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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizo con el propésito
de contribuir en el ahorro de energia en un proceso de secado,
con la utilizacién de un secador de bandejas en una industria
farmacéutica. Esto se ha logrado mediante el egtudlo de las
variables principales involucradas en el proceso de secado:
temperatura de secado, tiempo de proceso, humedad del material,
carga de material, flujo de aire, consumo de energia y costo
del proceso.

E1 material utilizado fue glucosa con un 99.2% de pureza y
1.80% de humedad. La carga del material varié entre 100 y 120
kilogramos.

Los resultados corresponden a un periodo de actividades
de dos meses, y se basan en mediciones efectuadas durante el
proceso de secado.

Se presentan 6 opciones para ahorrar energia, asi como los
perfiles de consumo de energia como resultado de las mediciones
que se efectuaron y del andlisis e interpretacidén conjunta de
1os datos obtenidos.

La opcién 1 es 1a que ofrece mejores resultados, con un
ahorro energético del 12%, un ahorro en el costo de operacidén
de Q 2.08, y un ahorro en el costo de secado de Q 0.02 /kg de

s6lido, respecto a los costos y consumos energéticos del

procedimiento que se utiliza actualmente.




INTRODUCCION

Fn la actualidad, la mayor parte de indusirias siguen
dependiendo del petréleo o sus derivados como fuente principal
de energfa. A partir de 1973, el impacto del costo del petrdleo
y sus derivados por unidad de producciédn ha sido un factor
fundamental para que la industria bﬁsque desesperadamente
fuentes de ahorro de energia. Los métodos de ahorro de energia
varian desde procedimientos sencillos de cambio en operaciones,
hasta el uso de cdmplejos dispositivos que requieren de una
fuerte invergién de capital.

Primordialmente el ahorro de energia exige prestar mucha
atencion a los detalles. Para obtener éxito en un programa de
ahorro, se requiere de un registro culdadoso de datos, técnices
de operacidén y mantenimiento.

La situacién de Guatemala en el presente ez critica y la
necesidad urgente de ahorrar energis es evidente. Ademds. la
industria se beneficia directamente con dicho ahorro.

E1 propésito fundamental del presente trabajo ha sido
contribuir al ahorro de energia en un proceso de secado en una
industria farmacéutica.

El estudio se basa en que es posible ahorrar energia en un
proceso de secado en una industria farmacéutica, &l poner en

prdctica las opciones presentadas para diferentes condiciones

de operacién que se analizaron en el presente trabajo.




ARTECEDENTES

En la actualidad, el mundo occidental padece una crisis
causada por el aumento de los costos de los derivados del
petréleo con que se produce energia datil. Desde que el petrdleo
entré a formar parte de la civilizacién moderna, se obtuvo de
61, directa o indirectamente, energia abundante y bdarata. Esto
dio su forma caracteristica al estilo actual de vida y al
sistema econémico mundial. Transcurrieron muchos afios, en los
cuales se consumié energia sin medida, ge vivié en la
abundancia ¥ se consolidaron costumbres de consuno g
despilfarro. (Ref. 1)

Hace algun tiempo, algunos expertos indicaron que los
recursos estimados de petr6leo no eran infinitos y que, de
seguir con el mismo ritmo de consumo de entonces, todas las
reservas conocidas y probables se agotarfian al finalizar este
siglo. Otros expertos que no comparten totalmente esta opinidn
la criticaron sobre la base de que estaba fundada en
extrapolaciones, que no necesariamente han de cumplirse en
forma estricta, y concluyeron que la fecha de agotamiento es un
poco més remota.

Independientemente de estos vaticinios, o tal vez, en
parte a causa de ellos, 1los paises productores decidieron
realizar un embargo de los suministros de petréleo, y luego
acordar precios uniformes y mds altos por su producto. A partir

de ese momento, se considera que iniclia el fin de la era de la

energia barata.




A medida que se aumentan los costos de los combustibles y
de la electricidad, aumentan también los beneficios que se
derivan de las inversiones hechas en los proyectos de ahorro de
energia.

Desde hace algunos afios, en todos los paises
industrializados, se ha iniciado wun movimiento tendente 2
conservar los recursos petroliferos con el fin de posponer en
la mayor medida posible aquella trdgica fecha en que estos
recyursosg se agoten. For aparte, se han emprendido
investigaciones de gran envergadura para aprovechar otras
fuentes de ensrgia, en especial aquellas de tipo renovable.

Numerosas investigaciones realizadas demuestran que en la
mayoria de plantas industriales se desperdician cantidades
importantes de energia, y que 8808 desperdicios pasan
inadvertidos o se aceptan como algo natural, lo cual siempre ha
sido as{ y son parte del precio que es necesario pagar por
mantener la produccidn.

En los paises que tienen que importar petrdleo, como es el
caso de Guatemala, la politica de ahorro de energia resulta
doblemente necesaria, porque cada barril ahorrado represents
divisas que no hay que gastar, y estas pueden aplicarse a otros
rubros importantes de la economfa, en especial a insumos ¥y
materias primas para las industrias esenciales.

En Guatemala, la institucién que se ha dedicado al estudio

del ahorro de energia en todas sus formas es el Instituto

Centroamericano de Investigacién y Tecnologfia ~ICAITI- que cred




el Proyecto de Eficiencia Energética en la Industris Reglional -
PEEIR-. Esta institucidn ha desarrollado CUrB0S de
capacitacién para personal encargado de plantas industriales,
en los cuales se recalca la necesidad de ahorrar energia.
Ademds dispone de panfletos, boletines y grdficas con datos
précticos, los cuales se distridbuyen en todos los sectores
involucrados con el consumo de energia.

E1 PEEIR cuenta con un equipo de profesionales
especializados, que constantemente realizan investigacionss ¥
recaban informacioén sobre los logros de ahorro de energia en
toda Centroamérica.

Los resultados que ha obtenido el PEEIR han sido bastante
satisfactorios en toda Centroamérica, y se tienen registrados
ahorros que van aumentados en porcentalje.

La industria farmacéutica wutiliza wuna gran cantidad de
energia en sus procesos de secado de sélidos, ya sea materia
prima, productos intermedios o productos finales.

El secado es un proceso por medio del cual se remueve agua
u otro 1liquido .contenidas en un material s6élido, con 1ia
finalidad de reducir el contenido de liquido hasta un valor
aceptablemente bajo (Ref. 2). En el secado, el agua casi
siempre se elimina en forma de vapor con aire; pero este aire
que entra en contacto con el s6lido himedo necesita calentarse,
por lo que debe transferirsele energia en forma de calor para

elevar su temperatura. Esta energia puede transferirsele al

aire normalmente por energia de vapor o energia eléctrica.




