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Resumen

En el siguiente articulo se va a mostrar el desarrollo
del modelo de un secadero de pulpa de remolacha de
laindustria azucarera.

Estamos ante un modelo distribuido representado en
derivadas parciales. Se muestran los diferentes
balances del modelo discretizado y se realizaran
unas pruebas del modelo en simulacion.

Palabras Clave: Dindmicas de secado, Sistemas
distribuidos, balances de materiay energia.

1 INTRODUCCION

L os secaderos son equipos ampliamente utilizados en
la industria. El objetivo del secado es eliminar una
sustancia liquida de una matriz sélida mediante una
evaporacion por aporte de calor.

En el caso de los secaderos de pulpa de la industria
azucarera se trata de evaporar el agua contenidaen la
pulpa de remolacha a la que previamente se le ha
extraido la sacarosa. Esta pulpa seca es un
subproducto de las factorias azucareras y es
aprovechada como alimento para el ganado.

El secado de la pulpa es necesario ya que la demanda
no es tan elevada como para dar salida atodala pulpa
gue se produce en la prensas, por |o que es necesario
secarla de tal forma que se pueda almacenar sin que
se produzca el deterioro de la misma.

2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Parallevar a cabo el secado la pulpa prensada esta se
pone en contacto con gases calientes, producidos por
combustién de gas natural en un hogar situado a la
cabeza del secadero. Parallevar acabo la combustion
del gas natural, se utiliza aire que se precalienta
haciéndolo pasar por una corona en la que
intercambia calor con las paredes que estan en con el
hogar. Los humos que salen del hogar se mezclan con
una corriente de CO, para disminuir su temperatura.
L os gases que abandonan el secadero se llevan hacia
una chimenea. Enla 1 se muestra un esquema de la
seccion de secado.

PULPA PRENSADA 1

-

Figura 1. Esquema del secado

PULPA SECA

La pulpa hiumeda se introduce en un extremo del
tambor giratorio, cuya configuracion facilita el
contacto entre la fase liquida y gaseosa, a entrar en
contacto la pulpa con el gas caliente la pulpa pierde
agua, siendo el mecanismo dominante de transporte la
conveccion gas solido.

En la figura siguiente se muestra un esquema del
secadero:

Pulpa himeda

SECADERO

Pulpa seca

Figura 2. Esquema del secadero.

La pulpa seca pasa a la seccion de pelletizacién
donde la pulpa se prepara para servir de alimento al
ganado. En la chimenea de escape, unos ciclones
recuperan la parte de pulpa que hubiera podido ser
arrastrada por los gases de secado.

El tambor rotatorio en el que tiene lugar el secado es
un equipo sencillo. El tambor viene equipado con un
dispositivo interior para aumentar la transferencia
térmica entre los gases de secado y la pulpa. Posee
una disposicién en forma bandegjas en cruz que
disgrega el producto en montones individuales,
repartidos a lo largo de la seccion del tambor (Figura
3). Mediante €l giro del tambor estos montones son
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removidos y mezclados, permitiendo que se forme
una cortina de pulpa que propicia el contacto con los
gases de secado [1].

Tam L 1
;’rf it
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Figura 3. Disposicién delas cruces en el interior del
secadero

El disefio 6ptimo de este equipo es muy importante,
ya que la humedad de la pulpa a la salida debe
permanecer en unos margenes fijos. Si la pulpa a la
salida esta demasiado himeda, se puede producir la
putrefaccion de la misma durante el almacenamiento,
si por el otro lado el secado de la pulpaes excesivo en
el interior del secadero, el consumo de combustible
aumenta y, en un caso extremo, la total ausencia de
agua en la pulpa conlleva que el calor aportado por €l
gas empieza a comunicarse hacia las paredes del
secadero, pudiendo llegar a producirse incendios en el
interior del secadero.

3 MODELO MATEMATICO
31 SUPOSICIONES DE MODELADO

Para el modelado del secadero se han llevado a cabo
una serie de suposiciones:

- Se ha considerado que la pulpa esta dividida en
dos partes. Una parte externa compuesta
solamente de agua, desde la que se produce la
evaporacion hacia la fase gas y otra fase interna
desde la que se produce una transferencia de
agua haciala zona externa.

- En la fase solida sdlo se han considerado dos
componentes que son la sustancia secay el agua.

