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Se desarrolla un modelo numérico para predecir la transferencia si-
multénea de calor y materia durante el secado de granos en secado-
ras de lecho fijo.

Se obtienen los balances diferenciales que caracterizan al sistema
¥y 8e resuelven por un método numérico.

Se comparan los resultados predichos usando el modelo contra valo-
res experimentales para el secado de trigo y maiz en lecho fijo.

SUMMARY

A numerical model is developed to prredict simultaneous heat and
mase transfer during grain drying in fixed bed dryers.

The differential balances that characterize the system are obtained
and are solved using a numerical method.

Results predicted using this model are compared against experimen-
tal values for fixed bed drying of wheat and corn.

INTRODUCCION

El primer método usado para el secado de granos con aire forzado fue el
secado en silo o secado en lecho fijo discontinuo. Este método ha sido
paulatinamente reemplazado por las secadoras continuas donde el grano
desciende por gravedad. El espesor del lecho varia entre 0.1 y 0.4 m,
muy inferior al de un silo lleno [1). Estas secadoras, gue presentan un
arreglo aire-grano a flujo cruzado, permiten operar con bajas potencias
de soplado y aceptables tiempos de residencia [2].

Uno de los pricipales problemas asociados a estos equipos es que se
disefian en forma précticamente artesanal debido a la dificultad para el
modelado de la transferencia simultinea de calor y materia en el siste-
ma granos-aire. Las deficiencias del disefic provocan grandes pérdidas
econémicas por excesivo consumo de combustible y dafios al grano o por
deficiente secado y el posterior brotado o deterioro fingico.

Sin embargo, un modelo matem&tico adecuado permite no sslo el disefio b 4




optimizacién del uso de estos equipos, sino que es extrapolable con
pocas modificaciones a secadoras continuas con flujo de aire cruzado de
direccién alternante [3), que son muy comunes en nuestro pais.

Por ello en este trabajo se encaré el modelado de secadoras de lecho

fijo. El modelo desarrollado ests basado en la combinacién de ecuacio-
nes de capa fina con balances de calor y masa en dos fases: los granos
y el aire. Rl sistema gqueda caracterizado por cuatro balances diferen-
ciales acoplados, los que deben resclverse simult&neamente. Los balan-

ces se explicitaron como ecuaciones a diferencias y se resolvieron nu-
méricamente.

Como prueba de la validez del método se pPresentan, finalmente, valores
tipicos predichos utilizando el programa de cAlculo desarrollado en

lenguaje FORTRAN 77, los que se comparsn contra resultados experimenta-
les de bibliografia.

MODELADO MATEMATICO

Como es usual en este tipo de modelo matemAtico, para plantear los ba-
lances se utilizé un volumen de control (capa de granos) de espesor Az
(Fig. 1). El espesor de esta capa es suficientemente pequefio como para
que sea vilida la suposicidén que, a un dado tiempo, no hay gradientes
de temperatura o humedad entre los granos de una misma capa.
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Figura 1: esquema del lecho fijo y de una capa de grano genérica

Al formular los balances de calor y materia se hicieron las

suposiciones:

a) E1l secado de los granos individuales ocurre bajo control interno.

b) La transferencia de calor aire-grano est4 gobernada por control con-
vectivo (externo).

c) fl aire se distribuye uniformemente sobre la seccidn transversal del

echo.

d) Los granos de cereal se comportan como esferas con igual Area por
unidad de volumen gue las semillas reales.

e) Las transferencia de calor por conduccidn entre las semillas es des-
preciable respecto de la transferencia aire-grano.

f) Las pérdidas de calor a través de las paredes de la secadora son
despreciables respecto del calor transferido entre el aire y los
granos.

€) La acumulacién de calor y humedad en el espacio intergranular es
insignificante respecto de las magnitudes transportadas por convec-
cién.

h) La humedad superficial de los granos puede ser calculada como el va-
lor instanténeo de equilibrio en las condiciones promedio del aire

siguientes
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en la capa.

Estas suposiciones son habituales en estudios sobre sistemas similares
{4,5,6,7].

