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Resumen

El proceso de secado ha sido estudiado principalmente en las dltimas décadas, ya que
se ha logrado estimar que esta técnica puede llegar a consumir hasta un 15 % de toda la
energia del proceso de produccién. Cada material requiere de unas condiciones de
operacion especificas, de manera que se han construido equipos de secado que permiten
adaptarse a estas condiciones. Este articulo se recopila y analiza informacién sobre los
diferentes equipos de secado industrial y sus principales ventajas y/o avances, asi como
trata sobre la clasificacion y tipos de equipos. La informacién recopilada fue obtenida
de tres bases de datos: SciencieDirect, Knovel y Scopus. El andlisis de la informacion
se realizé con la ayuda de las bases de datos mencionadas.

Palabras clave: industria quimica, secadores, secadores industriales, equipos secado.
Abstract

The drying process has been reason by study mainly in the last decades since it has been
estimated that it can get to consume up to a 15 % of all the energy of the production
process, however, as each material requires specific operating conditions, different
equipment has been built to simulate these conditions. Throughout this study, informa-
tion was collected and analyzed on the different industrial drying equipment with its
main advantages and / or advances, on the other hand different types of equipment clas-
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sification are mentioned. The information presented in this study was obtained from
scientific databases such as SciencieDirect, Knovel and Scopus, finally the studies
conducted with the help of the Scopus database were analyzed.

Keywords: chemical industry, dryers, industrial dryers, drying equipment.

INTRODUCCION

El término “secado” hace referencia a la remocién de cantidades relativamente pequefias
de agua de un material en el caso contrario, si durante el proceso de remocion se retiran
grandes cantidades de agua, el proceso se denomina evaporacion o destilacién
(Geankoplis, 1999). El término también es usado frecuentemente para describir
procesos en los que se elimina térmicamente la humedad de un producto sélido. El
secado suele ser una de las operaciones mas complejas de los procesos de fabricacion,
debido a que es necesario analizar de manera simultanea los fenémenos de transferencia
calor, masa y momento (Mujumdar, 2006); ademas, es un proceso de alto gasto
energético, el cual puede llegar a constituir el 15 % de todo el consumo energético
industrial (Kudra y Mujumdar, 2009; Kudra, 2007). El secado tiene un area de
aplicaciéon muy amplia y es empleado en diferentes industrias, entre las que se
encuentran las de alimentos, textiles, farmacéuticos, quimicos, entre otros; por esto,
ademés de ser necesario un conocimiento sobre los fenémenos de transporte, es
fundamental conocer las caracteristicas del material para lograr obtener productos de
calidad (Strumillo, 2006).Durante la evaporacion del solvente la concentracion de la
solucién crece y propiedades como la densidad y la viscosidad aumentan con el
contenido de sélidos hasta que la solucién se transforma en saturada o resulta
inadecuada para una correcta transferencia de calor (Garcia, Pefia, L.opez, Duran y
Olvera, 2009). Con frecuencia el liquido que hierve se encuentra a un vacio moderado
para reducir su temperatura de ebullicién, lo que aumenta la diferencia de temperatura
entre el vapor condensante y el liquido de ebullicién y, por tanto, aumenta la velocidad
de transmisién de calor en el evaporador (Seader, Henley y Roper, 2011). Existen
diferentes tipos de evaporadores, cada uno con sus respectivas aplicaciones y
especificaciones de uso. A continuacion, se realiza una revision bibliografica sobre los
tipos de evaporadores, con el fin de dar al lector una herramienta que permita conocer
de primera mano estos equipos.

Durante el proceso de secado, el agua removida de los productos suele variar desde
un pequefio rastro hasta una cantidad significativa, como en el caso de las frutas. Es
comun que la estructura sometida al proceso de secado sufra una reduccién de su
volumen, del mismo modo, el peso final del producto se reduce; por esto, luego de un
proceso de secado se reducen los costos de transporte y se facilita la manipulacion del
producto final (Cheremisinoff, 2000). Por ejemplo, las hojas sometidas al proceso de
secado pueden llegar a perder hasta un 85 % de su peso (Babu, Kumaresan, Raj y Velraj,
2018); los productos biologicos secados o deshidratados prolongan su vida titil debido
a la reduccién de la actividad del agua, pues el crecimiento microbiano y las reacciones
enzimaticas se reducen al minimo (Vargas y Garzon, 2010). Sin embargo, en el proceso
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de extraccién liquida del agua es necesario garantizar que no se produzcan reacciones
bioquimicas indeseadas (Babu et 4l., 2018).

