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t.— INTRODUCCION.

desde hace;éiglcs

procedimientos: de:

SgUa: quéjse enéQEntraf5}HiQn\
ve J.cu: ik‘dv'a‘drlde’
d=sarrollo  de micrprgdhiémbs
descompusiciéﬁ, que se %avnéeéén; la pjétenc;aydef %sgé.

: PR
Enfocando la oFeraion-al;

Sprincipalmente

en el sentido comercial«ﬂ_ u/Dbtjenénvsrandes

ventajas por  la hgméﬂad;f como el

alargamiento. de 'la. vida factores mencionados

el'manesn;de-loS'prdductosfen

smenos!
‘que conservenla

. V.‘ PR A
es la disminucion

manejado,  ya Que il Len

estado natural-estan: pbn:entajé hu#

agua. Aplicando osto por ejemplo, al’ transpdrte, se. traducira en
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un menor. costo:por.unidadi:de ‘masa-solid

de

ubéjancia tratada por
preéicn, lo que

por ‘lo tanto su

entre gases y

‘los cuales la

concentracidn

caracteristicas’ “fisicoguimicas del - material, ‘asizcomo

caracteristicaébdelfproddéto‘Final deseada.



En el caso de 'proquqtns lfqdidns a -uno- de los métcdos de

‘el ‘conocido

secado masiprécticofes~ SECAD65 P0R3ASPERSIDN-

(Mastébs

CEL

SR
prediccion

disefio iasi

que interviené

Eizcéicul

lograr. un’

medidas
’aé iéés[seggﬁte
v del auﬁenfogﬂé
(aumento de la
en la velo:idéd
de secado, diéminﬁyegdd,ési;el tiempo de operacifn con respecto
a otros procediminnéosilEﬁyesfe mé%odo, el producto es expuesto

durante pericdms=ﬁorfbéf'(a nivel de segundos) , lo que en

alimentos  es.

ﬁcoﬁditién muy importante, debido a la gran
frecuencia yv‘slto‘ébnﬁe ido de componentes termoldhiles que



:omunmente son parametrﬂs para determ1nar su cal1dad.

El prnducto obtén;du del procesn de secadD por vaspéﬁsién

es” ‘en generalmenbe no sobrepasa elfLQZ en




CONCEPTOS EN: LA° OPERACION DE. SECADO.

algun

a operacio

conteénido ~de

contrasta con

en peso contenida enel’ sdl

La humedad. -a

siempre va a ejercer

de la naturaleza de
substancia que laic

mismo es .aplicado

de la pheéion'paﬁdial que’ejerzal el ‘asqéfsobré;_lﬁ pre iéﬁ total




Despues de  ‘un bréve:ana

puede estabigteﬁ“qué

humedad en & un m;térial
gas de secada'tatalmehté seco
For 1o gque Zhespécté--a

presentada en.los solidos, variara de acuekdoya,lé'ﬁaturaleia,de

estos, y dicha 'humedéd puede -clasificarce ehhdns

humedad lisada,iqué “es la ‘humedad que se Prééeh afr

- d Lo . B K T
con los . solidos de wna forma intima  como . .se

e . D e B
un1on‘qufm1ca; presencia ' de solidos. .-solubles,

espac ios capi ahés;{obmadds_enll

Yy Dtras.';De,uda.manera~geneﬁal

esta absoﬁvfd&‘:ﬁé#riai

humedad es la no’ligada’ amo “la:humedad ‘que. estando



o s
en el . material..  ejerce v presion de

vapor . -igual-

ejercerfa

temperatir

humedéd'nérl gad

humedad é%;p1:o

Se ' est sce delfuna’i ‘manera general

exceso - contrespectora  lat himedad | de equilibrio’ “es la dnica.

posible de'élz';nékv}tgs‘dendﬁina humedad libre.

13

LasTrelacio

la siguiente hoja
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Recapitulando los conceptos definidos anteriormente:

Contenido de humedad de equilibrio en base humeda =

(kg solido seco + kg humedad) )

100 * ¢ Kg humedad /.

= 100 % X/ (1. +°X)

donde X es la masa contenida en el material seco.

