CAPACIDAD DE SECADO EN BATERIAS DE SECADORES Ing.Alfredo
Rendina, alfredorendina@yahoo.com

Con este trabajo ,basado en matematicas simples, se puede obtener partiendo de la
humedad absoluta del papel a la entrada y salida de una bateria , mas la produccion de
papel, los caudales de vapor condensado en cada secador, el caudal de agua
evaporado en cada secador y la humedad absoluta de la hoja a medida que se dezplaza
en la bateria. Esta informacion (asignando un porcentaje al vapor de recirculacion),
permite calcular el flow sheet de vapor y condensado (figura 4 y 7), dimensionar la
seccion vertical del sifon rotativo, cafierias de vapor y condensado, y ventiladores
extraccion capota y los de soplado aire caliente (ventilacion bolsillos).

4 fases de secado segun Nissan

figura 1, ref 1

En la fig 1, se observan las 4 fases de secado segin Nissan. Simplificando reunimos
las fases AB, BC y CD, en las cuales el papel estd en contacto con el secador y el
fieltro. Tenemos que el balance de calor para estas 3 fases es:

Calor suministrado por el secador + calor suministrado por la ventilacion de bolsillos
+ entalpia de la hoja que entra= entalpia de la hoja que sale + calor de evaporacion.
La temperatura de la hoja es mayor al llegar a D. (fig 2)

En la fase DE, no hay suministro de calor y la evaporacion se lleva a cabo al reducirse
la temperatura de la hoja.
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figura 2, ref 1, evolucion temperatura hoja , (secador 1.50 m dia.)



Dado que la temperatura de entrada de la hoja en (A) es aproximadamente igual a la
temperatura de salida en (E), esto significa que la entalpia de la hoja que entra es igual
a la entalpia de la hoja que sale. Podemos usar entre (A) y (E):

Calor suministrado por el secador + calor suministrado por la ventilacion de bolsillos
= calor de evaporacion. También se supone que la humedad absoluta u es constante
durante el pasaje por el secador.

Qp{Kw} + Qairpv{Kw}=r) {Kj/Kg}*m.,{Kg/s}

Qp: calor suministrado por el secador; Qairpv: calor suministrado por la ventilacion
de bolsillos; ro. calor de evaporacion; me,: masa de agua evaporada
b b

Se considera un ancho de la hoja de papel de 1 metro (gramaje 70.5 gr/m?);

gram*v/60= Kg papel/seg; para gramaje: gram(Kg/m?) , velocidad: v (m/min) y 1 m
ancho hoja

En el calor transmitido por el vapor en el interior del secador al papel, hay tres
resistencias: 1) 1/alpha, la del condensado en la pared interior del secador. La ref 1 da
una formula en funcion de la velocidad y del espesor de condensado, obtenida del
trabajo de Appel y Hong, KC, 1975 (ref 6). 2) esp/lambda, la de la pared del secador
en funcion del espesor (esp) de la pared y la conductividad (lambda) de la fundicion
de hierro. 3) 1/beta, la del contacto pared exterior del secador-hoja de papel. La ref 3
da un valor funcion lineal de la humedad absoluta; beta=cte+955*u, el valor ‘cte’
varia entre 400 y 500 (W/m?**°C).Ver ecuaciones.

En la curva de secado hay dos etapas : al principio la evaporacion y la temperatura de
la hoja son constantes hasta una humedad absoluta llamada CMC (critical moisture
content, humedad absoluta critica). Luego a partir del CMC , hay una evaporacion
decreciente y la temperatura de la hoja aumenta (ver fig 5).

El valor u¢me (humedad absoluta critica) se define arbitrariamente, depende del tipo de
papel, aumenta linealmente con el gramaje. La ref 3 indica valores de 0.4 a 0.8 (0.4
para un ejemplo con papel de 80 gr/m?); la ref 2, valores de 0.4.

Hay un sistema de 28 ecuaciones y 28 incognitas (para la evaporacion constante) y
un sistema de 31 ecuaciones y 31 incognitas (para la evaporacion decreciente) , a
resolver con EES , ref 5. El célculo se comienza con u= 1.381(42% seco ) para el
secador #1,con presion de vapor 2.5 bara (primer grupo); luego se resuelve para el
secador #2 con Upext.

Unex= W - Mey/(gram*v/60) , asi se calculan (variando la presion del vapor segun el
grupo de secado) los valores de la humedad absoluta para los secadores en la
evaporacion constante.