Los procesos de secado deben ser controlados cuidadosamente debido a la
contraccién que suelen sufrir los productos, lo que puede ocasionar un deterioro de los
mismos; por ejemplo, la estructura del papel se debilita cuando se seca bajo tension y
se evita la contraccion lateral, en comparacién a lo que ocurre cuando el papel es secado
de manera lenta y controlada en un desvan (Cheremisinoff, 2000).

Las condiciones en las que se debe llevar a cabo el secado dependen del producto a
procesar; en el caso de la leche o las frutas, por ejemplo, el secado debe realizarse
rapidamente y a la temperatura mas baja posible para que los productos conserven su
sabor, olor y otras caracteristicas valiosas (Cheremisinoff, 2000). Es por esto que la
evolucion del proceso de secado se ve impulsada por diversos factores, como, por
ejemplo: presentacion de nuevos enfoques experimentales que permitan la
caracterizacion y control del producto secado; mejoramiento de los equipos
tecnoldgicos existentes; apoyo entre investigadores de distintas disciplinas, entre otros
(Tsotsas, Metzger y Peglow 2011).

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de secado puede ser aplicado en una
gran variedad de industrias y cada producto debe ser tratado con unas condiciones de
operacién especiales para asegurar la calidad final; por lo tanto, la seleccion del proceso
de secado y el disefio del equipo tiene una importancia fundamental en el contenido de
humedad, la calidad y el costo del proceso (Kudra y Mujumdar, 2009). Es por esto que
la mayoria de los estudios han sido enfocados a dos componentes: la teoria del secado
(estudio de los fenémenos de transporte) y equipos de secado (disefio, fabricacién u
optimizacién de los equipos, que a su vez estan basados en la teoria del secado) (Ryozo,
2007). Aun con el creciente nimero de investigaciones realizadas al proceso de secado,
sigue siendo un reto integrar los conocimientos de termodindmica y fendmenos de
transporte en la descripcién de equilibrio de fases y la cinética de secado, por lo que este
se considera uno de los retos actuales en el proceso (Kowalski, 2000; Kerkhof, 2002).

METODO

Este documento contextualiza el proceso de secado, trata sobre algunas formas de
clasificacién de los equipos de secado industrial e identifica varios tipos de estos
procesos, para lo cual se recurre a la recoleccién, procesamiento y analisis de
informacion proveniente de tres bases de datos cientificas: SciencieDirec, Knovel y
Scopus. La btisqueda de informacién se realizé en su totalidad en las bases de datos
mencionada y se priorizd en investigaciones publicadas entre los afios 2000 y 2018
(aunque se analizaron algunos documentos anteriores al 2000). El andlisis de la
informacion se realiz6 con la ayuda de la base de datos bibliografica Scopus. Durante
el proceso de secado, el agua removida de los productos suele variar desde un pequefio
rastro hasta una cantidad significativa, como en el caso de las frutas.

Fundacion Universidad de Ameérica
Revista de Investigacion, vol. 13 No. 1 enero-junio de 2020 ISSN 2011-639x

23



24

Pabon-Beltrdn, Ayala-Padilla y Correa-Mahecha

TENDENCIAS CIENTIFICAS

El objetivo de este andlisis es identificar las tendencias investigativas relativas al
proceso de secado. Este estudio se realiz6 con la base de datos Scopus. Aqui se
consider6 el periodo 1978-2018. En este lapso se encuentra el 94.13 % de los
documentos publicados con la palabra clave “drying” y se identificaron 39 181
investigaciones (la busqueda se limit6 solo a documentos relacionados con la
ingenieria). Al realizar la bisqueda no limitada a intervalos de tiempo, pero limitada a
documentos relacionados con el campo de la ingenieria, se encontraron 41 626
investigaciones.

En la Figura 1 se evidencia un aumento gradual en la produccién cientifica sobre el
proceso de secado. El 2017 es el periodo con el mayor nimero de publicaciones en los
dltimos cuarenta afios, con un total de 2578 documentos, lo que representa el 6.58 % de
las publicaciones de las tiltimas cuatro décadas, seguido por 2014 y 2016, con un total
de 2258 (5.76 %) y 2256 (5.76 %), respectivamente.

Figura 1

Niimero de publicaciones sobre el secado en la base de datos Scopus.
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Fuente: Scopus (2018).