En Guatemala, el costo de la energia eléctrica se ha
incrementado en los ultimos afios: el costo del kilovatio-hora
es mayor para el sector industrial que para el sector
residencial. Un alto porcentaje de los secadores utilizados en
la industria farmacéutica consumen una considerable cantidad de
energia eléctrica, tal es el caso de los secadores de bandejas

que utilizan termocuplas para el calentamiento del aire por

contacto directo.




JUSTIFICACION

Actualmente es prohibitivoe el uso inadecuado de la
energia, y su uso racional es mds que necesario. Sobre todo, si
se tiene en consideracién que el preclo de los combustibles se
nha triplicado en la ultima década y que por la dependencia
externa de nuestro pais para su suministro, se debe maximizar
la eficiencia de su utilizacién. Por ello., es necesario gue el
equipo industrial sea utilizado con la mayor productividad.

El presente estudio es importante realizarlo, pues el
ahorro de energia ayuda al pais a equilibrar su balanza de
pagos, que implica una reduccidn en el gasto de divisas;
ademds, le permite a los empresarios de la industria
farmacéutica disminuir sus costos de produccidn, y pueden ser
mds competitivos en el mercado y contar con medios de encontrar
soluciones a los problemas de tipo administrativo, de mercado,
econémico y financieros.

La razén de este estudio es hacer la operacidn de secado
una actividad més técnica, reducir el costo de la misma al
ahorrar energia. El estudio se desarrclla para un raterial
especifico, sin embargo, la idea generalizada ¥ el
procedimiento de evaluacitén que se utiliza, podria servir de
base para otros materiales y secadores con el mismo principio
de operacién.

Por otro lado, se enfatiza la necesidad de buscar opciones

de menor costo para las operaciones que involucra el proceso de

secado en la industria farmacéutica.




OBJETIVOS

Objetivo general:

Aprovechar mejor las diversas fuentes de energia

disponibles, optimizando el consumo de energia con base
en el incremento de la eficiencia de secadores de
bandejas utilizados en el proceso de secado en una

industria farmacéutica.

Objetivos especificos:

1. Teenificar y reducir el costo por consumo de energfia en
el proceso de secado de glucosa, en un secador de

bandejas en una industria farmacéutica.

2. Evitar el sobresecado de glucosa, en un secador de

bande jas.

3. Buscar opcioneg de menor costo para las operaciones que

involucra el proceso de secado en la industrisa

farmacéutica.




HIPOTESIS

Es posible ahorrar energia al evitar el sobresecado del

producto analizado.
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METODOLOGIA
Materiales
El material analizado es glucosa granular No. 5.

utilizada para la produccién de sueros orales.

Equipo

- gecador de bandejas marca Gruenberg.
-~ balanza para determinar humedad,

- higrémetro,

- termémetros,

- balanza electrédnica Toledo.

Las valores determinasdos durante la parte experimental

para cada corrida realizada fueron los sigulentes:

- Tiempo de secado del producto anallizado.

- Carga por bandeja y carga total.

~ Temperatura de secado.

- Humedad del =s6lido anaslizado para diferentes tiempos de
gsecado.

- Temperatura de bulbo seco y bulbo humedo del aire en la
entrada y salida del secador.

- Humedad relativa del aire s la entrada y salida del secador

- Velocidad de la fase gaseosa.

Ty oh oA U bR ivAD B SAN LR US ol Ve
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Con base en estos valores obtenidos, se determinaron las
curvas de secado del material analizado: humedad libre en
funcién del tiempo.

Para cada prueba realizada, se determina la cantidad de

energia consumida y el costo por consumo.

Procedimiento:
Para obtener los valores que se desean determinar se
realizaron 4 corridas para cada condicién de secado, en las

cuales se variaron los siguientes parédmetros:

carga por bandeja y carga total,

temperatura de secado,

l

tiempo de secado,

velocidad de la fase gaseosa.

El procedimiento a seguido es el gsiguiente:

1. Se evaltan 3 cargas distintas de material, comprendidas en
el rango de 100 a 120 kilogramos, con un incremento
constante de 10 kilogramos.

2. La temperatura de secado se varia para cada carga en un
rango de 55 a 70°C, con un incremento constante de 5°C.

3. Para cada carga evaluada bajo diferentes condiciocnes de
temperatura, se realiza un plan de muestreo para determinar
la uniformidad de secado del material analizado, el cual se
realiza cada 30 minutos, desde el inicio del secado hasta

que se logre obtener un porcentaje de humedad no mayor del

1.00 %, en el material analizado.
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Para cada muestra se determina el porcentaje de humedad
libre (kilogramos de agua/ kilogramos de sélido seco)*100,
utilizando la balanza para determinacién de humedad.

Ei flujo mésico de aire se trabaja para 2 y 3 1b de aire por
segundo. Para medir el flujo de aire, se utiliza un medidor
electronico para flujo volumétrico de aire marca Magnehelic,
el cual mide el flujo en pie cdbico/min (ver anexo 7).

Para convertirlo en flujo masico (1b aire/s), se utiliza la
densidad del aire a la temperatura ambiente promedio de
trabajo 70°F ( 22°C), 0.807 1b/pie”3, y se aplica la
siguiente conversion:

1b aire/s = pie"3 /min * 1 min/ 60s * 0.807 1b /pie”3.
Para cada carga de material evaluada se determinan las
curvas de secado: humedad en funcidén del tiempo.

Con base en estas graficas, se determina para qué carga de
material se obtiene un porcentaje de humedad permitido, con
un tiempo minimo de funcionamiento del secador.

Para cada carga evaluada con diferente condicidon de
temperatura, velocidad del aire ¥y tiempo de secado, se
evalda el costo de operacion, que involucra el gasto en
electricidad vy el consumo de energia. Se obtiene la
relacidn:

Costo= gasto energia/carga de material= Quetzales/kilogramo.

Qe astablece la comparacién entre los resultados obtenlidos

en los numerales del 1 al 8.




10.

11.

13

Se determina la conveniencia de cada alternativa y se
establecen las conclusiones correspondientes.

Se determina las condiciones ideales del secado del
producto bajo las cuales el consumo y costo de energla es
minimo, y se obtiene el producto con el porcentalje de

humedad esperado, se maximiza el ahorro por CORSUMO de

energia y se evita un sobresecado del producio analizado.
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RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados para las
diferentes condiciones de operacidén analizadas.