Suponemos el final de la evaporacion constante para un valor de u = 0.3967 (Ueme
proximo a 0.4 = 71.4% seco). Para la evaporacion decreciente (secador 22, con u=
0.3415) se corrige mey ,calculando el meyreq (ref 2, correccion de Knight y Kirk).

(ecuacion 1), Meyrea= Mey™ W/0.3967

(ecuacion 2), Unext1= W - Meyreal/(gram*v/60)



alpha=(685/delta)+(10A6)/(275+.675*(v/60)A2.79+0.0486*delta*(v/60)A3.39)
{ alpha: coeficiente transmision film condensado, W/mA2*C,para secad 1.50m}
delta=2.5 { espesor condensado mm}
v=660 {m/min, velocidad }
Qair=0.05*Qp {KW,calor perdido por radiacion en las tapas secador}
phi=(229/360) {229 grados es el angulo abrazado por |a hoja en el secador y equivalea 3 m }
beta=400+955*mu { coeficiente de contacto secador hoja de papel :W/mA2*C }
mu=0.1011{Kg agua/Kg papel bd}
{U=coef transmision total calor del vapor a |a hoja del papel, W/mA2*C }
esp=0.045 {m, espesor camisa secador}
lambda=45 {W/m*C ,conductividad termica camisa secador}
Acy=3.14*D {superficie total secador, mA2, paralm ancho hoja}
D=1.50 {m, diametro secador}
Ak=phi*Acy {superfiicie abrazada por |a hoja de papel, mA2}
U=(0.95/phi)*1/ ({1/alpha)+({esp/lambda)+({0.95*(1/beta)*(1/phi)))
Qp=U*(Ts-Tp)*Ak/1000 {flujo de calor del secador a la hoja de papel, para Ak, KJ/s=KW}
Qt=0Qp/0.95 {flujo calor total, a traves del secador,KW }
Tp=89 { Tp, temp hoja papel, tsat C}
Ts=Temperature(Steam,h=deltah,P=P1) { Ts, steam temperature C, EES}
deltah=Enthalpy(Steam,X=1,P=P1)-Enthalpy(Steam,X=0,P=P1) {Kj/Kg, EES}
P1=7 { presion vapor absoluta, bara; varia segun el grupo secado }
dry="1/(1+mu) {% seco}
gram=0.0705S {Kg/mA2 ,gramaje}
(Qp+0air)*3600/deltah=0v {0v,caudal total vapor condensado en el secador, Kg/h }
{4} munext=mu-(mev)/{gram*v/60) {constant rate}
t=90 { C,temp aire ventilacion bolsillos ,pv } {con este programa se calcula mu,punto por punto,
pasando al siguiente valor con munext, tiene valor solo en el constant rate,hasta el secador mu=CMC}
{1} mevreal=mev*mu/0.3967 {mu secador 20= CMC,critical moisture content, FALLING RATE }
{a partir del secador 21 se usa munext1, calculado con el factor de correccion mvreal y el CMC}
{2} munext1=mu-(mevreal)/(gram*v/60) {FALLING RATE }
Qairpv=30*(t-Tp)*4Ak/ 1000 {calor transferido por la ventilacion de bolsillos; KW,
30 W/mA2*C,coeficiente de transferencia simultanea de masa }
Op+Qairpv=rO*mev  {mev=Kg agua/s ,evaporacion }
{S} mevh=mev*3600/ Acy {Kg/mA2*h,evaporacion agua constant rate, sup total secador, Tappi}
ro=(2501+1.88*t-4.19*Tp) {Kj/Kg agua,calor de evaporacion agua }
{3} mevh1=mevreal*3600/ Acy {Kg/mAZ2*h,evaporacion agua FALLING RATE, sup total secador,
, Tappi}
{hasta el secador 21 se calcula constant rate(4)(S), del 22 en adelante falling rate (1){2)(3)}

secador mu mev mevreal munextl calculo

Kg agua/s Kg agua/s

21 0.3967 0.04282 secador 21
22 0.3415 secador 21
22 0.3415 0.04134% 0.03559 0.2956 secador 22
23 0.2956 0.03959*% 0.02950 0.2576 secador 23

*estos valores solo sirven para calcular mey real y unext; (€vaporacion decreciente,
ecuaciones 1y 2).