En la Figura 2 se representan las publicaciones con la palabra clave “drying”. Se
publicaron un total de 27 331 articulos, que corresponden al 69.8 % del total de los
documentos publicados sobre el tema, seguido de conferencias, que representan el 24.6
%, y revisiones, que equivalen al 1.9%, con 763 documentos (el porcentaje restante
corresponde a otro tipo de publicaciones, libros, reportes, notas, entre otros).
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Figura 2

Distribucion de las publicaciones de acuerdo con el tipo de documento.
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Fuente: Scopus (2018).

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE SECADO

Los equipos empleados para el proceso de secado de los diferentes materiales han sido
clasificados y diversificados de acuerdo con las especificaciones y requisitos de cada
producto (Yayaganbaba y Kurtbag, 2016). Existen diferentes formas de clasificar este
tipo de equipos, entre las que se encuentran: modo de operacion, tipo de calor de entrada
(o método de transferencia de calor), presién operacional, tiempo de reincidencia, entre
otros (Kudra y Mujumdar, 2009). A lo largo de este articulo se identifican distintos
equipos de secado, que se categorizan segun su clasificacion por el método de
transferencia de calor.

Segtin este tipo de clasificacion, los equipos de secado se dividen en tres grupos:
directos, indirectos (Ocon y Tojo, 1974) y diversos (Universidad Nacional Francisco de
Miranda, s. f.); no obstante, algunos autores dividen este tltimo grupo en equipos de
radiacién y de calentamiento dieléctrico (Ocon y Tojo, 1974).

Equipos directos

En este tipo de equipos el calor necesario para realizar el proceso de secado es
suministrado directamente por aire caliente, el cual entra en contacto directo con el
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material, por lo que también se les conoce como secadores convectivos (Ocon y Tojo,
1974).

Los secadores de pulverizacién o aspersion emplean un aspersor o espray con el fin
de adquirir un producto seco en forma de polvo (Mujumdar, 2006). El equipo consiste
principalmente en una camara cerrada en donde se atomizada una suspension, la cual
tiene disuelto el sélido que se desea secar. La corriente de aire empleada en estos
equipos puede llegar a alcanzar una temperatura de 300 °F y el sélido tarda
aproximadamente entre 15 y 30 segundos en completar su proceso de secado
(Cheremisinoff, 2000).

Figura 3

Equipo de secado por aspersion o pulverizacion.
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Nota. A = solucién o suspension a secar; B = gas de atomizacion; 1 =
gas de secado; 2 = calentamiento del gas de secado; 3 = rociado de
solucion o suspensién; 4 = cdmara de secado; 5 = parte entre la cAmara
de secado y el ciclén; 6 = ciclén; 7 = gas de secado seco; 8 = recipiente
de recoleccion del producto. Fuente: Pelkonen (2009).

Los secadores rotatorios constan esencialmente de un cilindro horizontal ligeramente
inclinado, que puede ser rotatorio o tener un agitador interno, el cual movera el material
que se desea secar (Cheremisinoff, 2000). Algunas de las principales caracteristicas de
los secadores rotatorios son: secado eficiente de materiales, tamafio del equipo variable,
alta eficiencia térmica, entre otras. Por otro lado, estos equipos no son adecuados para
bajas tasas de produccién; ademaés, su mantenimiento varia de acuerdo con el material
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que serd secado (Lisboa, Vitorino, Delaiba, Finzer y Barrozo, 2007; Renaud, Thaibault
y Tursiak 2000).

Figura 4

Secador rotatorio
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Fuente: Kreitzer (2012).

Los secadores de cinta transportadora son equipos de secado que tienen una serie de
compartimientos de bandejas en las que se depositan los solidos, las que durante su
recorrido atraviesan una camara en la que circulan gases calientes (Geankoplis, 1999).
Los compartimientos usualmente se encuentran sobre una cinta transportadora o dos
cadenas sin fin en forma de cinturén. Este proceso puede tardar varios minutos y a la
salida de la cAmara normalmente un operario descarga el contenido de las bandejas que
completaron el recorrido y deposita nuevo material. El proceso se realiza de manera
lenta, de modo que se necesite la menor cantidad posible de mano de obra
(Cheremisinoff, 2000). Generalmente, el secador de cinta transportadora es la mejor
opcion para el secado de material en particulas, con un intervalo de 1 a 50 mm de
didmetro, ademas de ser uno de los equipos mas disponibles en la industria
(Yayaganbaba y Kurtbas, 2016).