Para el cédlculo de los resultados (ver anexo 3), se
utilizaron los datos obtenidos durante la parte experimental

(ver anexos 1 y 2).

. Cuadro No, |

Temperatura de secado= 35°C
Temperatura de bulbo seco del airez 47°C
Flujo de aires 2,0 1b/s

Consumo de energla Costo de energla eléctrica Costo de operacien
eléctrica (kW) {Quetzales/hora) para 2 horas (Quetzales)
13.48 7.48 14.96

Carga de material (kg)

104 110 120

{nsto de secado
(Ruetzales/kg de salido) 0.15 0.136 9.129

Humedad libre (%)
para tiempo= 2 horas 0.93 1.01 1.10
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Cuadro No. 2

# Condiciones actuales de operacion

Tenperatura de secado= &0°C
Temperatura de bulbo seco del aires 50°C
Flujo de aire= 2,0 1b/s

fonsumo de energia Costo de energla eléctrica Costo de operacieén
eléctrica (ki {fuetzales/hora) para 2 horas (Quetzales)
13,00 8.32 16,64

farga de material (ky)

¥ 100 110 120
Costo de secadn
{Ruetzales/kg de s6lido) 0,167 0,15 0.14
Humedad 1ibre (%)
para tiempo= 2 horas 0.65 0.80 0.83

{uadro No. 3

Temperatura de secados 60°C
Temperatura de bulbo seco del aire= 50°C
Flujo de aire= 2.0 lb/s

Consumo de energia fosto de energla eléctrica Coste de operacidn
eléctrica (k) {Quetzales/hora) para 1,73 horas {(Quetzales)
15.00 8,32 14,56
== . -~

Carga de material (kg)

100 110 120

fosto de secado
(fuetzales/ky de sdlido) 0.146 0,13 0.12

Humedad libre ()
para fiempp=1.73 horas 0.82 0.50 .93
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Cuadro to. 4

Temperatura de secados 40°C
Temperatura de bulbs seco del aire= §0°C
Flujo de aire= 2,0 Ib/s

Consumo de energla fosto de energia eléctrica {osto de operacion
gléctrica (kW) {Quetzales/hora) para 1,85 horas (Quetzales)
1,00 | 8.2 15,79
Carga de material (kgi
100 (10 | 120
[osto de secads
{Quetzales/ky de selidy) 0,154 0.14 013
Humadad ibre (%)
para tiempo=1.83 horas 0.80 0,84 4,90
{uadro No, B

?emper#tura de secadouléﬁ'c
Temperatura de bulbo seco del aires 36°C
Flujo de aires 2,0 lb/

Consumo do energia | bnata i inqrqi; eléctrica Euétu de operacidn
gléctrica (kW) {Quatzales/hora) para 1,79 horas (Guetzales)
1804 10,00 | 17,5

Carga de matarial (k)
0o | 140 120

Costo de secado
{Guetzales/kg de sélidod 0,475 0,16 (3, 1458

Humedad iibre %)
nara tiamposi.B9 horas .80 0,50 0,92




Cuadro No, 4

Flujo de aire= 2.0 1b/s

Temperatura de secados 70°C
Temperatura de bulbo seco del aire= 39'L

Consump de energla
eléctrica (kW)

{osto de energia eléctrica
{fuetzales/hora)

{osto de aperacien

para {50 toras (Quetzales)

19,54

100 110 120
Eosto de secado
{inetzales/ky de selido) 0.16 0,15 0,135
Humedad libre (%)
para tiempo=1.50 horas 0.82 0.86 0.90

{uadro Mo, 7

Flujo de aires 2,0 ib/s

Temperatura de secado= 70°C
Temperatura de bulbo seco del aires 39°C

Consume de energfa
gléctrica (kW)

Costo de energla eléctrica
{Quetzales/hora)

Costo de operacion
para .70 horas {Quetzales)

00 110 120
Costo de secado
{Quetzales/ky de solido) 0,184 0,158 4,156
Humedad libre {%)
para tiempo=1,70 horas 0,70 0.77 4,80

17
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Cuadro Mo, 8

Temperatura de secado= 53°C
Temperatura de bulbo seco del aires 43'C ‘
Flujo de aire= 3.0 1b/s

Consumo de energia Costo de energla eléctrica fosto de operacion
eléctrica (kW) {Quetzales/hora) para 2.00 horas (fuetzales)
18.04 10.00 20.00
Carga de material (kg!
100 10 120

Costo de secado
{tluetzales/kq de sélido) 0,20 0.18 0.17
Humedad ibre (0}
para tiempos 2.0 horas 0.78 0.83 0.85

Cuadro Mo. 9

Temperatura de secado= &0°C
Temperatura de bulbo seco del aires 49°C
Flujo de aire= 3.0 lb/s

Consumn de energia Costn de energia elécirica Costo de operacidn
eléctrica (ki) {Quetzales/hora) para 1.70 horas {Buetzales)
21.08 11.70 19.89

Carga de material (kg)

£00 110 120

Costo de secado
{tuetzales/kg de sélido} 0,20 0.18 0.167

Humedad tibre (%)
para tiespo=1.70 horas 0.83 0.87 0.90




19

{uadro No. 10

Temperatura de secado= 65°C
Temperatura de bulbo seco del aire= 54°C
Flujo de aire= 3.0 lb/s

Consumo de energia Costo de energla eléctrica Custo de oparacien
sléctrica (ki) {fuetzales/hora) para 1,65 horas (Buetzales)
24.97 13.80 2,77

Larga de material tkgd

100 110 120
Costo de secado
{Guetzales/kq de solide) (L.23 0.21 0,19
Humedad libre (%)
para tismpo=1.63 horas .80 0.82 .88

{uadre No. 11

Temperatura de secado= 70°C
Temperatura de bulbo seco del aire= 38'C
Flujo de aire= 3.0 lb/s

Consymo de energia Costo de energla eléctrica Costo de operacian
eléctrica (kW) {Guetzales/hora) para 1.30 horas (Quetzales)
27.92 15,50 20,15
. o S

{arga de material (kg)

100 10 120

fosto de secado
(Quetzales/ky de solido) .70 0.18 0.15

Humedad libre {%)
para tiempo=1,30 horas 0.8 0.%0 0,93
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PG HORRO GET

Con base en los vresultados obtenidos y realizando una
comparacién entre las diferentes condiciones de operacién,
respecto a las condiciones actuales de operacién (ver cuadro
No. 2 de resultados), se presentan las siguientes opciones de

ahorro energético para el proceso de secado analizado.