- Sesupone una concentracion media de aguaen €l
interior de la pulpa. No se considera por tanto el
transporte de materia en el interior de la pulpa.

- Lapulpa se mueve de manera idea con flujo de
pistén alo largo de todo el secadero.

- Lapulpa se considera de tamafio homogéneo, es
decir, no se ha tenido en cuenta una posible
distribuci6n de tamafios.

- Lafase gaseosa se comportacomo un gasideal.
- Lapresion es constante en todo el secadero.

- El balance de energia se ha realizado de manera
conjunta a toda la pulpa, obviando la distincion
gue se hizo para el caso de la transferencia de

materia entre zona externa y zona interna. Se
supone por tanto que la pulpa tiene una
temperatura homogénea.

- Los perfiles en el interior de la pulpa tanto de
humeda como de temperatura son planos.

- Latemperatura de la pulpa es homogénea tanto
en el interior como en €l exterior.

- No setiene en cuenta la transmisién de calor por
radiacion en el interior del tambor.

- No se tiene en cuenta la estructura interna del
tambor alahorade realizar el modelo.

- Ladifusion de agua en €l interior del sdlido se
produce en una soladireccion.

- No seconsideran pérdidas de calor.

- No se considera transmision de calor desde los
humos haciala estructura del tambor.

3.2 SISTEMA DISTRIBUIDO

Dentro del tambor rotatorio las variables del proceso
van a variar con el tiempo y a lo largo del secadero
estamos, ante un sistema distribuido cuyo modelo
viene descrito por ecuaciones en derivadas parciales
[8]. Por lo tanto serd necesario redlizar una
discretizacion de las variables que dependan del
tiempo y la distancia. De esta forma el secadero
guedara dividido en n zonas dentro de cada unade las
cuales se considera que existe mezcla perfecta, es
decir, las propiedades a la salida de cada etapa son
iguales a las propiedades en €l interior de la etapa.
Estas zonas estaran interconectadas de tal forma que
la salida de una etapa sea la entrada de la etapa
siguiente. En el caso del secadero la pulpay el gas
fluyen en corrientes paralelas. En las ecuaciones en
las que haya una dependencia de algin parametro con
la distancia en el secadero este aparecera con el
subindice j que hara referencia a la zona de
discretizacion a la que pertenece. Esta discretizacion
se ha realizado mediante el método de las lineas [10],
[12]. Para més informacion sobre la discretizacion
puede consultarse [5].

3.3 TRATAMIENTO DE LA FASE SOLIDA

La fase sOlida estd compuesta por la pulpa,
proveniente de las cosetas agotadas que salen del
difusor. Esta pulpa no presenta un tamafio uniforme,
ya que las cortadoras de cosetas no proporcionan un
tamafio Unico, sino que esta comprendido entre unos
[imites no muy bien definidos. El tener en cuenta esta
distribucion de tamafios afiade una complejidad
elevada al problema por lo que de momento no
tendremos en cuenta esta consideracién.
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Se supone que la pulpa esta dividida en dos partes,
una parte superficial que esta compuesta por una capa
de agua y una parte interna que esta compuesta por la
pul pa con su correspondiente parte de agua.

fona E}{terinr\.

fana interiar

Figura 4. Zonas diferenciadas en la pulpa

Asi desde la zona exterior se transmite calor por
conduccién hacia €l interior de la pulpa y desde €l
interior se produce la transferencia de materia hacia el
exterior.

Figura 5. Transmision de materiay energiaentre las
distintas zonas de la pul pa

Se calcula asi una humedad en el exterior de la pulpa
y otraen la parte interna de la pul pa.

3.4 ECUACIONES DEL MODELO

En e proceso de secado tienen lugar varios
fendmenos, tanto de transferencia de materia como de
energia. En lo que a la transferencia de materia se
refiere, por un lado se produce la evaporacion del
agua superficial y por otro lado hay un proceso de
difusion desde el interior hacia la superficie por
capilaridad. En lo que respecta a la transferencia de
energia, € fenbmeno mas importante es la
transferencia de calor desde los humos haciala pul pa,
esta energia es laque toma el agua para evaporarse.
341 Zonasde Secado

En el proceso de secado pueden distinguirse dos
zonas de comportamiento diferenciadas, la zona de
secado constante y la zona de secado decreciente [3].
En la zona de velocidad de secado constante se
supone que la pulpa esta recubierta por una capa
homogénea de liquido. Esto se mantiene hasta que la
humedad superficial est4 por debajo de un valor
critico, en ese momento la superficie empieza a
secarse, estamos entonces en la zona de secado
decreciente, en la que la velocidad de secado esta
limitada por la velocidad de transferencia de agua

desde € interior de la pulpa Si la velocidad de
evaporacion del agua es demasiado elevaday el agua
que llega a la superficie por difusion no es suficiente,
se produce el calentamiento de las pulpas y se puede
Ilegar al incendio en el interior del secadero.