Los secadores de lecho fluidizado son adecuados para una amplia gama de procesos,
especialmente para polvos, granulos, aglomerados y granulos con un tamafio medio de
particula de entre 50 micras y 5 mm (Yayaganbaba y Kurtbas, 2016). La principal
caracteristica de este tipo de equipos es el flujo tangencial entre el sélido que se desea
secar y la corriente de aire caliente (Treybal, 1988). Gracias a la amplia gama de
procesos que pueden llevarse a cabo con este tipo de equipos en las tltimas décadas, se
ha evidenciado un creciente niimero de investigaciones sobre estos; algunas muestran
los avances recientes, como es el caso de la investigacion de Daud (2008); sin embargo,
otras se han enfocado principalmente en el proceso de modelacién y creacion de
modelos matematicos, los cuales permiten conocer mas sobre el funcionamiento de
estos equipos (véase Garvavi, Kasiri, Hashemadabi, 2006; Panda y Ramachandra, 1991)

Los secadores neumaticos siguen el mismo principio que los secadores de lecho
fluidizado, es decir, la corriente de aire golpea tangencialmente a las particulas sélidas;
no obstante, estos equipos aumentan la velocidad del aire hasta la velocidad terminal de
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las particulas sélidas individuales, lo que produce que estas viajen en el mismo sentido
que la corriente de aire una vez se encuentran con ella. El tiempo de secado en estos
equipos es de tan solo unos segundos, por lo que el proceso se ve limitado a casos en
los que solo se tiene humedad superficial (Cheremisinoff, 2000).

Los secadores por liofilizacién se emplean para secar materiales muy sensibles al
calor. Estos equipos son usados principalmente por la industria farmacéutica (Liapis,
Pim y Bruttini, 1996). Durante el proceso de liofilizacién el material a secar
generalmente se congela exponiendolo al aire a bajas temperaturas; por su parte, la
humedad es retirada como vapor por sublimacién. Este es uno de los procesos de secado
mas costosos, debido a que es necesario emplear vacio y porque es un método lento
(Geankoplis, 1999).

Equipos indirectos

En los secadores indirectos el calor se transfiere de una fuente térmica a través de una
placa (generalmente metéalica), la cual entra en contacto con el material a secar (TOJO,
1974). En estos equipos la placa metélica encargada de suministrar el calor necesario
para realizar el proceso se calienta con la ayuda de un fluido caliente que viaja alrededor
de ella. El fenémeno de transferencia de calor dominante se da por conduccién (Lattman
y Laible, 2005).

Los secadores de tambor rotatorio son de forma cilindrica y han comenzado a ser
empleados en la produccion de una gran cantidad de productos, desde comida para bebés
hasta quimicos, esto gracias a su capacidad de secar productos altamente pegajosos y/o
medios altamente viscosos (Yayaganbaba y Kurtbas, 2016). Los materiales que se secan
en estos equipos se vierten sobre la superficie interna del tambor, que se calienta y gira
proporcionando el calor necesario para retirar la humedad; el tambor suele rotar
lentamente, de modo que luego de siete octavos de revolucién ya es posible retirar un
deposito seco, el que generalmente se extrae por medio de un cuchillo flexible que rueda
hacia un contenedor o un transportador de tornillo. Ademas, tiene distintas
distribuciones en las que se puede emplear doble tambor con alimentacion central o por
salpicadura (Cheremisinoff, 2000).

Los secadores de anaqueles al vacio son similares a los secadores de bandejas, con
la excepcion de que en estos sus gabinetes y bandejas se encuentran construidos en acero
o hierro colado; aparte de esto, tienen puertas herméticas, lo que les permite operar a
presiones inferiores a la atmosférica (Treybal, 1988). En estos equipos el calor necesario
para realizar el proceso es suministrado por medio de agua tibia (o vapor), la cual circula
por los anaqueles huecos (Geankoplis, 1999).

Secadores giratorios de vacio son empleados normalmente para secar lodos o pastas
de gran valor. Este secador consta de cubiertas cilindricas con chaqueta de vapor, la que
suministra el calor necesario para la evaporacién de la humedad. El lodo es agitado por
hojas, mientras la humedad retirada pasa por un condensador; la humedad que no se
puede condensar es retirada con la ayuda de una bomba de vacio (Treybal, 1988).
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Equipos de secado por radiacion

Estos equipos suministran el calor necesario para llevar a cabo el proceso por medio de
fuentes de radiacién; generalmente emplean radiaciéon solar o radiacién infrarroja
(Suarez, Barrera y Forero, 2016).