Opcion 1:

Reducir el tiempo de secado para las condiciones actuales
de operacién a 1.75 horas (1 hors 45 minutos), dado que para
este tiempo de secado, el porcentaje de humedad libre es de
0.80%, que es un valor aceptable. (ver cuadro No. 3 de
resultados)

Ahorro en el costo de secado= Q 0.02/ kg de s6lido.
Ahorro en el costo de operacién= Q 2.08

Ahorro energético= 12%

ngign g:

Aumentar la carga para las condiciones actuales de
operacién a 120 kg. Si se observa en el cuadro No. 2 la humedad
libre final. es de 0.83% .

Ahorro en el costo de secado= Q 0.03 /kg de sélido .
Ahorro en el césto de operacién= 0% ;3 su costo es igual al

procedimiento actual.

Ahorro energético= 0% H ¢tonsume igual energia que el

procedimiento actual de secado. (cuadro No. 2)
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Opcidn 3:

Reducir el tiempo de secado para las condiciones actuales
de operaciébn a 1.85 horas (1 hora 50 minutos): aumentar la
carga a 110 kg, dado que para este tiempo de secado el
porcentaje de humedad libre es de 0.84% (ver cuadro No. 4 de
resultados).

Ahorro en el costo de secado= Q 0.02/ kg de g6lido.

Ahorro en el costo de operacidén= Q 1.25

Ahorro energético= 7.5% .

Opcién 4;

Trabajando con 1las condiciones del cuadro No. 6 de
resultados, para un tiempo de secado de 1.50 horas ( 1 hora 30
minutos) con una carga de 110 kg y una humedad libre de 0.86%
para este tiempo de secado, se presenta la siguiente opcidn:
Ahorro en el costo de secado= Q 0.016/kg de g6lido

Ahorro energético= 3.0%

Opcidn 53

Con base en las las condiciones del cuadro No. 7 de
resultados, para un tiempo de secado de 1.70 horas {( 1 hora 40
minutos) con una carga de 1éo kg + con una humedad libre de
0.80% para este tiempo de secado, se presenta la siguiente

opcidn:

Ahorro en el costo de secado= Q 0.01/kg de gélido.




a4

Opcidn 6:

Con bage en los resultados del cuadro No. 11, para una
carga de 120 kg, presenta una humedad libre de 0.93%, luego de
1.30 de secado (1 hora 20 minutos), se tiene la siguiente
opcién de ahorro:

Ahorro en costo de secado= Q 0.01/ kg de sélido.

e
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el cuadro No. 1, se puede observar que para estas
condiciones de operacién el porcentaje de humedad es 0.93%; pero
se prefiere valores de humedad en un rango de 0.80 a 0.90%, ya que
permite una diferencia, al menos de 0.10% respecto al valor méximo
permitido (1.0%).

De acuerdo con los resultados experimentales para las
condiciones actuales de operacién (cuadro No. 2), el materilal se
est4 sobresecando, debido a que presenta una humedad final de
0.65%, la cual se encuentra muy por debajo del 1.0%, lo que indica
que se estd utilizando un porcentaje de -energia, gque podria
ahorrarse si se reduce e) tiempo de operacidn.

La opcidén 1 de ahorro energético (cuadro No. 3) muestra que
para las condiciones sctuales de secado, al reducir el tiempo de
operacién a 1.75 horas, se obtiene un shorro energético
congiderable del 12%, ya que al compararse con el cuadro No. 2 de
condiciones agtuales de secado, se obgerva gque se evita el
sobresecado del material. Esta opcidn ge considera la mejor de las
6 presentadas, pues presenta ahorro energédtico (12%) y ahorro en
el costo de operacidén (Q 2.08) mayores.

Para la opcién 2 (cuadro No. 2), se presenta el mayor ahorro
en el costo de secado (Q 0.03/ kg de sélido), sin embargo, no
presenta ahorro energético y ahorro en costo de operacién de

manera directa; pero si se'toma en cuenta que pars secar 600 Kg de

material, con las condiciones actuales se necesitan 6 procesos de
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secado, mientras que con ésta opcién, unicamente se requieren 5
procesos; el ahorro se presenta en la diferencia de procesos
necesarios para secar el material.

La opcién 3 (cuadro No.4) presenta un ahorro de Q 1.25 en el
costo de operacién, 7.5% de ahorro energético directo vy Q@ 0.02/kg
de s6lido en costo de secado, sin embargo, la opcidn 1 presenta
me jores beneficios de ahorro, aungque esta opcidn puede
considerarse como alterna.

Los resultados del cuadro No. 5 no son tan significativos
debido a que para la carga de 100 kg con un valor de humedad de
0.8%, presenta un costo de secado mayor Qque en las condiciones
actuales.

El cuadro No. 6 presenta los resultados de la opcidn 4, el
consumo en energia eléctrica es més elevado, ya que ia temperatura
de secado (70°C) es 10°C mayor que las condiciones actuales, pero
al reducirse el tiempo de secado a 1.5 horas, se ahorra un 3% de
energia, que es significativo.

En la opcién 5 {(cuadro No. 7), se presenta un ahorro en el
costo de secado de Q 0.0l1/kg de sélido; sin embargo este valor es
menor comparado con el valor de las opciones 1y 2.

En el cuadro No. 8, se observa que al aumentar el flujo de
aire (3.0 1b/s) se eleva el consumo de energia en 4.5 kW si se
compara con el cuadro No. 1, en el cual 1lasg condiciones son
similares pero el flujo de aire es 2.0 1b/s. Sin embargo, los

resultados obtenidos no son menores que los obtenidos para la

condicién actual de secado, por lo gque no se considera adecuada.
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El cuadro No. 9 con condiciones similares a las actuales de
secado, excepto que presenta un flujo de aire 1.0 ib/s mayor, no
satisface las condiciones de ahorro, aun cuando se reduce el
tiempo de secado en 20 minutos, pero su mayor consumo de energfa
no compensa esta reduccidén de tiempo.

El ahorro de tiempo en el cuadro No. 10 no equilibra el costo
de consumo de energia eléctrica, ya que el costo de operacidn y
secado es mayor que en el cuadro No. 2 y no presenta un ahorro
energético aceptable.

fn el cuadro No. 11, se presenta un ahorro significativo de
Q 0.01 /kg de s6lido; esta es la opcidn que presénta un menor
tiempo de secado, Yya que la temperatura de secado y el fiujo
misico de aire es mayor que para las actuales condiciones, lo cual
aumenta la velocidad de secado.