Balances de mana y energia

Balances de masa: El balance de agua se realiza en ambas fases

a) Aire intergranular

Velocidad de Velocidad neta de Velocidad de trans-
acumulacién de = entrada de vapor + ferencia de vapor de
vapor de agua de agua con el agua desde los alre-
en el aire flujo de aire dedoree (granos)
6a €0 S Az Bha = GO S haa - Go S hasas + ARV (1)
St
b) Granos
Velocidad de acumulacién Velocidad de transferencia de vapor de
de humedad en loe granos{= —fagua a través de los limites del sistema
88 (1-€0) S Az BH = - amv 2)
5t

De las ecuaciones (1) y (2), después de reordenar y tomando el 1limite
para Az -->0, se obtiene lo siguiente:

Sa €0 S Sha + Go S Sha - 68 (1-€0) S [~ =0 (3)
8t 8z .14

Suponiendo que en la ec.(3) el término de acumulacién de vapor en el
aire intergranular es despreciable respecto del de pérdida de agua por
los granos [8) se obtiene una ecuacién diferencial ordinaria:

dha = 68 (1-€o) [—dW (4)
dz dt

Balances de energla térmica: También se realizan sobre ambas fases

a) Alre intergranular

Velocidad de acumulacién

Velocidad de transferencia de energia
de energia térmica en el] = |{térmica asociada al intercambio de a-] +
aire intergranular gua con los alrededores (los granos)
Velocidad neta de en- Velocidad de transferencia convectiva
+ ltrada de energia térmi-| - de calor a través de loes limites del
ca con el flujo de aire sistema (s0lo considera a los granos)
5a €0 S Az £Ha = Amv Hve + Go § Ham - Go § Hameas - AQ (5)
.14
b) Granos
Velocidad de Velocidad de transfe— Velocided de transferencis

acumulacién de rencia convectiva de cia de energia térmica a-
energla térmical= jcalor a través de los|+|sociada a la tranasferencia
en los granos limites del sistema de vapor desde los granos
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8s (1-€0) S Az 5H = AQ - A v Hvs (6)
ot

Suponiendo que 86lo existe tranaferencia de calor convectiva entre el

ajre y los granos, y Que no hay pérdidas de calor a través de las pare-
des de la secadora:

AQ = h av (1-€0) § Ax (Ta-T) (7)

Reemplazando las ecs.(2) y (7) en la ec.(5), reordenando y tomando 1li-
mites para Az -->0 se obtiene lo siguiente:

8a €o flla + Go 8Ha = 8s (1-€o0) Hvs - h av (1-€0) (Ta-T) (8)
8t 8z 8t

S1 ®se desprecia en la ec.(8) el término de acumulacidn en el aire in-
tergranular se obtiene una ecuacién diferencial ordinaria:

dHn=—L1:€n1[hu..(ta—r)-(=gm)asnn] (9)
dz Go at

Realizando los mismos reemplazos en la ec.(6):

68 di = h av (Ta-T) ~ &s _-_du) fivs (10)
dat dt

En las ecuaciones (9) y (10) se utilizan las siguientes definiciones
para las entalpias y capacidades térmicas:

Aire himedo: Ha = Had + Hva ha Cpah = Cpad + Cpv ha
dHa = Cpah dTa + Hva dha
dz dz dz
Hve = 1o + Cpv T ¥ Hva = lo + Cpv Ta
Granos: H= Hs + Hus W Cp =Cps + Cpws W
di = Cp dI + Hws dW y Id = —-(Ilws ~ Hvs)
dt dt dt

Reemplazando en las ecs.(9) y (10) y reordenando:

dfa = - {1=€0) [h av (Ta-T) + (:nu) 8s Cpv (Ta-T)) (11)
dz Go Cpah dt
dT = h ax (Ta-T) - :du) 1d (12)
dt 68 Cp dt/ Cp

Se han propuesto diferentes modelos para predecir la dependencia del
contenido de agua W con el tiempo. Es fundamental realizar un modelado
adecuado de esta funcidn porque ésta determina en gran medida el valor
y forma de los perfiles de humedad dentro de los granoe y la variacién
de temperatura y humedad a lo largo de la secadora [9]. Estos modelos
est&n basados generalmente en la teoria de la difusién (ecuaciones di-
fusivas de capa delgada EDCD) o son semiempiricas [9).

En este trabajo se ha utilizado una ecuacién del primer tipo: Una EDCD
simplificada derivada de la solucién exacta de la segunda ley de Fick,

la cual predice con error menor del 1X para el caso de esferas. Su ex-
presidn es [10]:
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di = - (W-We) (x / [t x% - 0.33]1 xZ / &) (13)
dt (1 - 2 x/ ws + 0.331 x2)

vélida para x = av (D t)» < 0.98 (tiempos cortos), ¥y

dW = - (W-We) x2 x2 v&lida para x > 0.98 (tiempos largos) (13°)

dt 9 t

Para estos cf&lculos se relacioné al coeficiente efectivo de difusién D
con la temperatura por una funcién tipo Arrhenius:
fEa / (R(T + 278.18)>>]

D=Dme . Para maiz los valores experimentales
D= y Ea se obtuvieron a partir de medidas en capa delgada con mafz de
la variedad Dekalb 4D70 . Estos valores son:

‘De = B.067 10-7 w"s~2 y Ea = 6334 cal mol-3
Para trigo se utilizaron datos de bibliografia [10]):
De = 7.68 107 m*a-3 y Ba = 12200 cal mol-3.