El secador de infrarrojos se ha vuelto popular en los tltimos afios. Si bien el primer
articulo acerca de este tipo de equipos fue publicado en 1952 (véase Broughton y
Gilman, 1952), desde inicios del 2000 se ha visto un importante incremento de
investigaciones publicadas sobre el tema. El método de transferencia de calor por
radiaciéon infrarroja proporciona algunas ventajas significativas con respecto a los
procesos de secado comunes; algunas de estas ventajas son ahorro de tiempo, ahorro de
energia, alta calidad del producto, entre otras (Yayaganbaba y Kurtbas, 2016). Aparte
de esto, se han realizado diferentes investigaciones sobre modelos matematicos que
permiten un control avanzado del proceso (Dhib, 2007), e incluso estudios que se
enfocan en la simulacién del proceso con este tipo de equipos (Rajan, Irudayaraj y Jun,
2002).

En los secadores solares el material esta dispuesto sobre bandejas (generalmente de
acero inoxidable) y es expuesto directamente a radiacién solar, que proporciona el calor
necesario para realizar el proceso (Sudrez et al., 2016). Algunas ventajas de este tipo de
secadores son sus bajos costos de operacién (en comparacion a los medios mecanicos)
y de capital y poca experiencia para su uso; por otra parte, sus desventajas son riesgo de
contaminacion, robo o dafio por plagas, secado intermitente, posible formacién de
moho, calidad variable de los productos, entre otras (Sabbagh, 1977). Entre otros tipos
de secadores solares, estos se clasifican por el modo de circulacién del aire: natural o
forzada (Yayaganbaba y Kurtbas, 2016). Igualmente, se han realizado diversos estudios
sobre el rendimiento de los diferentes secadores solares (Mustayen, 2014), las
aplicaciones en las que han sido empleados (Pirasteha, Saidurab, Rahmanc y Rahimb
2014) e incluso los sistemas de secado solar (Sharma, Chen y Lan, 2009).

Figura 5

Secador solar directo.
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Fuente: Karthikeyan (2013).
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Equipos de secado por calentamiento dieléctrico

El calentamiento dieléctrico es el proceso de secado por el cual mediante ondas de radio,
microondas o radiacion electromagnética se calienta un material dieléctrico. La ventaja
de este tipo de calentamiento es que se produce directamente dentro del material
expuesto (por lo que su calentamiento es mas uniforme) y consume generalmente menos
energia; asi, por ejemplo, en el calentamiento por radiofrecuencia la frecuencia aplicada
se encuentra entre 1.3 x 107 y 2.45 x 10° Hz (Hertz), mientras que en el calentamiento
con microondas la frecuencia estd entre 9.15 x 10® y 2.45 x 10° Hz (Yayaganbaba y
Kurtbas, 2016). La frecuencia empleada por estos equipos es incluso menor a la
frecuencia del espectro visible, la que se encuentra entre 3.84 x 10y 7.89 x 10'* Hz.
Sin embargo, también se ha logrado identificar que los rangos de frecuencia empleados
son mas amplios que el rango del espectro visible (Hernandez, 2013). Por otra parte, la
primera investigacion de este tipo de proceso de secado se desarrollé en 1949 (véase
Mann, Ceaglske y Olson, 1949) y solo en las tltimas décadas ha cobrado importancia.

A medida que se han conocido las propiedades y ventajas de este tipo de
calentamiento se ha generado un mayor interés en la comunidad cientifica, por lo que
se han realizado estudios en los que se describe el funcionamiento y los desarrollos de
este tipo de equipos (Jones, 1989), incluso se han realizado investigaciones enfocadas
al secado dieléctrico (véase Jones y Rowley, 1996).

CONCLUSIONES

Este articulo revisa diferentes investigaciones sobre los equipos de secado disefiados
para la industria. Aqui se describe las caracteristicas y modo de operacién de los
equipos, explicando el motivo por el cual son disefiados de diferentes maneras. Asi,
cada disefio tiene el objetivo de mejorar el proceso para determinados tipos de material,
lo que puede favorecer tanto la calidad de los productos sometidos a este proceso, como
el costo del proceso en si mismo.

Es necesario considerar las caracteristicas de los materiales que se someten a los
procesos de secado y realizar una revision de los equipos mas adecuados para llevar a
cabo el proceso, ya que de no tener en cuenta esta informacién es posible adquirir un
equipo insuficiente y/o no apropiado para el proceso, lo que generara un mayor gasto
economico en la industria, atin mas si se tiene en cuenta que el proceso de secado es un
método de alto consumo energético.
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