Secado & welocidad conalants

—ﬁ, Intervalo de humedsd critica

% Secado s velocuded decrecients
= e
E
E Tiampo (horas) desds inicio secado
2
-
E Intarvalo Secado a vefocided conslante
2 oe i
2 humedad [
relaliva

Secado a wveloc:dad decrecienis

Contenido himedo del sdlido qua sa ssca (kgfkg)
Figura 6. Curvas de Secado

Para modelar este fendmeno se ha definido una
superficie himeda en tanto por 1 que es €l cociente
entre la humedad superficial y la humedad critica,
siendo uno siempre gue la humedad superficial es
mayor que la humedad critica.

® & X, .00
S, = maxémingl,—*L50% (1)
§ ¢ 5

Siendo S, lasuperficie hdmedaen la etapaj, Xqyp; la
humedad superficial enlaetapaj y X. la humedad
critica (kg aguarkg sélido seco).

De esta forma se supone que siempre que la humedad
superficial de la pulpa esta por encima de un valor
critico no va a haber problemas de secado excesivo.
Cuando este término empieza a ser inferior a 1, se
entiende que la superficie de |la pulpa estd empezando
a quedarse sin una pelicula externa de agua, en ese
momento al calor que estaba siendo utilizado para
evaporar el agua superficial empieza a calentar la
directamente la superficie de la pulpa lo que origina
problemas de aumento de latemperatura en el interior
del tambor.

3.4.2 Balances de energia mecanica

La velocidad de los humos se calculara como €l flujo
volumétrico por la seccidn transversa libre para el
flujo del tambor

La seccion transversal libre para el flujo sera la
seccion transversal del tambor menos el espacio
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ocupado por las pulpas y por la estructura interna del
tambor.

La velocidad de los humos a la entrada del secadero
se calcula como:

_ Fra

" Secc- ‘mp,l/rpi 2

Vh,l

Siendo F; el flujo volumétrico de los humos (mls) y
Secc la seccion transversal del tambor en nt y fi, la
densidad de |a pulpa prensada (kg/nT) Esta densidad
se supone constante igual a 325 [2]

El volumen del interior del secadero se calcula a
partir del didmetro y lalongitud del secadero:

Vv =%D2 L (3)

Donde V es el volumen del secadero (nf), L es la
longitud del secadero (m) y D es e diametro del
secadero (m).

La velocidad con la que la pulpa abandona cada una
de las etapas del secadero se supone que es
proporcional a la velocidad de los humos que
atraviesan el secadero y proporcional también a la
velocidad de rotacion del secadero, ya que cuantas
mas veces gire el secadero mas veces se producira el
vertido de pulpa que es arrastrado por la corriente de
gas, es también inversamente proporcional a la
cantidad de masa que existe en esa zona del secadero
ya que cuanto mayor sea esta masa mas dificultad
tendralacorriente de gas para arrastrarla:

_ kv xvh,j Vit

m,

(4)

Vp,j

Donde vi; eslavelocidad de los humos en |a etapa j
(m/s), vp; es la velocidad de la pulpa en la etapa j
(m/s), vt €s la velocidad de rotacion del secadero
(sY) y k, es una constante de gjuste (kg s)

343 Balances de materia

Como ya se explico en el apartado 3.2, a partir de la
ecuacion del balance de materia distribuido, se
obtienen n ecuaciones, una para cada etapa de
discretizacion, estas ecuaciones corresponden a los
balances globales a cada zona.

3.4.3.1 Balancesde materia ala pulpa

En los sistemas en los que sol o existe transferencia de
uno de los componentes de una mezcla resulta muy
atil realizar los balances en base exenta del
componente que se transfiere. Las concentraciones se

expresaran asi en las unidades de kg/kg de sdlido
Seco.

