Secado de sólidos
(en charolas)
Problema

Se requiere secar dos muestras de pasta húmeda de piedra pómez que tienen la misma humedad inicial pero diferentes espesores, determinar cómo varía el tiempo de secado en cada muestra para lograr que alcancen la humedad de equilibrio, bajo las siguientes condiciones experimentales:

· El espesor de cada muestra será de 10 y 5 mm.

· La velocidad del aire en la descarga del secador deberá regularse entre 1.5 y 2.5 m/s.
· La humedad inicial del sólido estará entre el 6 y el 8 % masa.

· La presión del vapor en el intercambiador de calor se establece entre 18 y 21 lbf / pulg2.
Reportar los resultados y las gráficas de este experimento por separado para facilitar el análisis de datos.

Fotografía del equipo:
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Fotografía 1.- Secador de charolas Armfield Tecnical Education
Material requerido:
· 5 kg de piedra pómez en cubeta 

· 1 Extensión eléctrica

· 2 Balanzas granatarias mecánica 

· 4 contrapesas para balanza (2 de 1 kg. y 2 de 500 g)

· 1 Balanza digital

· 1 charola de 200 x 200 x 10 mm

· 1 charola e 200 x 200 x 5 mm

· 2 Cronómetros
· 2 flexómetros

· 1 Psicrómetro con termómetros de vidrio
· 1 vernier

· 1 Par de guantes de carnaza

· 1 Anemómetro
· 1 carta de humedad

· 3 termómetros de vidrio
· 1 rociador de agua

· 2 Charolas metálicas grandes o medianas 

· 1 Cuchara de albañil
· 1 Espátula ancha de 60 mm de cromel
· 2 rodillos de madera
· 1 regla de madera
· 2 probetas de plástico de 2 litros

· 1 porta charolas de aluminio para la balanza granataria, con turca
· 1 porta charolas circular de metal para la balanza electrónica 
· 3 cubetas

· 1 probeta de vidrio de 500 mL

· 1 parrilla de calentamiento

· 1 probeta de vidrio de 10 mL
Medidas de seguridad
· Usar guantes de carnaza para el manejo de las válvulas de la tubería de vapor.

· No tocar las superficies calientes del intercambiador de calor. Evitar que alguna prenda o el cabello largo pueda ser jalado por el ventilador. 

· La determinación de la humedad del aire deberá realizarse en aire del medio ambiente evitando usar el psicrómetro en la descarga de aire del secador,  debido a que la temperatura en ese punto puede ser superior a la escala del termómetro, lo cual podría provocar la ruptura del mismo.
Descripción del equipo
El secador de charolas del laboratorio está constituido por una cámara de secado, donde se colocan dos juegos de charolas con el material a tratar, suspendidos en dos balanzas. 
La balanza superior permite operar con un juego de cuatro charolas como máximo, se recomienda usar dos. La balanza inferior permite suspender solo una charola.

Las charolas tienen las siguientes dimensiones 200 x 200 mm y una profundidad de 10 mm y de 5 mm respectivamente.

La cámara de secado tiene una sección cuadrada de 450 x 450 mm y 450 mm de longitud.

El equipo está dotado de un calentador de aire que utiliza como fluido de calentamiento vapor saturado, el intercambiador de calor aletado, es de tipo “flujo cruzado”. 

La línea de vapor tiene 3 válvulas, la primera corresponde a la alimentación principal, la segunda sirve para  “purgar los condesados”, la tercera da paso al vapor hacia el intercambiador. Se dispone además de una válvula reguladora de presión de vapor que permite fijar, dentro de ciertos límites, la presión del vapor en un valor constante. 

La descarga de condensados del secador se hace a través de una “trampa de vapor” y una válvula en el extremo de la tubería.

El aire se suministra al secador por medio de un ventilador de tipo “axial”  localizado en uno de sus extremos.
La velocidad del aire se regula mediante una válvula de mariposa.

El ducto de descarga de los gases es de sección circular y mide 250 mm. de diámetro.
Procedimiento Experimental
El material a secar:

· Pasta de piedra pómez húmeda (malla 40 – malla 80)) con un  contenido de agua del 6 al 8 % en peso.