Los resultados obtenidos muestran que al incrementar la
temperatura de secado se reduce_el tiempo de secado (ver anexo 2),
sin embargo, al tener que calentar el aire a mayor temperatura, el
consumo de energia por parte de las termocuplas aumenta. El mismo
caso se presenta cuando se aumenta el flujo mésico del aire, ya
que al aumentar la masa de aire se debe incrementar la energia gque
debe transferirsele al aire, para lograr que el aire se mantenga a
1a misma temperatura que tiene cuando el flujo es menor.

El dar seguimiento a las opciones de ahorro energético
presentadas, beneficia de manera directa el proceso de secado al

ahorrar energfa eléctrica y evitar que el material sufré un

sobresecado.
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El seguimiento a largo plazo de un ahorro energético segin
fas opciones presentadas, pero principalmente la opcion 1, se
demostrar4d la importancia de la aplicacién de alguna de estas

opciones al disminuir costos de operacién y costos por consumo de

energla.




27

CONCLUSIONES

Con el ©procedimiento actual de secado, el producto
analizado se sobreseca, y al variar las condiciones de

operacién, se evita el sobresecado y se ahorra energla.

El ahorro energético en el proceso de secado de glucosa, al
ytilizar un secador de bandejas, es posibdble al poner en
practica alguna de las 6 opciones de ahorro energético del

presente trabajo.

La opcion 1 de ahorro energético ofrece mejores resultados,
con un ahorro energético del 12%, tanto en el costo de
operacién de Q 2.08, como en el costo de secado de

Q 0.02 /kg de sélido.

La opcién 2 de ahorro energético es la que presenta un
mayor ahorro en el costo de secado, que es de Q¢ 0.03 /kg de

s6lido.

La opcién 3 de ahorro energético como opcidén alterna brinda
un ahorro en el costo de secado de Q 0.02/kg de sélido,

otro en el costo de operacién de Q 1.25, y otro ahorro

energético de 7.50%.




48

RECOMENDACIONES

8{ las condiciones de operacién para el secado de glucosa
se varfan de acuerdo con las opciones de ahorro energético

i, 2 y 3 , se ahorra energia, y se reduce el costo de
operacién y de secado. La opcidén 1 es la que presenta
me joreg resultados. por lo que se considera que es la que

debe seguirse.

Para las industrias farmacéuticas que tienen proceso de
secado de materiales sélidos granulares, en secadores de
bandejas, el presente estudio puede servir de base para la

bisqueda de opciones para menor costo de operacidén y ahorro

de energia.
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ANEXO 1

Datos experimentales obtenidos:

Tabla No. |

Temperatura de secado= 35°C

Carga de material= 100 kilogramos

Flujo mésico de aire= 2 lb/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 47°C

Temperatura de bulbo himedo del aires 24°C

Humedad libre {%)
Tiempo {(min)
Muestra 1 Huestra 2 Muestra 3 Hupstra 4 Mugstra 3 Huestra & Promedio
0 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 .80
0 1.3 1.5 1.4 1.3 1.5 1.5 .48
&0 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.28
90 i.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1. 1,10
120 0.9 0.9 0.9 1.9 9.9 1.0 0.93
Tabla No. 2

Temperatura de secado= 33°C

{arga de material= 110 kilogramos

Flujo masico de aires 2 lb/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 47°(

| Temperatura de bulbo himedo del aire= 24°C
Humedad 1ibra (%)
Tiespo (min)
Musstra | Muestra 2 Muestra 3 Mugstra 4 Huestra 3 Muestra & Fromedio
0 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.78

30 1.5 1.3 1.5 1.3 1.5 1.5 1.48
£0 1.4 1.3 1.4 1.4 1.3 i.4 1.55
90 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1,20
120 1.0 1.4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.04




Tabla No. 3

a3

Temperatura de secado= 35°C
Large de material= 120 kilogramos

Flujo misico de aire= 2 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 47°C

Temperatura de bulbo himedo del aires 24°C

Humadad Tibre (%)

Tiespo {min)
Huestra 1 Huestra 2 Huesira 3 Muesira 4 HMuestra 3 fuestra & Promedio
0 1.8 1.8 1.8 1.7 1.8 1.7 1.77
30 1.3 1.3 1.6 1.8 i.4 1.9 1.53
&0 1.4 1.4 1,3 1.4 1.4 1.3 1.40
90 1.3 1.2 1.3 1.3 1.2 1.2 1,75
120 1.2 .1 1.1 1.2 1.9 1.4 1.10
Tabla No. 4

Temperatura de secados &0°C

Carga de material= 100 kilogramos

Flujo misico de aires 2 /s

Temperatura de bulbo serp del aires 50°C

Teaperatura de bulbo himedo del aires 25°C

Humedad libre (%)
Tiempo (min)
Yuestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestirad 3 Mupstra b Promedio
0 1.9 i.8 1.8 i.B 1.8 1.8 1.82

0 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1,40
& 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.20
0 1.0 1.0 1.0 .1 1.1 1.4 1.09
120 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0,43




Tahla No. 5
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Temperatura de secado= 40°C
Carga de materials 110 kilogramos

Flujo misico de aire= 2 lb/s

Temperatura de bulbo seco del aires 30°0
Temperatura de bulbo hisedo del aire= 23°C

Humedad libre {%}

Tiempo (min}
Huestra 1 Muestra 2 Muestra 3 ¥uestra 4 Huestra 3 Muestra & Progiedio
] 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.8 1.77
30 1.3 1.3 1.3 1.3 {3 1.3 1.30
0 11 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.15
90 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1,03
120 0.8 0.8 0.8 0.7 8.9 0.8 6,89
Tabla No. &

Temperatura de secados 60°C

Carga de material= 120 kilogramos

Flijo mésico de aire= 2 1b/s

Temperatura de bulbo eeen del aires 50°C

Temparatura de tulbo himedo del aire= 20°C

Humedad libre (%)
Tiespn (min)
Muestra § Huestra 2 Hugatra 3 Muestra 4 Yuestra 5 Yuestra 6 fromedin
] 1.8 1.8 1.9 i.B 1.8 1.8 1,80

0 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 1.37
&0 §,1 1.4 1.1 1.2 1.2 1.2 1,18
90 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 |9 1.03
120 0.8 0.8 0.9 0,8 0.8 0,% 085
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Tabla No. 7

Temperatura de serado= 45°C

Carga de material= 100 kilogramos

Fluip mésico de aire= 2 lb/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 56°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 28°C