En este caso |os balances de materia se realizardn en
base exenta de agua, ya que es el Unico componente
cuyacomposicién variaalo largo del sistema.

L as concentraciones en exento de agua en la pulpa se
calculardn como:

C._.
Co et ) ©
: d- Cp,H 20

Donde C*p,i es la concentracion en exento del
componentei en lapulpa, C,; es la concentracion del
componente i en la pulpa, G120 €s la concentracion
de aguaen lapulpa

Los flujos de masa también se expresaran tomando
como exento el agua. Para distinguir con facilidad los
flujos mésicos, los flujos es exento se denotaran por
M y losflujostotales por W.

WI[=] kg sélido seco /s
M[=] kg solido total /s

El flujo mésico de pulpa seca que entra a secadero
expresado en exento ser&

Wpe,l =M pel >(1_ Cagua,l) (6)
Lamasa de pulpaen cada etapa se calcula
My, ;' =Weej - W (7

Las masas de solido seco no variaran a lo largo de
toda la longitud del secadero por efecto de
transferencia de materia sélo por efecto de transporte.

Este flujo se propagara de |a siguiente manera:

Wps.j-l :Wpe,j (8)

Como ya se explico con anterioridad en las
suposiciones de modelado, se considera que parte de
la humedad de la pulpa esta en la parte superior y
parte en la parte interior.

Supondremos que la humedad superficial es el 2% del
agua interna, que es un valor caracteristico para la
humedad que sale de las prensas de pulpa en las
industrias azucareras.

Xtot = Xsup + Xint (10)

Donde X son las humedades expresadas en kg/kg ss.
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El Unico componente a que se hace un balance etapa
a etapa es del agua, para el resto de los componentes,
dado que los balances estan realizados en exento, las
concentraciones de las sustancias que no se
transfieren permanecen constantes a lo largo de todo
el secadero:

*

pi.j

Chij =Cpijw (11)

C'pij eslaconcentracion de la sustanciai en la pulpa
en la etapa j y Cyjj+1 €s la concentracion de la
sustanciai en lapulpaen laetapaj+1.
3432 Balance de materia a la humedad

superficial dela pulpa

A la superficie de la pulpa llega agua por difusién
procedente de la parte interna de la pulpa, por otro
lado existe un flujo de agua que se esta evaporando
desde la superficie. Teniendo en cuenta esto, €l
balance a la humedad superficial en la pulpa seréa de
la siguiente manera:

dS Xqp
j SUP,j _
Gt Wi Xeupej - Wesj X eps

- Alﬂ(rG - T) + KXy - Xgp) (12

Donde el término AIE(TG - T) hace referencia a la

velocidad de evaporacion y k(X ;- Xg,,) hace
referenciaal flujo de agua desde el interior de lamasa
de pulpa hacia el exterior, S eslamasa de solido seco
en cada etapa kg/s), A es el area de transferencia
(mP), h es el coeficiente de transferencia de calor
(W/nf C), | es el calor latente de vaporizacion del
agua (Jkg), X son las humedades kg H20/kg de
solido seco), T son la temperaturas €C), k es una
constante de difusion (kg/s).

3.4.3.3 Balance de materia a la humedad interna
delapulpa

En lazonainterior de la pulpa el Gnico fendmeno que
tiene lugar es la transferencia de agua hacia el
exterior, teniendo en cuenta esto d balance al agua
interna sera de laforma:

dS; X nr |

ot Wee, X

- Wy X

INTe ,j INTs, j

- K(Xinr = Xgup) (13)

3.4.3.4 Balance de materia al gas
De la misma forma que para el caso del solido,

resulta Util parael gasrealizar los balances de materia
tomando como componente exento el agua. Laforma

de calcular las composiciones en exento de agua es
analogaalaformaen laque se haciaen el solido.

Chi

Chi = : (14)
6' Ch h2o )

Donde C*h,i es la concentracion en exento del
componente i en los humos, C,; es la concentracion
del componente i en los humos y G0 €S la
concentracion de agua en los humos.

Con esto, como ya se explicé, para todos los
componentes de la fase gas, excepto el agua, las
concentraciones se mantienen constantesalo largo de
todo el secadero.