· Verificar con precisión la humedad inicial utilizando una termo balanza.

El equipo

· Tarar las charolas (de 1 a 2) en el porta-charolas soportado en la balanza superior.

· Tarar la charola (única) de la balanza inferior.

· Retirar las charolas del secador para agregar a cada una, la cantidad suficiente de pasta húmeda, consiguiendo una superficie plana de alrededor de 10 mm de espesor para las charolas superiores y de 5 mm para la charola inferior.

· Antes de introducir las charolas a la cámara de secado esperar el tiempo suficiente para que la temperatura del aire de secado y la velocidad del aire alcancen valores estables (unos 5 minutos).

Velocidad del aire
· Fijar la posición de la válvula de mariposa para regular la velocidad del aire en la descarga (ducto de 25 cm de diámetro) entre 1.5 a 2.2 m/s, el valor recomendado es de 2 m/s medidos en la descarga del secador.
Presión del vapor

· Abrir la válvula de suministro de vapor al secador y purgar el condensado con la válvula correspondiente.

· Abrir la válvula que alimenta al intercambiador de calor y fijar la presión (válvula reguladora) al valor deseado (15 – 20 lb/pulg2).


Alerta: para evitar errores en la determinación de peso de las charolas, verificar que sus soportes no hagan contacto con la estructura.

Toma de datos:
Registrar el peso inicial del material a secar e iniciar simultáneamente la marcha del cronometro.

Anotar periódicamente (cada 10 min.) los datos requeridos en la tabla I.  
Paro del equipo

Finalizar el experimento cuando el peso de las muestras no cambie durante 3 lecturas.

Cerrar la válvula principal de alimentación de vapor al intercambiador de calor.

Apagar el ventilador.

Retirar las charolas de sus soportes. 

      Alerta: utilizar guantes apropiados para superficies calientes.

Cuestionario

1. Definir los siguientes conceptos: humedad libre, humedad crítica, humedad ligada, periodo de secado antecritico, periodo de secado poscrítico. 
2. Explicar los fenómenos de capilaridad y difusión durante el secado de sólidos.

3. Determinar la velocidad del aire en [m/s] en la cámara de secado, utilizando la velocidad del aire a la salida del tubo cilíndrico de calor del secador y las características geométricas de la cámara de secado.
4. A partir de los datos experimentales obtenidos completar las tablas 1 y 2.
5. A partir de los datos experimentales construir por separado las curvas de secado a 5 y 10 mm de espesor:
Gráfica 1: Masa del sólido húmedo vs tiempo.

Gráfica 2: X [gH2O. gss-1] vs tiempo
Gráfica 3: -X/t (rapidez de cambio de la humedad) vs X promedio.

Gráfica 4: Rapidez de secado W [gH2O.min-1.m-2] vs X promedio 
Explicar el comportamiento de las gráficas anteriores
6. Señalar los periodos de secado en las graficas número 2.
7. Determinar gráficamente la humedad crítica y tiempo crítico de secado para el material experimentado.
8. Calcular la humedad libre en el punto crítico.
9. ¿Cuál es el % en masa de agua que tiene la humedad de equilibrio para las dos muestras? [X = x / (1-x), X = g H2O / g sólido seco
10. ¿En qué tiempo [min] se alcanza la humedad de equilibrio para cada espesor del material húmedo experimentado?

11. Representar en la carta psicrometrica a 585 mm Hg la trayectoria del aire a través del secador.
12. Calcular la presión parcial en [mm de Hg] del agua en el aire de secado antes de tener contacto con el material
13. Calcular la presión de vapor del agua en [mm de Hg] en la superficie del sólido, P°H2O. (Utilizar la ecuación de Antoine o equivalente).
14. Calcular la fuerza impulsora de la transferencia de masa en [mm de Hg] durante el periodo de rapidez de secado constante.
15. ¿Cómo se relacionan los coeficientes de transferencia de masa KG y transferencia de calor U con la rapidez de secado W = (NA, gmol de A transferidos / tiempo x área) durante el periodo de rapidez de secado constante?