El valor mey, {Kg agua/m>*h} sirve para comparar con los valores Tappi (superficie
total del secador). Los resultados del calculo punto por punto, en las tablas #1, #2 ,
#3) y la figura 3 y 3a.
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Figura 3, grafico u, funcion del namero del secador (papel 70.5 gr/m?)
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Figura 3a, grafico % seco ,funcién del numero del secador (papel 70.5 gr/m?)

Se observa la recta de la evaporacion constante y la parte curva de la evaporacion
decreciente (fig 3). En mi opinion un problema es que la correccion se hace muy
asintotica al eje ‘x’. La temperatura de la hoja aumenta al pasar a la evaporacion
decreciente. En el ejemplo se asignaron valores arbitrarios de aumento de la
temperatura. También los valores mey, (Tappi) calculados (tabla#3), resultan para los
grupos 1, 2 y 3 (en promedio), 85% de los del Tappi TIP 0404.07, Tappi Drying Rate,
Wood Free Fine Paper,Metric. Serian aceptables para secadores usados.
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fig 4 a, instrumentacion vapor y condensado (papel 70.5 gr/m”), se omitio indicar
para S1, I, lic, Ivpdt _ transmisor de presion diferencial; pdi_ indicador de
presion diferencial, It_ tansmisor de nivel ; lic_ controlador indicador de nivel ;
Iv_ véalvula control de nivel ; pt_ transmisor de presion; pic_ controlador
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diferencial ; ft_ tansmisor de flujo; fic_ controlador indicador de flujo ; pdic_
controlador indicador de presion diferencial
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secador # % seco

1 42.00
2 42.77
3 43.55
4 44.37
5 45.21
6 46.06
7 46.95
8 48.17
9 49.45
10 50.78
11 52.16
12 53.60
13 55.05
14 56.85
15 58.70
16 60.62
17 62.63
18 64.73
19 66.93
20 69.21
21 71.60
22 74.54
23 77.18
24 79.52
25 81.58
26 83.41
27 85.03
28 86.48
29 87.75
30 88.89
31 89.90
32 90.82

mu

1.381
1.338
1.296
1.254
1.212
1.171
1.130
1.076
1.022
0.9652
0.9171
0.8657
0.8151
0.7559
0.7037
0.6456
0.5966
0.5448
0.4942
0.4448
0.3967
0.3415
0.2956
0.2576
0.2258
0.1989
0.1760
0.1564
0.13%6
0.1250
0.1123
0.1011

m oV

gram agua/s Kg agua/h*m’

32.99
32.74
32.45
32.23
31.97
31.70
42.01
41.50
40.97
40.42
39.85
39.26
43.55
42.75
41.95
41.05
40.15
39.26
38.29
37.30
42.82
35.55
29.50
24.65
20.84
17.72
15.17
13.07
11.32
9.9
8.7
7.7

tabla #1, valores calculados (papel 70.5 gr/m*)

grupo Mey Mey
secado gram agua/s  Kgagua/n
promedio total
1 32.35 710
2 40.68 875
3 40.81 1322
- 17.65 695

Men(Tappi)
Kg/h*m?
promedio

24,73
31.08
31.1%
13.45

Qv

Meeh

Tapp!
25.21
25.03
24.83
24.64
24,43
24.23
32.11
31.72
31.31
30.89
30.46
30.01
33.32
32.70
32.07
31.40
30.72
30.01
29.27
28.51
32.73
27.20
22.55
18.87
15.93
13.55
11.60
9.99
8.66
7.54
6.63
5.86

{conden)
Kg/h
total

776
1000
1528
1612
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U
w/h=m?
promedio
525
493
431
333

tabla #3, valores promedio y totales a usar en el flow sheet (papel 70.5 gr/m?)