C:'n,i,j = Cr:,i,j+1 (15)

El flujo masico en exento en la fase gas también se
mantiene constante:

th,j :Whe,j+1 (16)

Donde Ws; es el flujo méasico de humos que sale de
la etapa j (kg/s) y Wy es el flujo masico de humos
gue entraen laetapaj (kg/s).

3.4.35 Balancealahumedad del gas

El balance a la humedad del gas es muy sencillo ya
gue e Unico fendémeno que tiene lugar es la
transferencia de agua evaporada que se incorporaala
fase gas. El balance ala humedad queda como sigue:

h
0=Wie;Ye; - WisYs; t AI_(TG -Ts) (17)

Donde Ye; eslahumedad que entraen laetapaj y Ye;
eslahumedad que sale de la etapaj.

344 BALANCESDE ENERGIA

Los balances de energia resultan algo mas complejos
gue los balances de materia. Existen multitud de
fendmenos asociados a la transferencia de energia,
como son los flujos de calor desde los gases hacia la
pulpa, los flujos de calor de los gases hacia la
estructura del secadero, latransferenciade calor en el

interior de la pulpa, los flujos de calor asociados a la
transferencia de materia, radiacion, etc.

Un modelo que tuviera en cuenta todas estas
caracteristicas seriamuy complejo, por otro lado seria
necesario disponer de muchos datos y parametros de
los que no se dispone. Por ello se han realizado una
serie de simplificaciones.

Se considera asi solamente una trasferencia de calor
entre el gas y la pulpa debida a la diferencia de
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temperaturas y una transmision de calor asociada ala
transferencia de agua entre la pulpay los gases.

3.4.4.1 Balancedeenergiaala pulpa

Como se explicd se considera una transferencia de
calor entre los humos y la pulpa y una transferencia
de materia entre la pulpa y los humos. Esto se ve
reflejado en el balance de energia de la siguiente
forma:

dm, . xH
P, P, _
jdt ] _Wpej H pe,j (1+ XTOTe,j)
h Wps,j H ps, (1+ XTOTs,j ) (]_8)
Q) F Xoap, (I +Hoge )

Donde my,; es la masa de pulpa himeda en la etapa j
(kg ss), Hy; eslaentalpia de la pulpa himeda en cada
etapa que es igual ala entalpia a la salida la etapa j
(Hpsj) (kYKQ), Hpej €s la entalpia de la pulpa himeda
alasalidalaetapaj kJkg), Xevap €S la cantidad de
agua que se evapora (g/s), se calcula mediante la
expresion:

X :AIH(TG,J- -Ts;) (19

evap, j

En este caso €l flujo de calor entre la pulpa y los
humos esta multiplicado por Symj asi cuando este
coeficiente valga menos de 1, es decir, la superficie
no tenga una capa de agua suficiente, parte del calor
pasara a la parte interna de la pulpa y no se empleara
sblo en evaporar €l agua superficial.

Q esel flujo de calor que recibe la pulpa de |os gases
en laetapaj, este calor viene dado por laexpresion:

Qj = Ah(TG,j - Ts,j) (20)

Es decir, es proporciona a la diferencia de
temperaturas entre la pulpay la pul pa.

3.4.4.2 Balancedeenergiaal gas

En la fase gas tiene lugar una transferencia de calor
asociada ala cantidad de agua que se esta evaporando
y una transferencia de calor hacia la pulpa por
diferencia de temperaturas, el balance queda como
sigue:

0= Hpg Whey +Ye W)
= Hpgj Wi +Ys,jth,J) )
1
= Q)+ X (1 +H e ) (1)

Hrej es la entalpia del gas himedo que entra en la
etapaj (kJkg) y Hns; es la entalpia del gas himedo
que sale de laetapaj (kJ/kg).

El dltimo término hace referencia al agua que se
evapora, por laentalpiaen fase gas.

4 RESULTADOSEN SIMULACION

En este apartado vamos a analizar como se comporta
€l modelo descrito con anterioridad en simulacién.

Necesitamos optimizar el nimero de etapas de
discretizacion. Para ello representamos el nimero de
etapas de discretizacion frente a la humedad a la
salida. Consideraremos que el resultado es e 6ptimo
cuando la solucién no difiera de manera significativa
por el hecho de afadir o quitar un elemento de
discretizacion.