Humedad ibre (%)
Tiempo {ain)
Muestira 1 Huestra 2 Musstra 3 Huestra 4 Huestra S Musstra & Prosedio
0 1.8 1.9 1.9 1.7 1.8 1.8 1.82
30 1.4 1.4 1.4 1.3 1.4 1.3 1,37
40 1.1 1.1 1.1 1.4 1.2 1.2 1.1%
90 0.9 1.0 0.9 0.9 1.0 .9 $.95
120 0.6 0.7 0.6 0.4 (V) 0,6 0.62
Tabla No. B

Temperatura de secados 65°C

Carga de material= 110 kilogramos

Flujo misice de aires 2 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aires 36°C

Temperatura de bulbo himedo del aires 28°C

Humedad libre (%)
Tiempo {min)
Mupstra i Huestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Yuestra 3 Muestra 6 Prosedio
0 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.8 1.77

30 1.4 1.3 1.4 1.3 1.4 1.3 1,35
40 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.45
90 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 .00
120 0.8 4.8 0.8 .8 6.7 0.7 0.77
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Tabla Wo. %
Temperatura de secade= 63°C
Carga de material= 120 kilogramos
Flujo mésico de aire= 2 1b/s
Temperatura de bulbo seco del aire= 96°C
Temperatura de bulbo himedo del aire= 28°C
Husedad libre (%}
Tiespo {min)
Huestra | Huestra 2 Huestra 3 Huestra 4 Muestra 5 Yuesira b Promedio
0 1.7 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.80
30 1.3 1.4 1.4 1.3 1.4 1.3 1,38
&0 1.1 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.17
90 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1,02
120 0.9 .8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.80
Tabla No. 10
Temperatura de secados 70°C
Carga de material= 100 kilogramos
Flujo mésico de aire= 2 lb/s
Temperatura de bulbo seco del aire= 39°C
Temperaturs de bulbo himedo del aires 30°C
Husadad libre (%)
Tiempo {min) :
Huestra i Muestra 2 Muestra 3 Mupstra 4 Muestra 5§ Muestra & Promedin
0 1.8 1.9 1.9 1.7 1.8 1.8 1.82
30 1.3 .4 1.4 1§ 1.4 .9 153
&0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.4 1.0 £.07
%0 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.82
120 0.3 0.5 0.4 0.9 6 .4 4,50
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Tahla No. 11

Teaperatura de secado= 70°C

Carga de material= 110 kilogramos

Flujo adsico de aire= 2 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 37°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 30°C

Humedad 1ibre (¥4}
Tiempo {min)
Huesira i Huestra 2 Muestra 3 Mussira 4 Muesira 3§ Mupstra & Promedio
0 i.8 1.9 1.9 1.7 1.B i.B 1.82
30 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 £.37
40 1. 1.2 1.1 i.1 1.1 1.4 1,12
90 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.8 .83
120 0.9 9.4 0.6 0.5 0.6 0.5 0,53
Tabla Np. 12

Temperatura de secadn= 70°C

Carga de material= 120 kilogramos

Flujo mésico de aires 2 lb/s

Temperatura de tulbo seco del aire= 59°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 30°C

Humsedad 1ibre {%)
Tiempo (min}
Muestra 1 Hupstra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muesira 3 Muestra & Promedin
0 i.B 1.7 1.9 1.9 1.8 1.8 1.82
30 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 5,37
40 ted 1.2 1.1 1.2 1.2 .} 1,15
90 0.9 1.0 0.9 1.0 0.8 0.8 0,90
120 6.9 0.7 ¢.6 0.6 0.6 0.6 0.60
Froblissh OF LA UNIVERIIBAD DE Sab CARLOS DY GUATEMALA
Biylivtece Cuwptral
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Tabla Mo. 13

Temperatura de secados 33°C

Carga de material= 100 kilogramos

Flujo misico de aire= 3 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 43°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= L

Humedad 1ibre (%)
Tiespo {min)
Muestra 1 Huestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Mugstra § Mupstra & Prosedia
0 1.7 1.8 1.8 1.7 1.8 1.9 1.78
30 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1.38
&0 1.2 1.1 1.1 .2 1.2 1.2 1.17
90 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 .98
120 0.7 0.8 .8 0.8 0.8 ¢.8 0,78
Tatla No. 14

Temperatura de secado= 53°C

fCarga de material= 110 kilogramos

Flujo mésiro de aires 3 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aires 43°C

Temperatura de bulbo himede del aires 22°C

Humedad libre (%}
Tiempn (min)
Ruestra | Mupstra 2 Huestra 3 Muestra 4 Mupstra § Puestra & Promedio
0 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 i.B 177

30 b4 13" 1.4 1.5 1.4 1.4 1,48
&0 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1,22
90 1.4 1.0 1.1 1.2 1.0 1.0 1.07
120 0.8 0.8 4.4 0.9 0.8 0.9 0.83
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Tahla No. 13

Temperatura de secados 53°C

Carga de material= 120 kilogramos

Flujo mdsico de aires § 1b/s

Temperatura de bulto sero del aires 43°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 20

Husedad Libre (1)
Tiempo (min)
Huestra | Muestra 2 Mugsira 3 Huestra 4 Muestra 5 Musstra & Promedio
0 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.80
30 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1,40
&0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.23
90 1.1 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.08
120 9.8 0.9 ¢.B 0.9 0.8 0.9 (.89
Tabla No. 16

Temperatura de secados &0°C

{arga de material= 100 kilogramos

Flujo misico de aires I 1b/g

Temperatura de bulbo seco del aire= 49°C

Temperatura de bulbo himedn del aire= 24°C

Humedad libre (%)
Tiewpn (min)
Muestra 1 Mupstra 2 Mupstra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra & fromedio
] 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.82

30 i.4 1,4 1.4 1.3 1.4 1.3 1,37
40 1.2 1.2 1.2 1.1 1.2 i 1.16
90 4.9 0.9 0.9 1.0 .0 1.0 0.73
120 0.4 0.6 0.6 0.8 0.6 0.4 0.60




Tabla No. 17
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Temperatura de secados &0°C

Carga de material= 110 kilogrames

Flujo mésico de aire= 3 1b/s
Temperatura de bulbo seco del aires §9°C
Temperatura de bulbo himedo del aire= 2%°C

Husedad libre (%)