Contenido de humedad en base seca (X):
X = kg humedad / kg solido seco
Humedad de equilibrio: es la humedad contenida en un

- ., s : :
material cuando su presion de vapor es igual a la ejercida

por el ligquido en el gas secante.

N . "
Humedad ligada: es la que ejerce una presion de vapor

menotr a la del lfquidu puro a la misma temperatura.



. T e 4
Humedad no ligada: es l1la que ejerce una presion de vapor

igual a la del lquido éurora la misma temperatura.

Humedad libres: estla hﬁmedéd;tmtél;menbs la humedad de

equiiihbib;
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F.— PROCESD -DE SECADO.

Las operaciones: Jipueden-'ser clasificadas de uma

manera general enidsg :txhssfgzlés iﬁtérmitentes o tambiéﬁ
conecidas como operaciones "Batch" y las operaciones continuas.

Las de tipo batcﬁ, se caracterizan por mantener un régimen
de condiciones transitorio y son generalmente operaciones de
alto costo econéhico, por lo gque su aplicaciéﬁ se limita a
procesos de baja escala, plantas piloto y trabajos de desarrcllo
industrial, secado de materiales de alto costo, donde 1la
influencia del costo de operacidn afiadida al precic final del
producto seré’pﬂoparciunalmente muy pequena (Belcher -—part 2-—,
196,

Por otro lado se tienen las operaciones continuas, que
trabajan en régimen permanente, con alimentacién de material a
secar v gas secante constante. Con estas se tienen
caracteristicas como las de requerir de equipos de menor tamafo
que en las batch para un misme volumen de operacidh, y los
cnstos por unidad de producto seco son relativamente bajos. Este
proceso se Podré'realizar’ con dos variantes de alimentacion de

material a secar y'gas secante: contracorriente vy en paralelo.
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secante eéta éh'd§hf§ctV Efuéﬁééfgégdﬁétdfa &é'gélqﬁﬂy ésté
realiza 1la éli@ihé;;éﬁ~d‘ ) medaé;:détrﬁihéndﬁ léégéahcéntkécidnés
de equilibrio y:éljéumiﬁjstko”aé;&alcrp

En los secadares ébﬁ calentamiento indirecto, él producte
esta en contacto con wuna fuente productora de calor vy la

corriente de gas secante se encargara unicamente de arrastrar la

humedad fusra del material (Master, 1979).
3.3 VELOCIDAD DE SECADO.

Es la relacidn eristente entre la huemdad elminada de un
material y el tiempo en que se realiza.
Esta veloéidad depende basicamente  del .  coeficiente de

transfaerencia de masa y calor, asi como del gradiente-de humedad

entre’ el material humedo y el gas secante, T f’;b?’f
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Graficamente: un"p'cr'cesa de secado’ se esquematiza de la

siguiente- man&ra
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donde:

e T T T e S
A = condicidn .inicial del ~solido. en Proceso

caliente que el gas secante.

A’ = condicion inicial del s8lido en proceso, . teniendo una

temperatura menor a la del medio de secado.

‘estando. mas

13

B = idnicio del periodo de la velocidad de secado:

constsante.

C = termino del periodo de velocidad de secado constante e

inicio del periodo de velocidad decreciente constante.

D = termino del periodo de velocidad decreciente constante

e inicio del periodo de velocidad decreciente variable.

£ = alcace del equilibrio en 21 proceso.
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4.~ SECADO FOR ASFERSION.

Entre los diferentes tipos de secado esta el secado por

aspersidn, que se caracteriza por lograr un incremento

considerable en el area de contacto del material en proceso y el

gas secante. Esto se obtiene por el empleo de un elemento

aspersor del producto humedo, yva sea solucidn o pasta, en

pequefias gotas s que al ser expuestas a una corriente de gas

secante les es removida humedad con una alta eficiencia en la

transferencia de calor y masa en la operacion.
: 2 s -
La aspersidn del material se realiza dentro de una “camara

de sezado’ donde el 1{quidn es eliminado y el material seco, en

forma de pegqueflas particulas cae al fondo de dicha cémara,

. .
generalmente de forma conicas para asi ser recolectado. El

: Id
proceso evita normalmente el contacto de las particulas con las

Pairedes de la camara.