Humedad de la pulpa a la salida del secadero vs. Nimero de
etapas de discretizacion

Humedad de la pulpi

0 10 20 30 4C
NUmero de etapas

Figura 7. Determinacion del nimero de etapas de
discretizacion.
El nimero de etapas que se hafijado es de 20.
Para llevar a cabo las simulaciones se han supuesto
una serie de condiciones de contorno, estas
condiciones son las condiciones del gas natural que
entra al secadero, las condiciones del aire que entray

las condiciones de |la pulpa que entra al secadero, asi
como lapresion en el interior del secadero.

Las condiciones en las que se ha llevado a cabo €l
experimento son las siguientes:

- Presionen el interior del secadero: 1 bar
- Temperatura de entrada de los humos: 698°C
Flujo masico de humos ala entrada: 32.7 kg/s
- Composicion delos humos ala entrada:
Agua: 6.6 %
CO2: 76.0 %
N2: 17.3 %
Temperatura de entrada de la pulpa: 40 °C
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- Flujo méasico de lapulpaalaentrada: 13.5kg/s
- Composicion delapulpaalaentrada:

Agua 77.8 %

Sustancia Seca: 22.2 %

4.1 RESULTADOS EN
ESTACIONARIO

ESTADO

No se dispone de muchos datos reales del secadero,
los dos Unicos datos de los que se dispone en la
realidad son la humedad a la salida y |a temperatura
de los humos, estos dos datos concuerdan con los que
se obtienen en simulacion. El resto de los valores en
estado estacionario, seran validados de manera
cualitativa, se analizaran los perfiles en el interior del
secadero de manera que los resultados que se
obtengan sean |6gicos y tengan laforma esperada.
411  Perfiles de humedad y de temperatura de
la pulpa

En lafigura 8 podemos ver como la humedad del gas
va aumentando a medida que nos acercamos ala zona
final del secadero. Esto es ldgico ya que €l gas va
tomando la humedad de la pulpa a lo largo del
secadero.

Humedad de gas (kg agua/kg ss)

123456 78 91011121314151617181920

etapa
Figura 8. Perfil de humedades en del gas

Podemos ver también como la humedad de la pulpa
disminuye a medida que nos acercamos ala salida del
secadero. Esto resulta evidente ya que la pulpa se va
secando y por lo tanto perdiendo humedad a lo largo
del secadero.

Humedad de la pulpa (kg aguakg ss)

Iy N W
N Bt W !

Humedad (kg agua/kg ss)
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Figura9. Perfil de humedades en la pulpa

En la siguiente figura se muestra € perfil de
temperatura de la pulpa y los humos para este
proceso. Podemos ver como la temperatura de la
pulpa es constante a lo largo de todo el secadero
menos en la Ultima zona del secadero, esto es debido
a que en la zona final del secadero la superficie
externa de la pulpa ha empezado a secarse y parte del
calor que aportan los gases se transmite a la pulpa
directamente, aumentando su temperatura.

Perfiles de Temperatura de la pulpay los humos
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Figura 10. Perfiles de temperatura de lapulpay los
humos.

4.2 RESULTADOS EN ESTADO NO

ESTACIONARIO

Se han realizado también una serie de experimentos
dindmicos para comprobar que el funcionamiento del
sistema es €l correcto. No se dispone de datos reales
para comparar el sistema, pero se hard e andlisis
basado en el conocimiento del proceso.

Se han realizado una serie de experimentos
significativos
421 Aumento en la cantidad de pulpa que

entraal secadero
Podemos ver como responde el sistema ante un

aumento en la cantidad de pulpa que entra en €l
secadero.
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Si aumentamos la cantidad de pulpa que entra desde
13.5 hasta 15 kg/s. Podemos ver como responden
distintas variables.

Vemos como a aumentar la cantidad de pulpa que
esta entrando en el secadero la humedad a la salida
aumenta de forma considerable. Esto es légico, ya
gue aumenta la cantidad de pulpa que esta entrando
en el secadero, y por tanto la cantidad de agua, y la
masa de gas, que es la que porta la energia para la
evaporacion, sigue siendo la misma.

Figura 11. Humedad de la pulpa ala salida del
secadero.

Podemos ver como evoluciona esta humedad a lo
largo del secadero, en las distintas etapas, el salto en
las humedades va siendo mayor a medida que nos
acercamos al final del secadero y con un retardo
mayor.