Tiempo {min)
Huesira 1 Husstra 2 Huestra 3 Huestra 4 Muestra 3 Hupstra & Promedio
0 §.7 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 1,80
30 1.3 i.4 1.4 1.3 1.4 i3 |
& 1.1 1.2 1.2 1.1 1.2 1.1 .15
90 0.% 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.97
120 0.7 0.6 0.7 b 0.6 0.6 0,68
Tabla Mo, 18
Temperatura de secados 60°C
Carga de material= 120 kilogramos
Flujo mésico de aires 3 1b/s
Temperatura de bulbo seco del aire= 49°C
Temperatura de tulbo himedo del aires 24°C
Hupedad 1ibre (%}
Tiempo (min)
Mugztra | Huestra 2 Huestra 3 Huestra & Huestra 5 Muastra b Promedip
0 1.8 1.9 1.7 1.4 1.7 1.8 1.80
30 1.3 1.4 1.4 1.3 i.4 1.4 1.5
&0 1.1 1.2 1.2 1.2 i.2 1.1 1.17
90 0.9 1.0 .0 1.0 1.0 1.0 .98
120 b 0.8 0.7 4.7 0.7 %7 0.70




Tahla Hp. 19
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Temperatura de secado= &3°C
Carga de material= 100 kilogramos

Flujo misico de aires 5 1b/s

Temperatura de bulbn seco del aires S4°C
Temperatura de bulbo himedo del aires 26°T

Husedad libre (X)

Tiospo (min)
Huestra | Mupstra 2 Mugstra 3 Wuestra 4 Muestra 5 Husstra & Promedio
0 1.9 1.8 i.9 1.8 1.8 1.7 1.82
30 1.4 1.3 1.4 1.3 1.3 1.3 1.53
&0 1. 1.1 1.4 1.1 1.2 1.2 1.13
90 0.9 0.% 0.9 0.8 .9 1.0 0.90
120 0.7 0.6 .4 0.4 0.4 0.4 0.62
Tabla No. 20
Temperatura de secado= 63°C
Carga de material= 110 kilogramos
Flujo misico de aires 3 1b/s
Temperatura de bulho seco del aire= 58°C
Temperatura de bulbo himedo del aire= 26°C
Humedad libre (%)
Tiempo {min)
Muesira 1 Hupstra 2 Hupgtra 3 Puestra 4 Muestra 5 Muestra b Promedio
] 1.8 1.8 1.9 1.8 1.8 1.7 1.80
30 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1.35
&0 1.2 1.2 1.2 .1 1.1 1.2 1.17
20 1.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0,93
120 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 0,48




Tabia Mo, 21

Temperatura de secados &3°C

Carga de material= 120 kilogramos

Flujo mésico de aire= J 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aire= G4°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 26°C

Humedad libre (%}
Tiespo (min
Mupstira i fuasira 2 Muestra 3 Muestra 4 Huestra 5 Huestra 6 Promedio
0 1.9 1.7 1.8 i.B 1.8 1.7 1.78
30 1.4 1.3 1.4 1.3 .4 1.4 1.37
0 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 .15
90 1,0 0.9 1.0 0,9 .9 .9 0,95
120 6.7 0.7 0.8 0.4 0.7 0.7 0.70
Tabla No. 22

Temperatura de secados 70'C

Carga de material= 100 kilogramos

Flujo mésico de aire= 3 Ib/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 38°C

Temperatura de buibo himedo del aire= 29°C

Humedad libre (%)
Tiempo {ain)
Murstra 1 Huestra 2 Huestra 3 tuestra 4 Huestra Huestra & Promedia
0 1.8 1.9 1,9 1,7 1.8 1.8 1.82

30 1.3 1.3 1.3 1.3 .3 1.3 1.30
&0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 i.0 1.03
90 0.8 0.8 .8 0.8 0.7 0.8 ¢.78
120 .4 0.4 0.4 0.4 0.4 9.4 0.40




Tabla No. 23
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Temperatura de secado= 70°C
Carga de material= {10 kilogramsos

Fiujo mésico de aire= 3 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 58°C
Temperatura de bulbo hmedo del aire= 29°C

Humedad libre (X)

Tiempo {ain)
Muestra i Huestra 2 Muestra 3 Muestra & Mupstra 5 Muesira 6 Promedio
] 1.B 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.78
Ry i.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1,52
&0 1.2 {1 id 1.0 1.0 1.0 1.07
S0 0.9 .8 0.8 0.8 0.8 0.8 (.82
120 0.5 0.4 0.4 0.5 ¢.4 0.6 0.45
Tabla No. 24
Temperatura de secados 70°C
Carga de material= 120 kilpgramos
Flujo misiro de aire= J 1b/s
Temperatura de bulbo seco del aires 38°C
Temperatura de bulbo himede del aire= 29°C
Humedad libre (%)
Tiewpo (min)
Huestra 1 Wuestra 2 Mupstra 3 Musstra 4 Huestra 3 Muesira b Promedio
0 1.7 1.9 1.7 1.9 i.B 1.8 .80
36 1.3 1.4 1.3 i.4 1.3 1.3 1.53
] 1.1 i.1 1.1 1.1 i.1 1.1 1.10
9% 0.9 0.9 ¢.8 0.8 0.9 0.8 0.85
{20 0.6 0.8 6.5 0.8 0.4 3.5 0,33
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ANEXO 2

GRAFICA No. 1
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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TIEMPO (min)

—&3— carga= 100 kg —+— carga=110kg - carga= 120 kg

Condiciones de operacion:
Temperatura de secado= 55°C
Flujo m&sico de aire= 2.0 1b/s

Teﬁperatura de bulbo seco del aires 47°C

Temperatura de bulbo hamedo del aire= 24°C
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GRAFICA No. 2
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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TIEMPO (min)

—&— carga= 100 kg —+— carga=110kg -~ carga= 120 kg

Condiciones de operacion:

Temperatura de secado= 60°C

Flujo madsico de aire= 2.0 1b/s
Temperatura de bulbo seco del aire= 5B0°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 25°C
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GRAFICA No. 3
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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TIEMPO (min)

—&3- carga= 100 kg —+— carga=110 kg - carga= 120 kg

Condiciones de operacién:
Temperatura de secado= 65°C
Flujo mésico de aire= 2.0 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 56°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 28°C
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GRAFICA No. 4
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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—&— carga= 100 kg —+— carga=110kg —— carga= 120 kg

Condiciones de operacidn:
Temperatura de secado= 70°C
Flujo mésico de aire= 2.0 1lb/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 59°(C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 30Q°C
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GRAFICA No. 5
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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—&=— carga= 100 kg —+— carga=110 kg - carga= 120 kg

Condiciones de operaciodn:
Temperatura de secado= 5B C
Flujo masico de aire= 3.0 1b/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 45°C