N 'd
En este tipo de secado, es comin encontrarnos con la

/
aplicacian de altas temperaturas en el gas de secada y que a

pesar de esto el material en procesc es practicamente no danada

por el efecta del calor, va que el tiempo de contacto entre el

gas y el producto es muy corto (generalmente no excede algunos

segundos) .
. A s
Asi pues, el secado por aspersion ofrece muchas ventajas

en el procesado de materiales con alto contenido de bhumedad y de

18
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car*acter{sti:as termolédbiles. Aunado a esto se tiene la ventaija
de poder tener un cierto control en las caracteristicas del
producto obtenido como SLl’ densidad, diametro de la particula
seca formada y el costo de operacién es bajo, especialmente en

altos volumenes de trabajo (Belcher —part II-,1263).

ESQUEMA. GENERAL DE UN SECADOR" FOR ASPERSION.

AUMEKTACION

CAMARA
DE SECADD

VERTILADOR

acon
COLECTOR

PAODUCIO




4.1 ALIMENTACION DEL GAS SECANTE.

diferentes . maneras:

transversalmente,

camara.

En. 'éi'Egéé de lé'élimentacidn del gas en paralelo, tanto
este como él. 6d§ria1 a secar son alimentados por el mismo
extremo de la cdmara, gue generalente es por la parte superior.

Por Qltimo se tiene el tipo de alimentacidn, donde el gas
es introgucido a la camara por las parades laterales de la
cdmara y el material por la parte superior o inferior de la
misma, logrando asi £1 flujo transversal (Master, 197%).

Esto, puede analizarse desde el punto de vista de
influencia de temperatura sobre el proceso an sus diferentes
posiciones en el sistemas apoyandonos en las sré?icas del
apendice "COMPORTAMIENTO DE SECADORES EN:z PARALELDO Y
CONTRACORRIENTE", podemas detactar que los diFeFéncialas de

. DO X e
temperatura son para alimentos mas favorables en la alimentacion

en paralelo (referirse punto S5.3).

_— - . . ; DR R
En los atomizadores rotatorios. ‘el - liquido:: secar T es
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incialmente sometido a una aceleracidn centrifuga a alta
velocidad, en un dispositivo giratorio (disco), que al ser
abandonada por el 1{quido y al vencer la fuerza de 'tensidn
superficial en el mismo se forma una especie de pelicula
constituida por pequefias gotas o paPt{culas de forma esférica do
1iquido.

Dtro elemento atomizador es la bogquilla de presién, que
basa su Funcionamienko en la transformacidn de la energia en
forma de presidn aplicada a la alimentaciéﬁ del material en
energfia cingtica en las diferentes capas de movimiento del
l1iquido. Estas capas se separan por la influencia de 1las
propiedades fiscas del liquido y los efectos de friccidn que
existen con el dispositivo de descarga a la camara de€ secado.

La atomizacidﬁ PO boquillas pneuméticas se fundamenta en
la mezgla de dos fluidos; wno que es el gas secante a alta
velocidad y <dentro de 1Ia boquilla entra en contacto con el
1iquido, ocacionando una alta friccidn entre ias capas de
1{quido y desintegrandolo en pequenas particulas que canstituyan
la aspersiéh necesaria para el proceso.

La necesidad de aplicar el secado por aspersién a fluidos
de «raracteristicas asentuadamente no—-Newtonianas, formados
generalmente por moleculas de cadenas largas y que son de muy
dificil atomizacidn por los m@todos descritos anteriormente, ya
que en lugar de Fformar gotas se generan por su misma estructura

P . . T .
quimica una especie de "hilos" de ligquido. Fara evitar este



22

fenéﬁeno se requiere de la aplicacidB de presiones y velocidades
excesivamente altas en los elementos aspersores y que serian asi
puco practicns. Por lo que se han desarrollado otros m€todos de
aspersidn, como la aspersidn sofhica, - que se carateriza par
fragmentar al l{quido por medio de la aplicaci&n de ondas

sonoras de alta frecuencia (Tate —-part I-, 1%45).