16. Calcular el coeficiente de transferencia de masa en el periodo de secado constante en g H2O evaporada / (cm2 min mmHg)
17. Calcular la fuerza impulsora durante la transmisión de calor en el periodo de secado constante, considerando la temperatura del aire en la cámara y la temperatura de secado del sólido, expresar la respuesta en °C.
18. Calcular el coeficiente de transmisión de calor en el periodo de secado constante en [J / cm2 min ºC], considerando que el calor es transmitido al sólido únicamente para la evaporación del agua. 
19. ¿Cómo varían los coeficientes de transmisión de energía y transferencia de masa con el espesor  del material?, presentar una gráfica para cada experimento a 5 y a 10 mm de espesor. 
20. Determine qué porcentaje de la energía térmica suministrada por el vapor de calentamiento fue aprovechada para la evaporación del agua contenida en el sólido.

21. Con base a los resultados experimentales como se relacionan entre sí los coeficientes KG y U en el periodo de rapidez de secado constante. 

22. A partir de la relación de pendientes de las rectas que representan el periodo de velocidad de secado antecrítico para las muestras experimentadas, argumente la conveniencia de seleccionar alguno de los dos espesores para utilizar estos datos como “bases de diseño” de un secador industrial.
Tablas de datos experimentales
Tabla (I), Charola de 5 mm de espesor utilizando la balanza electrónica
	Espesor: 5 mmm
	Humedad inicial en fracción masa;


..

	Masa de charola [g]
	

	WS Masa sólido seco [g]
	

	Masa del agua adicionada al sólido seco [g]
	

	Masa inicial del sólido húmedo sin charola [g]
	

	Humedad inicial del sólido en fracción masa
	

	Pvapor  [lbf / plg2]
	

	Tiempo total de condensados [min]
	

	Volumen total de condensado [L]
	

	Masa total de condensados [kg]
	

	Área transversal de la cámara de secado [cm2]
	2025

	Área transversal del tubo de salida del aire [cm2]
	490.874

	Área de la charola [cm2]
	400

	Tbs promedio del aire que sale del secador [°C]
	

	Tbs promedio del aire antes de la charola [°C]
	

	Tbs promedio del aire después de la charola [°C]
	

	Tbs promedio del aire ambiental [°C] 
	

	Tbh promedio del aire ambiental [°C]
	

	Velocidad promedio del aire de salida del secador [m/s]
	


....

…

	Tiempo

(min)
	Tbs del aire 

que sale del 

secador

(°C)
	Tbs del aire que entra a la charola

(°C)
	Tbs del aire después de la charola

(°C)
	Tbs del aire del medio ambiente

(°C)
	Tbh del aire del medio ambiente

(°C)
	V del aire de salida

(m/s)

	Tomar a partir de 15 minutos de haber iniciado la operación de secado
	
	
	
	
	
	


-..-

	Tiempo 

[min]
	Lectura en la balanza 
[g]
	Diferencia de masa de agua perdida

[g]
	Masa  del sólido húmedo sin charola
[g]



	0
	Lectura inicial en la balanza  (g)

(1) = 


	
	Masa inicial del sólido húmedo sin charola [g]

(M) =

	3
	(2) = 
	(1) - (2) = (a)


	(M) - (a)

	6
	(3) =
	(1) – (3) = (b)


	(M) - (b)



	9
	(4) =
	(1) – (4) = (c)


	(M) - (c)

	12
	(5) = 
	
	

	22
	
	
	

	32
	
	
	

	42
	
	
	

	52
	
	
	

	62
	
	
	

	72
	
	
	

	82
	
	
	

	92
	
	
	

	102
	
	
	

	112
	
	
	

	122
	
	
	

	132
	
	
	


…
	Tiempo

[min]
	WH Masa del sólido

húmedo sin charola

 [g]
	Humedad

X
	Masa

de agua

evaporada [g]


	Humedad promedio

X promedio
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	X = humedad del sólido

WH = masa del sólido húmedo

Ws = masa del sólido seco
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 = humedad del sólido superior
	W = velocidad de secado [kg H2O / h m2 ] 

S = masa del sólido seco

A = área de la 

   superficie expuesta

X = humedad del sólido

t= tiempo de operación


Tabla (2), Charola de 10 mm de espesor utilizando la balanza granataria
	Espesor: 10 mmm
	Humedad inicial en fracción masa:


...