Finalmente, las relaciones (4), (11), (12) y (13)-(13") forman el con-
Junto de 4 ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) acopladas que de-

finen al sistema.
SOLUCION NUMERICA

Las condiciones iniciales necesarias para la solucién de las EDOs arri-
ba mencionadas son:

W = ¥o para O = z < Ho (en ec. (13))
t

[
T = To para 0 < z S Ho (en ec. (12))

Pl

Ta = Taa para t 2 0 (en ec. (11))

0 (primera capa)
ha = hai para £t 2 0 (en ec. (4))

Independientemente del método numérico utilizado para resolver el sis-
tema de EDOs es necesario asignar lae condiciones del aire a la entrada
de todas las capas del lecho (a t = 0). Con este fin, la ec. (13) fue
calculada a t = 0.2 8 en lugar de t = 0, porQue para t = 0O la velocidad
de secado de cada capa es infinita, tal como lo expresa la ec. (13).
Utilizando entonces esos valores de dW/dt, se resolvieron las ecs.(4) y

(11). Los valores de has y Tas asi obtenidos fueron tomados como los
valores iniciales para cada capa.

Algoritmo general de solucién: Para cada intervalo de tiempo, se calcu-
16 cada capa usando un incremento espacial de tamafio AzZ/2 para la solu-
cidén de las ecs. (4) y (11); se empled un simple algoritmo de Euler.

Los resultados de temperatura y humedad del aire obtenidos se conside-

raron comc los valores promedio de estas variables en el aire integra-
nular de la cape.

Con estos valores se volvieron a calcular las ecs.(4) y (11) por el wmé-
todo de Euler, pero ahora usando un intervalo de tamafic Az. Asi se ob-
tuvieron las condiciones de salida, que se tomaron como condiciones de
entrada a la capa siguiente. Este procedimiento se continué, para cada
capa, hasta calcular el espesor total del lecho Ho para al tiempo t = ¢t
El mismo procedimiento se repitié para t = t + At/2 (dos veces) y para




t = t + At. De esta manera se obtuvieron las constantes necesarias para
resolver las ecs. (12) y (13)-(13°) por el método de Runge-Kutta de
cuarto orden. Los valores de T y W para cada capa fueron calculados por
la aplicacidn repetitiva de este algoritmo.

El proceso iterativo completo se repitis, para cada intervalo de tiempo
hasta que se alcanzé el contenido medio de humedad deseado en el lecho.

RESULTADOS
Comparacién entre los resultados pradichos y los experimentales
1) Secado de maixz en lecho fijo

Se compararon las predicciones del modelo contra datos de bibliografia
de secado de maiz en lecho fijo [11]. Las condiciones operativas de las
dos corridas comparadas para validar el modelo fueron:

Contenido inicial de humedad, Wo = 0.266 b.s.

Contenido final de humedad (media en el lecho), Wfm = 0.176 b.s.
Velocidad masica del aire, Go = 0.316 kgm—2s-3

Altura del lecho, Ho = 0.1524 n

Temperatura inicial de los granos, To = 20°C

Humedad del aire de entrada, hai = 0.01 kgkg-1

La Figura 2A corresponde a una temperatura de entrada de aire Tai de
43.3 °C. El modelo presenta una buena concordancia con el tiempo de
secado experimental, pero sobreestima algo la velocidad de secado en la
primera parte del proceso.

En 1la Figura 2B Ta: es 85 °C, uha temperatura tipica en el secado de
malz que se usar& como alimento de animales. En este caso el modelo el
predice mucho mejor los datos experimentales, probablemente por un me-
jor ajuste de la ecuacién de difusién para temperaturas altas, dando un
valor igual al experimental para el tiempo de secado.
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Figura 2: secado de maiz en lecho fijo.
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2) Secado de trigo en lecho fljo

Se simularon dos corridas experimentales tipicas de secado de trigo en
lecho fijo tomadas de bibliografia (12]). Las condiciones operativas co-
munes a ambas corridas fueron:

Contenido inicial de humedad, Wo = 0.25 b.s.
Velocidad masica del aire, Go = 0.310 kgm—*s-2
Altura del lecho, Ho = 0.152 m.