4.3 CAMARA DE SECADU

El tipo, forma y dimengiones de la camara de secado en un
proceso ﬁepender£ del disefio fundamental del elemento aspersor y
tipo de arreglo de fluJjo de gas secante y fluido & procesats;
generalmente . se caracterizan. por ser de forma cil{ndrica’
colocada en forma vertital con un fondo cdnico que permite la
recoleccidn de los sélidos secos formados en el proceso.

Su dimensidn obedece principalmente a poder proporcionar a
1la particula formada en el elemento aspersor un tiempo de
residencia suficiente para lograr el contenido de humedad final
requerido en el proceso, esto es en cuanto a su longitud. Su
didmetro se determina por la trayectoria de 1la partf&ula enla
coordenada horizaontal de tal manera que no llegue a tener
contacto conm la pared de la ecamara, especialmente durante 1l1a

Parte intermedia del proceso ya que por su contenido de humedad
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forman aglomeraciones en las

Y el efecto de la temperatura se

raredes con @l material en proceso. Estas acumulacionaes
de material en las paredes tienen dos efectos, el de 1z pe}dida
de material en el balance general del sistema y farmar un ciclo
mas factible gque se obstaculice el

de mayor acumulacidn pues es

descenso de algunas particulas por la pared de la camara.
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S.- BASES DE DISENO

5.1 SELECCION DE-FLUIDO

El fiuido eﬁ el ~cual>ée basaré‘el disefio, pretende que por
sus caracteristicas generen unsistema con alta capacidad de secado,
esto es, requerir de un f1luido altamente diluido o con baja
cancentracidn de sdlidos para a asi obtener durante los cdlculos un
disefio que proporcione una alta eliminaciéﬁ de humedad, gque en un
momento dado nos dara flexibilidad para aplicar el sistema logrado
a una variedad mayor de fluidos.

En base a lo anterior,los jugos de frutas cumplen con los
requerimientos del disefo, ya que cuentan con altas concentraciones
cuando estan en estado inicial para procesarse y son susceptibles
de esprearse en partfculas [=) gotas de didmetro pequenos
(microm&tricos) 4 propiedad indispensable en la implementacion de un

s
saecador por aspersicn.

5.1.1 El jugo de naranja tipo valencia posee caracteristicas

similares a las mencionadas, 'por lo que se utilizard como fluido en
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las bases del disefNo.

Este se obtiene por un proceso de extraccidn de jugo de
fruta P presidﬁ Y de ahi es sometido a varios procesos de
separacidn y rompimiento de sdlidos no solubles a traves de equipos
despulpadores (finishers) y equipos de filtrado diversos (Woodroof,
19275) .

El jugo obtenido de este proceso tiene caracteristicas que

‘acontinuacion se enlistan y describen:

Concenthacidﬁ=_5u concentnacié% inicial es de 87.7% en peso
(Woodroof, 1973); este  wvalor incluye la adicidn del material de

soporte (ver subtema 5.1.3).

Viscosidads la viscosidad observada en el jugo recien
extraido es de 1.0% centipoises (Heldman %Singh, 1981). Este valor
e@s muy similar al presentado por el agua puras esta caracteristica

. s
favorece la formacion de gotas en el sistema de espreado.

Capacidad calorifica: la capacidad calorifica presentada por

este jugo s de 3,573 kijoules/ (kg ok), (Heldam % Singh, 1981).
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Densidad: su densidad ﬂpramedio evaluada a 20 oC es de &41.0

Lb/cu t, (Charm;  1978).

Y . s . /7‘. o :
onductividad termica observada en

t oF), " (Charm, 1978).

5.1.2 CONTENIDD DE HUMEDAD.

El contenido de humendad dara los 1lfmites de transferencia
maximos a los cuales podre operar el sistema disenado, por lo que
al seleccionar un fluido con un contenido de humedad 21to, como es
el casQ aqui tratado, esta proporcionande un fac tor de
"sobrediseno" si es que es aplicado a algun otro Ffluido que
normalmente sera de menor humedad.

