de gas de cacado = 2%

== Calculada

e Experimentsl

3.000

2,000 —

1.000 .

T L
0 5 10 15
TIEMPO (MINUTOS)
FIG. No, 7.- GRAFICA QUE MURSTRA LA RELACION DEL CONTENIDO
DE HUMEDAD EN EL SOLIDO BASE SECA (w) EN FUNCION DEL.
TIEM PO DE SECADO A LAS CONDKIONES INDICADAS,
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Temperatura » 100°C

Humcdad del gas de secado = 6%
weees  Calculadn

s Experimental

3.000

[+ Y PSR
0 1 1k 15
TIEMPO (MINUTOS)
FIG. No. 0.~ GRAFICA QUE MUESTRA LA RELACION DEL CONTERTO
DE HUMEDAD EN EL SOLINO BASE SECA (w) KN FUNCION DEL
TIEM PO DE SECADO A LAS CONDICIONES INDICADAS,
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1.

2.000 -

1.000~
1

§ o e s e =

0

{] 5

Temperatura = 100°C
Humednd de gas de secado = 2%
»=wae  Calculada

wemss  Eaperimentsl

TIEM PO (MINUTOS)

FIG. Nu. . - GRAFICA QUE MU
DE HUMEDAD EN EL SOL1BO
TIEMPO DE SECADO A L

ESTRA LA RELACION DEL CONTENIDO
HASE SECA (w) EN FUNCION DEL
AS cou%’%lcmnms INDICADAS.




Tempersturs = 125°C
Humedad de gas de secado = 6%

e Calculada

—mrExperimental

{
i
3. ooo{
i

1.0007]

0 I e
0 ! 1o 15

TIEM PO (M INUTOS)
FIG. No. 10.~ GRARICA QUE MUESIRA 1A REA LCION DEL. CONTENIDO
DE HUMEDA D EN EL S01IDO BASE SECA (w) EN FUNCION DEL
'TLEM PO DE SECADO A 1AS CONDICIONES INDICADAS,
My e




3,000

2.000

1,000

Temperatura = 1259C
Humedad Jde gas de secndo = 2%
wmeee. Calculada
e Experimental
F\‘
R
~,
\"..
e e o e e o s ]
0 A 10 15

TIEM PO (MINUTOS)
FI1G, No. 11, - GRAFICA QUE MUESURA LA RELACION DEL CONTENIDO
DE HUMEDAD EN EL SOLIDO BASE SECA (w) KN FUNCION DEL
TIEMPO DE SECADO A LAS CONDICIONES INDICADAS,
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TABLA No.

VALORES DE VELOCIDAD DE SECADO OBTENIDOS DURANTE EL SECADO DE COMPACTADOS
DE FORMA CILINDRICA A BASE DE PARENQUIMA MODIFICADO DE BAGAZO DE CANA USANDO
UN SECADOR EXPERIMENTAL CON CIRCULACION TRANSVERSAL DE AIRE.

Temperatura

Prueba No.

Humedad del
gas de secado

100°C

8b

4%

0.3

0.13

- W W
P
U O et e

0.63

0.03

O & 2w

125°C
9b
4% 2
2 9.7 0.
3 7.6 7.
2 3.65 3.
5 0.43 0.
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puajg de solido seco x 100

Contenido de humedad en el soldo g de a

Temperaturs » 75°C
Humedad del gas de secado = 6%
& Calculads

O Experimemal

20

| |
0 ] 10 15 20 25
TIEM PO (MINUTOS)

FIG. 12. - CURVA DE SECADG PARA COMPACTADOS DE
FORMA CILINDRICA.
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80 —_ i |

Temperatura = 75°C

Humedad del gas de secado = 2%
ACeiculada

O Ezperimental

[
(=]
{

40

20

Contenido de humedad en el sélido g de agua/g de solido seco x 100

10 15 20 28
TIEMPO (MINUTOS)
FIG.13.- CURVA DE SECADO PARA COMPACTADOS DE
PORMA CILINDRICA,

T
5
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Contenido de humedad en el sdlido g de agua/g de sdlido seco x 100

60

—

S &

Temparatura = 100°C

Humedad del yas de zecado = 6%
4 Calculads
O Experimental

@

1b
TIEMPO (MINUTOS)
FIG, 14.- CURVA DE SECADQO PARA COMPACTADOS DE
FORMA CILINDRICA,
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Contenido de humedad en el solido ¢ de agua/g de solido seco x 100