T\\ )
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Figura 12. Humedad de la pulpa en las diferentes
etapas de discretizacion del secadero.

Para hacernos unaidea de lo que esta ocurriendo en el
interior del secadero podemos hacer una
representacion 3D en la que se puede ver laevolucion
de la humedad con el tiempo y con la distancia a lo
largo del secadero.
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Figura 13. Representacion 3D de laevolucion dela
humedad vs. Tiempo vs. Distanciaal producir un
aumento en lahumedad de la pulpa.

Si representamos la evolucién de la temperatura de la
pulpa frente a tiempo, figura 14, vemos como la
temperatura disminuye ya que, a existir una mayor
cantidad de pulpa, €l flujo de calor necesario para que
la pulpa se mantenga a esa temperatura debe ser
mayor. El segundo efecto, no menos importante, es
gue a aumentar la humedad de la pulpa, la pulpa de
la zona final del secadero tienen una humedad mayor
en el exterior, por lo tanto no se produce el efecto de
aumento térmico que se produce en condiciones
normales por efecto de la disminucion de la humedad
exterior. Por ello latemperatura pasa a ser constante a
lo largo de todo el secadero.

TiME

Figura 14. Temperatura de la pulpa en las diferentes
etapas de discretizacién del secadero

En el caso de los gases un aumento en la cantidad de
pulpa produce un aumento de la humedad de salida,
ya que a disminuir la temperatura de la pulpa, la
diferenciatérmicaentre los gasesy la pulpa es mayor,
por |o que la cantidad de agua que se evapora también
aumenta.
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Figura 15. Humedad de |los gases ala salida del
secadero

La temperatura de salida de los gases disminuye ya
que a disminuir la temperatura de la pulpa y
aumentar la cantidad de agua que se evapora, la
cantidad de calor que aporta el gas es mayor y por lo
tanto su disminucion de temperatura.

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 16. Temperatura de los humos ala salida del
secadero

422  Aumento en la cantidad de gas de secado

queentraal secadero

Para realizar este ensayo vamos a dar un salto desde
32.67 a 36 kg/s en la cantidad de gases de secado que
entran al secadero.

Lahumedad de los gases disminuye de manera brusca
yaquelavelocidad delos gases es elevaday al existir
una mayor cantidad de gas en el secadero casi
instantaneamente la concentracién de agua en los
mismos cae de manera rapida. Después de un retardo
se produce un pequefio aumento en la humedad para
luego volver acaer.

Figura 17. Humedad de los gases ala salida del
secadero

Esto es debido a que iniciamente a aumentar la
cantidad de gas aumenta la cantidad de agua que se
esta evaporando por lo que la humedad del gas
aumenta, pero al aumentar esa cantidad de agua que
se evapora de la pulpa, la humedad superficial de la
pulpa disminuye por lo que la zona del secadero en la
que el calor se aporta no sdlo al agua sino también a
la pulpa aumenta, es decir, se emplea una mayor
cantidad de calor en calentar la pulpa. Por esto,
aungue la cantidad de agua que se evapora en todo €l
secadero globalmente es mayor la concentracion de
agua en los humos cae.

En la figura siguiente vemos como en la zona en la
gue €l calor se aporta no solo para evaporar €l agua
sino también en calentar la pulpa es en la que se
produce esa segunda caida en la humedad del gas.

i

0.1

Figura 18. Humedad de |os gases en | as diferentes
etapas de discretizacién del secadero

Vemos como la temperatura de los humos aumenta a
lo largo del secadero, esto es l6gico ya que al
aumentar el aporte térmico, en todo el secadero la
temperatura de los humos aumenta. En la zona final
del secadero en la que se produce el calentamiento de
la pulpa, este calentamiento aumenta méas ya que la
diferencia térmica entre la pulpa y los gases
disminuyey por lo tanto el flujo de calor.
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Figura 19. Temperatura de los humos en las
diferentes etapas de discretizacion del secadero

En el caso de la pulpala humedad disminuye como es
de esperar. Ya que la cantidad de calor aportada es
mayor con |o que se evapora una mayor cantidad de
agua.

0.2

Figura 20. Humedad de la pulpa ala salida del
secadero.