El producto formado se caﬁactevizari'por una humedad Ffinal
del 8% valor reportadeo para jugos secados por aspersié% en el caso

particular de c{tricos (Master, 1980).
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5.1,3 .En jugos . secados por-aspersion de naturaleza citrica,

coma en el casn;aqﬂi,pné§entadc;;es,hecesaria para, su- procesamiento

la adicidh de

final Dbtehid'

las incrustacionesienila

Paredes.del~secadur;

Particularmpente al

d1:1nna un materlal de soporte o "relleno"”,

e

juge de naranja, se le

constituido PbF  alﬁidﬁh; baan en canten;do de dextrina {Master,
19793 . '

Siendo los constituyentes principales de los azucares en el
siguiente aorden: sacarosa, glucosa y fructuosa; y estos dos Ultimos
los determinantes en la necesidad de adigcionar un material de
soporbe por su susceptibilidad de reaccionar formar incrustaciones
en la pared de la camara del secador. La concentraciéﬁ en que se
recomienda la aplica:iéﬁ del material de soporte es de 194 en base
a los sdlidos de naturaleza deé carbohidratos (Master, 1980). El
efecto de material de soporte es de proporcionar a los azucares
simples, glucosa y fructuosa, una protecciéﬁ f{sica, ya que por su
condicioh de azucares reductores son muy susceptibles de formar
reacciones de caramelizacion Por el efecto de la temperatura ala

entrar en contactn.can= las paredes ~del secador (Braverman, 1276).

-
l.a cara:ter;atlca a:xd 'del .auso,favnrece tambien la precencia de

azucares de cadenas"ort =] lu que aumenta la probabilidad de que sa

den reacczunes de abscure:xm netu an ‘el proceso.
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La termclabilidad del jugo de naranja, afecta principalmente
al &cido ascdrbico por medio de una reaccidn de obﬁcureciminetn no
enzimdtico; que es la oxidacion del acido ascdrbico hasta furfural
y bioxido de carboho.y que. . en - producto modifican. el color 'y su
valor nutritive kLghnﬁﬁgeh, i975). :

Ei gfeétp!dé?ié,#émpéfaura, fambién se manifiesta . Eomaiuna
reaccidh-dé'céréﬁéiizgtiéh, principalmente en el producto finali ya
que este se ubica'en ia_parte del proceso donde se completo la
transferencia 'de éaioh s alcanzando de este modo la méxima
temperatura. En parrafos anteriores se refiere el wuwso de un
material de soporte que tiene como objetivo el disminuir los
factores que favorecen la reaccion de los azucares reductores en
SUS grupos aldehfﬂicos, que dan lugar a la caramelizacidn. La
formacion de esta Peacciéﬁ ocaciona en el proceso la acumulacidn
del plove Ypegado' principalmente en la base de la camara de
secado.

Una temperatura 1{imi te mé%ima, puede fijarse en el proceso
en funcicn de la apariciéﬁ de reacciones de obscurecimiento o
caramelizacion a un nivel sensible y es aproximadamente a B85 oC
(Lehninger, 1270).

: P S e
En el .procesado de jugos citricos de secado por aspersion no

se considera la perdida de elementos nutritivos como es el . céso de

la vitamina G, que para efectos del disefio no.  se .inclluird como.

limitanté;qélrpnbcésd Este tipo de,carencia,pQQQégééﬁ:;ubierﬁgjpnr

adicianeé;dé:lps}eléméntas'termodestruidbﬁjéi'$ihaij¢é1§pha:gsbi;Se
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prevee obtener como prodicto final, un polvo higroscdpico, al que
Para mantener en un nivel de calidad asceptable debera evitarse al

ediimo su erO$ici6n a fuentes de humedad (Masters, 1980).,

S.2 VOLUMEN DE OFERACION

La necesidad de disponer de datos precisos en las
caracteristicas y condiciones de operacign del secado por
aspersié%, son comunmente resueltas atravez del conocimiento
especifico de la operacion con un fluido determinado. Esto en 1la
prﬁﬁtica es considerado el primer elemento de disefio de un secador
pPOr asPEPSiéh.

Los secadores por a5persi6%, por su 4un:iéﬁ v volumén de
operacidn son catalogados en tres grupos: secadores de banco,
secadores piloto y secadores industriales.