80

Temperaturs = 100°C

Humedad del gas de sccado = 2%
A Calculada

O Experimemsl

N
o
S S PN

|
e
|
i

\ - 1 T
0 5 10
TIEM PO (MINUTOS)
FIG. 15.- CURVA DE SECADO PARA COMPACTADOS DE
FORMA CILINDRICA,
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Contenido de humedad er el so0lido g de agua/g de solido seco x 100

Tem peraturs » 135°C

Humedad de gas de secado = 6%
A Calculada
O Experimental

FIG, 18, - CURVA DE SECADO PARA COMPACTADOS DB
FORMA CILINDRICA,
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Contenido de humecdad en el solido g de agua/g de solido seco x 100

N
‘
L
0

" Temperstera = 135°C
Humedsd del gas do secado = 2%
A Calculads
O Experimentsal

— -

e R T

5 10
TIEM PO (MINUTOS)

.Fﬁ. 17. - CURYA hE SECADO PARA COMPACTAXOS DB
PORMA CILINDRICA,
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Contenido de humecad en el sélido g de agua/g de s6lido seco x 100

80

o+
f=)

RS RS

Q g—meme -

i CRRRES

" Temperatera = 135°C
Humedad dul gas de secado » 2%
A Calculada
O Experimentsl

S '
5 10
TIEM PO (MINUTOS)

¥FIG, 17, - CURYA DE SECADO PARA COMPACTADOS D2
FORMA CILINDRICA,
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V. - APENDICE,




APENDICE No. 1
Obtencion de la ecuacion empirica que representa
el contenido de humedad en el sblido en funcion del tiem
po de secado, temperatura y hum edad del gas de secado.
donde:

W contenido de humedad en el solido
X = tiempo de secado
T
H

f1

temperatura del ;ras de secado
porciento de humedad en el gas de secado

Para esto se escogio la prueba No. 4f y se repre-
sentaron graficamente estos datos en papel sem ilogarit-
mico, reciproco y logaritmico, obteniéndose una recta en
el primer tipo de papel, con desviaciones considerables
en los ultimos puntos.

S . . 4 s
Una grafica de este tipo en papel semilogaritmico
corresponde al siguiente modelo matematico. .

W = ae bX (1)

l.a cual corresponde a la recta:




log W = log a - bx (2)

A esta ecuacion se aplico el método de los minimos
cuadrados para evaluar los constantes, obtenieéndose las
siguientes ecuaciones:

na + bpx - Zy
ax + byx? - sx

nou
o}

donde: y = logW

El valor de los constantes a y b para cada una de
las pruebas congideradas se da en la siguiente tabla:

T 750C 100°C 125°C
H% a b a b a b

2 2.58094 0.09553 2.52574 0.11562 2,75771 0.17637
4 2.51938 0.07460 2.37608 0,.11550 2.62863 0,14316

6 2.64042 0.06475 2.37040 0.13450 2,73700 0.17072

El siguiente paso fue cnconcrar una ccuacion que re
lacionara ol valor de estos constantes on funcion del por -
ciento de humedad, Para ello, se pgraficd el valor de las
constantes a en funcion de la humedad, observandose une.
tendencia parabolica, pero sicndo los limites de variacién
tan pequefios se propuso una relacion linear entre a y H;
la ecuacion es la siguiente:

azqgll + t (4)
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lo mismo para la constante b
b=cH + d (5)
Aplicando el método de minimos cuadrados se obtu
vieron los valores de los constantes de las ecuaciones que

correlacionan a y b con % de H.

L.os valores de estos constantes se expresan a con-
tinuacion:

T°C q t c d

75  1.362x 10”2 2.52576 -7.69 x 10-3 0.109053
100 -3.886 x 1072 2.579806 4.72 x 1073 0.102993

125 5.285 x 1072 2.72892 1,415 x 1073 0.169120

Por ultimo se buscd una relacion entre estos cons-
tantes y la temperatura proponiendose las siguientes ecug
ciones:

q = })"l‘ 4 Q‘ (({) ¢

2T + ) (8)

t P+ Q (1) d

ET + 5 (9)

y evaluando los constantes por el mismo procedimiento
se encontro;

P' - -3.7849 x 1074 P = 4.068x 10~3
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1.4017 x 1072 .