Temperatura inicial de los granos, To = 20°C.
Humedad del aire de entrada , ha: = 0.01 kgkg-2

En las Figuras 3 y 4 se presentan los resultados del modelado de secado
trigo en lecho fijo para distintas temperaturas de gas. El primer caso
es para Tai = 43.3°C y el segundo para Tai = 65.5°C. Se ve nuevamente
que la prediccién es buena, tanto en el contenido medio de agua como en
el tiempo de secado.

En este caso, a la inversa del de maiz, el modelo subpredice algo la
velocidad de secado. Como se deduce de ello, estas diferencias no son
debidas a la formulacidn matemética o al desarrollc numérico, sino que
estdn originadas en la inseguridad de los valores de las numerosas pro-
riedades fisicas utilizadas y en su dependencia no perfectamente esta-
blecida con la temperatura, humedad y variedad de cereal.

Finalmente, en la Figura 5 se presenta un tipico perfil instant&neo de
temperatura y humedad dentro del lecho, obtenido utilizando el modelo
para las condiciones de la Figura 4.
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Figura 3: secado de trigo en lecho fijo con Tai = 43.3°C

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo complejo para predecir la transferencia
simulténea de calor y materia en el secadc de cereales en lecho fijo.
Se han hecho una cantidad minima de simplificacionee, de forma de poder
predecir lo mas exactamente posible los perfiles de temperatura y hume-
dad dentro del lecho y, consiguientemente, el tiempo de secado.

El modelo predice con precision los datos experimentales de secado de
trigo y maiz en secadoras de lecho fijo.
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Figura 5: perfiles instant&neos de temperatura y humedad de grano
durante el sescado de trigo bajo las condiciones de la Figura 4

Para aumentar aun mas la confiabilidad de los resultados se necesita la
determinacidn precisa de aguellas propiedades fisicas del cereal que se
utilizan en el modelado: coeficiente de difusiédn, isoterma de absorcién
y calor de desorcién del agua; capacidad calorifica, drea por unidad de
volumen y coeficiente de transferencia de calor de los granos. Estae
propiedades varian en muchos casos simulténeamente con la temperatura
¥y humedad y dependen del tipo y variedad del cereal, con lo Que se com-
plican enormemente su determinacién o prediccién precisa.

Finalmente, es de hacer notar Que este modelo se puede generalizar para
la prediccidn en secadoras continuas con flujo cruzado de aire de di-
reccidn alternants, de uso muy frecuente en nuestro pais [13].

NOMENCLATURA

Letras a.: Area por unidad de volumen [m-1)
Cp: Capacidad calorifica, también capacidad calorifica de




-57 -

los granos [Jkg-31°C-1]
D: Coeficiente de difueién del agua [m2s-1)
De: Constante en la definicién de D
Go: Velocidad m&sica del aire [kgm-2e-1)
H: Entalpia, también entalpia de los granos {Jkg-?*)
Ho: Espesor del lecho (m]
h: Coeficiente de transferencia de calor [Wm—2°C-1)
ha: humedad del aire {kg vapor de agua/ kg aire seco]
Ld: Calor de desorciétn del agua [Jkg-1)
Lo: Entalpia del vapor de agua a 0 *C {Jkg—1])
Amv: Velocidad de transferencia de vapor de agua [kgs-1)
Aé: Velocidad de transferencia de calor (W)
S: Secciédn transversal de la Becadora [mZ)
t: Tiempo (8]
At: Incremento de tiempo (s]
T: Temperatura, también temperatura de los granos [°C)
W: Contenido de agua del grano (kg agua / kg materia secal
x: Variable adimensional en ecs. (13) y (13°)
z: Coordenada espacial a lo largo del lecho de granos [m]}
Hz: Incremento en la coordenada espacial [m]

Letras griegas §: Densidad [kgm—3]

€0: Porosidad del lecho (adimensional)

Subindices a: aire

1.
2.

5.
8.
7.

ad: aire seco

ah: aire humedo

al: aire a la entrada de la secadora
e: valor de equilibrio a T

fm: final (media del lecho)

o: valor inicial

s: sélido seco

v: vapor de agua

va: vapor de agua en el aire

vs: vapor de agua en el sélido

ws: agua liquida en el sélido

z: evaluada al comienzo de la capa

Z + Az: evaluada al final de la capa
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