El disefio de un secador de nivel industrial implica un
escalamiento de condiciones obtenidas y comprobadas en el secador
de banco y en el piloto respectivamente. De aquf que este trabajo
de tééis se enfoque a resolver el primer paso de diseno de un
secador por aspersiéﬁ, logrando un algoritmo de cllculo que simula
la Dperacién de un modelo de bajo volumen que permita desarrollar
procesos a nivel de laboratorio con diferentes fluidos. E1l
Pplankeamiento de este objetiveo incluye la consideracion del factor

ro -
economico en el desarrollo de las pruebas una vez implementado el



30

diseﬁo, incluyendo de una manera general e1 factor de costos de
materia prima y energfa.
La opehaciéﬁ de un secador por aspersidn a nivel de banco,
facilita la obtencidn de caracteristicas suficientes para
establecer el comportamiento de las principales variables gque
conforman &l proceso. (Belcher, 1963).
Basados en lo anteriormente expuesto se tomard como base de
célculo un gasto de alimentacion de jugo de naranja al secador 350
1/ Hrj; logrando asi operaciones factibles de ser repetidas sin alto

.

costo econdmico glabal. (Masters, 1980).

5.3 ARREGLO DEL. SECADOR

Considerando el mismo cfiterio en el diseho que el expuesto
en cuanto al volumen de operacidn, el secador debera operar bajo
las condiciones que permitan un proceso econémico. En el caso de
secadores de banco es recomendable para estos fines los procesas
de ciclo abierto, ya que al no reéuerir de wun gas o atmosfera
controlada dentro de la camara de secado la operacion disminuye en
costos. Existe la posibilidad de aplicar procesos semiabiertos ¥
cerrados, que se caracterizan por lgpresencia de atmdéfera

’
controlada (generalmente un gas inbherte, como el Nitrogeno’, lo
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encuentran expuestos . de una forma mas dlrecta .al calor del gas

secante, esto 11m1nac1éh de -agua.

un- menor  gradiente

aPideirdeleIéVq;iSH

/5.4 SELECCION DEL. ‘E;EMENTo' ASPERSOR.

En el pFnceso de secado poar aspersié%, el disponer de un
elemento aspersor que proporcione gofas con diéﬁetros pequefios. y
con homogeneidad en su  magnitud, es uﬁ factor determinante en 1a
eficiencia del sistema (Dittman, 1977).

E£1 disefio aqui desarrollado por sus caracteristicas propone
como elemento aspersor una boguilla de presién, ya que esta
piroporciona las mejores caracteristicas de aspersién en esta escala
(Katta, 2, 1975).

La bogquilla de Presiéﬁ como elemento de aspersi&ﬁ,7 se
caracteriza por ser de construccion simple que 'ngﬁite sujlimpieza

y mantenimiento de form1 :Eenc111a y rdP1da.“La'néces”

ad t:la un

equipo versatil,. pueda ;er tamblen cub1erta_por eabos elementos, ya
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que su intercambio sin npecesidad de modificar el equipo nos dard
una gama variada de posibilidades en las caracteristicas de
espreado, observandolo directamente en diversos diamatros Y
distribucion de particulas formadas (Spraying Sys. Co., #27).

Un factor'de selec:iéﬁ importante del elemeto aspersor para
un equipo de sacado es el desgaste sufrido en este. En las
boguillas de presion este sSe minimiza debido al desarrollo de
aleaciones de metales y resinas con caracteristicas de resistencia
a la erosida rpor el efecto de velocidad y presicn de los fluidos
mane jados; & diferencia de los sistemas de aspersidﬁ por disco,
donde la necesidad de la una supervision y mantenimiento en sSUS
elementos motrices, cajas de engranes y rodamientos en general, los
hace poco practicos.

Comercialmente se encuentran boquillas de pﬂeaiéﬁ que llenan
los rangos y eficiencias de espreado requeridos por el volumen doz
Dperaciéh en el disefin aqui desarrollado. E1 consumo de energia en
los diferentes elaementos de aspersiﬁh varia en forma minima y a
Jivel pré&tico la eficiencia con que operan esta por debajo del
nivel tedrico de necesfdad energé%ica para el espreado (Gluckert,
19625 .

En el caso de manejo de substancias con pavtfculas de tamaho
variable como es el Jugo de naranja, es adecuado el uso de
boquillas de presicon (Reay, 1979).