Vemos como la temperatura de la pulpa aumenta en
este caso de manera peligrosa en la Ultima etapa,
vemos también como la zona en la que la pulpa
superficial es mayor y asciende yaa 6 etapas.

Figura 21. Temperaturade lapulpaen las diferentes
etapas de discretizacién del secadero
423 Variacion en el contenido de humedad del
solido

Otro ejemplo que resulta atil para comprobar el
funcionamiento del secadero es que ocurre cuando se
produce un aumento en la humedad de entrada de la
pulpa.

Veamos que ocurre si la concentracién de agua a la
entrada cambia desde 0.77 a 0.82 en tanto por uno en
peso.

Vemos como la humedad a la salida aumenta, como
era de esperar, ya que la cantidad de calor que se
aporta no aumenta y no es capaz de absorber €l
aumento en la cantidad de agua de la pul pa.

Figura 22. Humedad de la pulpa ala salida del
secadero.

A lo largo del secadero la humedad de la pulpa va a
aumentando, y varetardandose.
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Figura 23. Humedad de |a pulpa en |as diferentes
etapas de discretizacion del secadero.

En €l caso de la temperatura €l efecto es el mismo
gue ya se explico para el caso de un aumento en la
cantidad de pulpa que entra al secadero. Al aumentar
la humedad superficiadl no se produce el
calentamiento de la pul pa.
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Figura 24 Temperatura de la pulpa en |as diferentes
etapas de discretizacion del secadero

En el caso de los humos vemos como la humedad
aumenta pero muy ligeramente ya que aunque la
cantidad de agua que se introduce es mayor, la
cantidad de calor que se aporta es la mismay no se
consigue aumentar el exceso de aguaintroducido.

El pequefio aumento que se produce es debido a la
disminucion de temperatura de la pulpa en las Ultimas
etapas del secado.

Figura 25. Humedad de los gases ala salida del
secadero

De hecho en las primeras zonas en las que la
temperatura es constante, la humedad del gas
permanece constante. (la cantidad de agua evaporada
sblo depende de la diferencia de temperaturas gas —

pulpa).

Figura 26. Humedad de |os humos en |as diferentes
etapas de discretizacion del secadero.

Como consecuencia de esto la temperatura de los
humos disminuye, pero solo en las etapas en las que
se produce una disminucién de la temperatura, a
aumentar €l gradiente térmico el gas pierde algo de
energia.

Figura27. Temperaturade los humos en las
diferentes etapas de discretizacion del secadero
424  Aumento de la velocidad de rotacién del
secadero

En este experimento disminuimos la velocidad de
rotacion del secadero desde 1 hasta 0.2 rpm.

Inmediatamente se produce una disminucion subita
delavelocidad de la pulpa, esto es debido ala parada
del secadero, que propicia que el movimiento de la
pulpa en forma de cortina disminuyay por tanto que
disminuya el tiempo en el que est4 expuesto a la
corriente de gas que lo empuja.
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Figura 28. Velocidad de la pulpa en las diferentes
etapas de discretizacién del secadero

Esta disminucion en la velocidad origina un aumento
en lamasa de pulpa en todas | as etapas del secadero.
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Figura29. Masa de pulpaen las diferentes etapas de
discretizacién del secadero

Este cambio hace que transitoriamente todas las
variables del secadero se vean afectadas. Como
ejemplo, vemos a continuacién como la pulpa que
sale del difusor disminuye bruscamente al caer la
velocidad de rotacion, esto ocurre hasta que la masa
acumulada, va alcanzando el final del secadero. Al
cabo del tiempo se reestablece €l estado de equilibrio
ya que el flujo de entrada es constante el de salida
debe serlo también al cabo del tiempo.

Figura 30. Flujo de pulpa ala salida del secadero.

5. CONCLUSIONES

Se ha planteado un modelo para un secadero de
pulpa. Este modelo, esta descrito por ecuaciones en
derivadas parciales. De la discretizacion de estas
variables y realizando una serie de simplificaciones
se ha implementado el modelo en Ecosim y se ha
procedido a su simulacién.

Mediante la simulacion del modelo obtenido
podemos ver que los resultados en estado estacionario
coinciden, para las mismas condiciones de contorno,
con los datos de una factoria real. Los resultados
dindmicos no pueden ser contrastados por falta de
datos reales, pero resultan coherentes con el
conocimiento que se tiene del proceso.
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