Temperatura de bulbo haumedo del aire= 22°C
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GRAFICA No. 6
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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—=— carga= 100 kg —+ carga=110 kg — carga= 120 kg

Condiciones de operacion:
Temperatura de secado= 60°C
flujo mésico de aire= 3.0 1lb/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 49°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 24°C
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GRAFICA No. 7
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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—£— carga= 100 kg —+— carga=110 kg —~ carga= 120 kg

Condiciones de operacidén:

Temperatura de secado= 65°C

Flujo misico de aire= 3.0 lb/s
Temperatura de bulbo seco del aire= 54°C

Temperatura de bulbo himedo del aire 26°C
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GRAFICA No. 8
HUMEDAD LIBRE (%) EN FUNCION DEL TIEMPO
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—&— carga= 100 kg —+— carga=110 kg —><- carga= 120 kg

Condiciones de operacidn:
Temperatura de secado= 70°G
Fiujo mésico de aire= 3.0 1lb/s

Temperatura de bulbo seco del aire= 58°C

Temperatura de bulbo himedo del aire= 29° C
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ANEXO 3

Cdlculo de consumo de energia y costo energético

Para ejemplificar los célculos realizados para el consumo
de energia y costo energético para las condiciones analizadas,
se utilizan los datos de las tablas 1, 2. 3 (anexo 1) y la
grifica No. 1 {anexo 2). El procedimiento que se vtiliza para
calcular los consumos de energia y costos energéticos de las
otras condiciones de secado es similar; varf{a oOnicamente el

valor de los datos obtenidos.

1. Consumo de energia:

Datos del secador:
motor del ventilador= 1/4 hyp
motor de circulacién de aire= 1.5 hp

calentamiento del aire es por termocuplas.

Consumo de energia eléctricas consumo de ventilador + consumo

motor de circulacién + consumo de termocuplas.

Consumo ventilador: 1/4 hp * 0.746 kW/hp= 0.187 k¥

Consumo motor de circulacién: 1.5 hp * 0.746 kW/hp =1.12 kW
Consumo de termocuplas:

Cantidad de energia transmitida al aire (Q) = m *Cp * FANES
m= fluio mésico del aire , 2 y 3 1lb/s

Cp= capacidad calorifica del aire a presidn constante

Cp= 0.24 BTU /1b °F (Ref. 1)

/\ T= temperatura de calentamiento del alire (*F) -temperatura

de entrada del airve (73°F)
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consumo ventilador= 0.187 kW
consumo motor de eirculacidn= 1.12 kW

consumo termocuplas:

Q= 2 1b/s * 0.24 BTU /1b °F * ( 24°F)= 11.53 BTU/s * 1.05 k&J
1.9 BTU

Q= 12.17 kJ/s = 12.17 kW

consumo de termocuplas = 12.17 kW

Consumo de energfia eléctrica=0.187 + 1.12 + i2.17 kW = 13.48 k¥

2. Costo de energia eléctrica:

lCosto de energifa eléctrica = consumo de energia eléctrica *
costo kW-h + IVA

Costo del kW-h para la industria = Q 0.5046 + IVA

Costo de energia eléctrica= (consumo de energia eléctrica *

Q 0.5046/ 1 kW-h) * 1.1 = Quetzales/hora

Costo de energia eléctrica= (13.48 kW * Q 0.5646/ 1 kW-h)*1l.1=

7.48 Quetzales/hora.

3. Costo de operacidnt

Costo de operacién= costo de energia eléctrica * tiempo de
secado.

Costo de operacién= Q 7.48 /hora * 2.0 horas = Q 14.96

4. Costo de secado;

Costo de sacado (Quetzales/ kg de s6lido)= costo de operacion
carga de material

carga= 100 kg, costo secado= Q 14.96/100 =Q 0.15/kg de sélido

carga= 110 kg, costc secado= Q 14.96/110 =Q 0.136/kg de sélido

carga= 120 kg, costo secado= Q 14.96/120 =Q 0.125/kg de s6lido.
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ANEXO 4

Procedimiento actual de secado:

El procedimiento actual de secado es el siguiente:
F1 secador tiene 2 carretillas portabandejas con 10 bandejas
cada una.
La carga méxima por bandeja debe ser de 5 kilogramog de
material a secar.
Fl ciclo de secado debe seguir los requerimientos de tiempo ¥y
temperatura, 2 horas a una temperaturas de 60°C, con un filujo
de aire de 2.00 libras/segundo.
Después de completado el <cicleo de secado, se ‘tomarédn 6

puestras para la determinaci6n de humedad, y se sigue el plan

de muestreoc indicado en la grafica de puntos para muestreo.




Gréfica de puntos para muestreo.
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AREXC 5

Caracteristicas del secador de bandejas utilizado:

Marca: Gruenberg

Dimensiones del secador: 2.00 m de alto, 1.55 m de largo y 1.4
m de ancho.

Temperatura maxima de funcionamiento: 232°C

Bancos de control de temperatura: 2

Voltaje: 220 V, 60 Hz, 30 amperios

Motores: 2, el ventilador utiliza un motor de 1/4 hp y el motor
del extractor de aire es de 1.5 hp.

Circulacién del aire: forzada

Potencia de las termocuplas: 30 kW

Nimero de carretillas portabandejas: 2

Numero de bandejas por carretilla: 10

Dimensiones de las bandejas: 4 cm de alto , 40 cm de ancho y

80 cm de largo.

Ei flujo del aire ez forzado por un ventilador localizado
en la parte superior de la unidad. Entra en la parte superior,
procedente del medio ambiente, pasga a través de un filtro que
le elimina el polvo y cualquier otro tipo de impurezas o
contaminante que pudiera 1llevar, y luego es calentado por
contacto directo con tefmocuplas.

El aire calentado fluye a través de la cédmara y pasa por
las bandejas de acero inoxidable que contienen el material. El

aire es ahora inducido por un extractor, que lo descarga fuera

del sistema.
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ANEXO 6

Secador de bandejas -~ flujo de operacibn

Partes ilustradas:

1. Entrada del flujo de aire

2. Filtro HEPA 95% de eficiencia

3. Termocuplas para calentamiento del aire

4. Sistema de circulacién interna de aire

§. Punto para tomar datos de humedad relativa, temperatura de
bulbo seco y bulbo himedo del aire que entra.

6. Direccién del flujo de aire

7. Posici6tn de las bandejas dentro del secador

8. Recirculacién de aire

9, Salida de aire

10. Punto para tomar datos de humedad relativa, temperatura de

bulbo seco y bulbo humedo del aire que sale.




Secador de bandejas - flujo de operacidn.
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