secador # Qairpv Qo Qvapor Tp U

Kw Kw Kg/h C W/C*m’
1 0.8988 76.13 131.9 80 535.5
2 0.8988 75.55 130.9 80 531.5
3 0.8988 74.97 125.9 80 527.4
4 0.8988 74.37 128.9 80 523.1
5 0.8988 73.75 127.8 80 518.8
6 0.8988 73.12 126.7 80 514.3
7 0.8988 97.20 172.3 80 505.8
8 0.8988 96.01 170.1 80 503.5
£ 0.8988 94.76 167.9 80 496.9
10 0.8988 93.47 165.6 80 490.2
11 0.8988 92.14 163.3 80 483.2
12 0.8988 90.77 160.9 80 476.0
13 0.8988 100.50 181.0 80 468.6
14 0.8988 99.01 177.6 80 459.8
15 0.8988 97.06 174.1 80 450.8
16 0.8988 95.04 170.5 80 441.4
17 0.8988 92.94 166.7 80 431.6
18 0.8988 90.77 162.8 80 421.5
19 0.8988 88.52 158.8 80 411.1
20 0.8988 86.20 154.6 80 400.3
21 0.8988 99.09 181.4 80 385.2
22 0.8988 95.62 175.0 80 375.6
23 0.8089 91.46 167.4 81 363.5
24 0.7191 87.74 160.6 82 352.9
25 0.6292 84.41 154.5 83 343.7
26 0.5393 81.40 145.0 84 335.5
27 0.4454 78.68 144.0 85 328.3
28 0.3595 76.19 139.5 86 322.0
29 0.2696 73.92 135.3 87 316.4
30 0.1798 71.83 131.5 88 311.4
31 0.1348 70.36 128.8 88.5 307.0
32 0.0899 69.00 126.3 89 303.1

tabla #2, valores calculados (papel 70.5 gr/m?)

Otro ejemplo, papel onda, 130 gr/m?, velocidad 360 m/min, formato 2.08 m, tres
grupos de secado. Sin ventilacion de bolsillos (Qairpy=0 ).

Qp{Kw} =ro {Kj/Kg}*me, {Kg/s}

Qp: calor suministrado por el secador; 1. calor de evaporacion; me,: masa de agua
evaporada.

Los valores calculados, con las mismas férmulas que en el caso anterior:



grupo evaporacion condensacion evaporacion U pape

secado Kg/h*m~2 Kg/h Kg/h W/C*mn2 Kg/h
TAPPL
1 30 1310 1175 635 5840
2 35 4310 3780 557
3 14.7 5561 2440 377
*totales *11181 *7395
% seco inicia 43
% seco final 93.8
velocidad 360 m/min formato 2.08 m gramaje 130 gr/im~2

tabla #4, valores promedio y totales a usar en el flow sheet (papel 130 gr/m?)
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Figura 5, grafico u, funcion del namero del secador (papel 130 gr/m?)



secador # % seco mu PI Tp Qv
Kg agua/Kgbd bara C Kg vapor/h
1 43.00 1.326 2.5 80 333.5
2 43.96 1.275 2.5 80 329.7
3 44,96 1.224 2.5 80 325.6
4 46.00 1.174 2.5 80 321.5
5 47.08 1.125 = 80 435.3
6 48.54 1.060 Z 80 427.4
7 50.11 0.9958 4 80 415.2
8 51.74 0.8329 4 80 410.8
9 53.44 0.8712 = 80 402.1
10 55.22 0.8108 = 80 393.1
11 57.08 0.7518 < 80 383.9
12 59.02 0.6942 4 80 374.4
13 61.05 0.6380 4 80 364.7
14 63.16 0.5832 4 80 354.7
15 65.36 0.5259 4 80 344.5
16 67.65 0.4782 6 80 423.5
17 70.62 0.4160 6 80 406.7
18 73.73 0.3563 6 80 389.5
19 76.45 0.3073 6 80 374.6
20 78.95 0.2667 6 80 361.6
21 81.12 0.2327 6 80.5 348.0
22 83.05 0.2041 6 81 336.1
23 84.75 0.1759 6 81.5 325.5
24 86.27 0.1552 6 82 316.0
25 87.61 0.1414 6 82.5 307.5
26 88.81 0.1260 6 83 295.8
27 89.88 0.1126 6 83.5 292.5
28 90.83 0.1009 6 84 286.6
29 91.69 0.09066 6 84.5 280.8
30 92.45 0.08164 6 85 275.5
31 93.14 0.07366 6 85.5 270.6
32 93.76 0.06659 6 86 266.1
tabla#5, valores calculados (papel 130 gr/m?)
total vapor 11509 C condensado
" V vapor
vapor 12 bara 1106 V caudales Kg/h
10403 V
4455V
o 560 V
S5
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E - o R j 2960 V
=}
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BALANCE FLUJOS VAPOR Y CONDENSADO

fig 6, balance caudales vapor y condensado (papel 130 gr/m?)
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temperatura en el secador
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figura 7, ref 2,evolucion evaporacion, temperatura y humedad en una bateria de
secadores
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