	Masa de charola [g]
	

	WS Masa sólido seco [g]
	

	Masa del agua adicionada al sólido seco [g]
	

	Masa inicial del sólido húmedo sin charola [g]
	

	Humedad inicial del sólido en fracción masa
	

	Pvapor  [lbf / plg2]
	

	Tiempo total de condensados [min]
	

	Volumen total de condensado [L]
	

	Masa total de condensados [kg]
	

	Área transversal de la cámara de secado [cm2]
	2025

	Área transversal del tubo de salida del aire [cm2]
	490.874

	Área de la charola [cm2]
	400

	Tbs promedio del aire que sale del secador [°C]
	

	Tbs promedio del aire antes de la charola [°C]
	

	Tbs promedio del aire después de la charola [°C]
	

	Tbs promedio del aire ambiental [°C] 
	

	Tbh promedio del aire ambiental [°C]
	

	Velocidad promedio del aire de salida del secador [m/s]
	


…
	Tiempo

(min)
	Tbs del aire 

que sale del 

secador

(°C)
	Tbs del aire que entra a la charola

(°C)
	Tbs del aire después de la charola

(°C)
	Tbs del aire del medio ambiente

(°C)
	Tbh del aire del medio ambiente

(°C)
	V del aire de salida

(m/s)

	Tomar a partir de 15 minutos de haber iniciado la operación de secado
	
	
	
	
	
	


	Tiempo

[min]
	Lectura en la balanza tarada

(g)
	Diferencia de masa de agua perdida

 ( g )
	Masa del sólido húmedo sin charola

(g)

	0
	Lectura inicial en la balanza  tarada  (g)

(1) = 


	0
	Masa inicial del sólido húmedo sin charola ( g )

M = 

	3
	(2) =


	(1) – (2) = a


	(M) –(a)

	6
	(3) =


	(1) –(3) = b
	(M) –(b)

	9
	(4) = 


	(1) –(4) = c
	(M) –(c)

	12
	(5) =
	
	

	22
	
	
	

	32
	
	
	

	42
	
	
	

	52
	
	
	

	62
	
	
	

	72
	
	
	

	82
	
	
	

	92
	
	
	

	102
	
	
	

	122
	
	
	

	132
	
	
	


…

	Tiempo

[min]
	WH Masa del sólido

húmedo sin charola

 [g]
	Humedad

X
	Masa

de agua

evaporada [g]


	Humedad promedio

X promedio
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	X = humedad del sólido

WH = masa del sólido húmedo

Ws = masa del sólido seco
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 = humedad del sólido superior
	W = velocidad de secado [kg H2O / h m2 ] 

S = masa del sólido seco

A = área de la 

   superficie expuesta

X = humedad del sólido

t= tiempo de operación


Anexo 2

Carta psicrométrica.- Consultar la red en (Vaisala Humidity Calculator 5)
Tablas de vapor – versión corta
Anexo 3

Operación de la balanza digital colocada en el secador de charolas atmosférico:
1.- Por el momento la balanza no necesita conectarse a la corriente eléctrica, tiene pila integrada

2.- Antes de encender la balanza no colocar ningún peso en la charola
3.- Para encender la balanza oprimir por unos segundos el botón  ON / ZERO
4.- Colocar el porta charolas en la balanza electrónica, así como también la charola con arena húmeda
5.- Oprimir por unos segundos el botón TARE se debe poner en ceros la carátula de la balanza
6.- Leer el registro del peso del agua perdida (negativo) del agua evaporada en el
     Tiempo de operación
7.- Para apagar la balanza mantener oprimido unos segundos el botón OFF
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