7 =1.2556 x 1074 A

Q' = 2.7675x 10-2 Q

2.20535

]

Z' = 1.2022 x 1072 A = 6.852x 1073
Sustituyendo (6) ¥ (1Yen (4)y (8) y (9) en (5) y estos
a su vez en (2), teniendo en cuenta (3) se obtiene la ecua
cion final que es la siguiente:
log W = (P'T +QI+ PT +Q - (_(ZT + ) H +
1T+ X

y sustituyendo el valor de los constantes queda finalmen
te:

log W = (-3.7849 x Lo-4T 4 2.7675x 1072) H +
4.068 x 1073T 4 2.2.2035 - (_(1.2556 x 10~4T - 1,4017 x

10"2)H + (1.2022 x 10721 4 6.85x 10-3] %

W = % de contenido de humedad en el solido (Base Seca)
T = temperatura del gas de secado
X = tiempo de secado
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APENDICE No. 2
Ecuacion que representa el contenido de humedad
en el solido con una funcion del tiempo y de la tempera-
tura y humedad del gas de secado,

La forma general de esta ecuacion es:

y = {(T, X, H)

contenido de humedad en el solido
temperatura del gas de secado
tiempo de secado

humedad del gas de secado

y
T
X
H

Se hizo un analisis grafico de los datos experimen
tales obtenidos (Tabla No. 3), obteniéndose una cuva cu
yas caracteristicas son similares a las de una parabola
conica cuya ecuacion es la siguiente:

y = AXZ2 4 BX +C
Se aplicd el metodo de m inimos cuadrados para eva
luar las constantes. L.os resultados obtenidos se mues-

tran en la siguiente tabla.

Analizando el valor de estas constantes se observa
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que existe una relacion linear entre los valores de estas
constantes y la temperatura, mientras que con la hume-
dad no hay una variacion considerable para las constantes
C]. C2 Yy (‘3.

Tomando el valor medio de estas constantes el
error maximo es de 2,6%, por lo tanto se puede despre-
ciar la variacion de C, con la humedad.

Se calculo la variacion de A y B con la Humedad
para cada valor de temperatura, considerando una rela-
cion linear y los parametros resultantes se relacionaron
con la temperatura, evaluando las constantes en cada ca-
so por el método de los minimos cuadrados: los valores
promedio de Cy, Cy, Cq4 se relacionaron con la tempera-
tura solamente,

. I ’ .
A continuacion se muestra el desarrollo matemati
co para obtencr el valor de y en funcion de H, X y T,

y = AX2 + BX +C (1) a T y H constantes

Como A y B dependen de la H y la Temperatura

A = W - ZAll (2) a T = constante

lL.a variacion de & y W con la temperatura es:
donde:

Wzp+QI (3) p =-0.1931 Q =1.4x 1072

Z ap' + QT (4) p'=-0.161 Q =0.875x% 1073
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VALOR DE LAS CONSTANTES CORRESPONDIENTES A LA ECUACION (1) PARA CADA UNA DE LAS
PRUEBAS MOSTRADAS EN LA TABLA No. 3

T E M P E R A T U R A
15°C 106°C 125°C

H% Ay B, Cy A, B, c, A,y B, Cs

2 0.5902 -11.5624 70.17866 1.2765 -18.328 75.7653 1.2637  -20.7626 15.R28

4 0.5330  -10.8488 70. 80717 0.9731  -:16.2172 75. 3097 1.3437  -20,5136 75.9091

0.3790 - 9.7636 73.8657 0.8i39  -13.3033 75.9297 1.0620 ~18.17089 76,5180




Por otra parte:

B=zu %tH (5) a temperatura constante

v:v-{h-wT (6) v =1.555 w = -0.195

t =v' +w'T W'=0.4448 w' = 0.1288x 1072
Como C es funcién de la temperatura solamente: |

C=d+qT (8) d = 66,1149 q = 0.08452

Sustituyendo las ecuaciones (3)y (4)en (2)y () ¥
(6) en (5):

A=wp4+QT 4+ (p +QT)H _ (9)
Bov+wl 4 (v +w'T)H (10)
y sustituyendo (8), (9)y (10) en la ecuacién () se obtiene

la ecuacion final teniendo en cuenta el valor de las cons-
tantes.

y = (-0.1931 +#1.4x 10-2T 4 (~0.161 4+ 0.875x
ro-¥ryix? + (_1.555 - 0.195T + (0.4448 +

0.1288 x 10" 2D)T\X + 66,1149 + 0.084452T
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