La seleccicn del elemento aspersor Se‘baga en la dispoaiciéﬁ

de bogquillas fabricadas por Spraying System Company.Dentro de sus
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productos se sugieren las espreas  tipo <8TH, 48X>r y <SX-A> para el

mansjo de alimentos, variando entre si por-el-material con que esta .

fabricada su parte interna,.  .la :cuél e
1{quido directamente.

El elemento tipo <ST>, ’

y elemento con QriFi;ﬁq_dgéaépeﬁ
de tungﬁtenn"lagraﬁdq_una?aqrgﬁion hasta 2
tipo <SX> y <5X—A>.’VE§(:‘E-‘&_‘2:';5'"-{L¥ A
del elemento paré ei*dises :

De 1la .vargedéd<;de

. s g e T T T
se fijara como presion de operacion en.la

la esprea:

cconestas cobndicion

5 .~ P PG
esprea con un wwde orificio, rasegurar -

menor diametro ésﬂspfésﬁforhadas dei'fLQIda1prmﬁesa&Q;

~Elemento con orificic de aspersion # 6%
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as{ la Dpcié% de diversificar su aperaciéﬁ.

El elemento mas determinante en la operacién de la esprea es
el que contiene el orificio de descarga. Este es'intercambiéble por
medio del usorde wuna prensa ca@alogada comercialmenteipor <Spraying
System Company #1», que es la ade:uada'pabaresphéajﬁipov<ST>. Las
dimensiones de esta prensa son»Srpulggdasféerdiéheifc_éﬁ su'base:
por & puiga&aé'ge:%;ﬁufé yjestaﬁ %agﬁiégdgs%ébﬁfédbéé fié#f§%§ 

acero-inoxidable. .o

S.S.1 TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AIRE SECANTE

Dentro de las variables que determinaran la  velocidad de
secado esta la temperatura del gas secante. Este gas es comunmente
aire caliente y en ocaciones se usan gases productos de

Y
combustion.
. . ...’
El contacto directo con alimentos, marca una restriccion

para el uso de gases:de cambustién pﬁk-ﬁa:qnes delCdntrol

ccionado:es:.

naturaleza

el gas que alimenta al seéaamr,lcharm,1978)
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Como se mencxnnn anter1armente, sla cperacxon se basara en un

arregleo en paralelo para el ga"y la allmentaclun Este a»reglo se -

caracteriza pnr‘ Emﬁératura m&xima a la

entrada del secad ferencxa de calor y-
masa en una parte =1-8 esta compuesto por

s koA .
una alta concentraciony - asi menos critico el

efecto de la tempéfdtQﬁa‘-' phbautto. De cualéuier'

manera, no'es recomendable T temperaturas a la

entrada  del 7" ” ‘: [ c L caracter:stxcas

5.5.2 TEMPERATURA DE SALIDA DEL ‘AIRE’ SECANTE..

iﬁabﬁsrdismimuido
:‘calor al producto
.Se prapune sea
bada, S0 oC aproximadamente, oﬂ:gxnando aslvun:maynr gasto de aire

al secador y mejorando la velDCJdad de secado (ChaPm, 1978). Esto

porr la escala del disefo no tendra un efe to determlnante en los

costos de nperacidh del secador (Glu:kert, 1962)
La temperatura del 8557 a-la salxda del’ secadur en ba&e a la

diferencia de: temperatura pwopuesta 5era'dg,404_ccfy-se phqpone que
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alcance un 30% de .la saturacioﬁ de humedad total (Dittman, 1977).

La as ‘adlacentral 1A camara tendra -un
efecto d1rectc e 1nflu1ra En la
velo:idad»de camara y su trayectorla, usnendo

1men51onamiento f:nal de la

un-mddelu de ~secador para laboratorio,

debe utxllva an ve oc1dad de sas que perm:ta uma aita-'veld&1déd

de secado Y- Dr191ne éue la veloc1dad de las partlculas dentrn dé la
camara no ,sea{ amc951vamente alta permitiendo asi’ Qn tlempo de
residencia de particulas - suficientes para el secadoy Sin  una
trayectoria muy larga {(Lapple, 194D);

Valores de velocidad de aire en éecadores por aspersién_que
proporcionen las caracteristicas deseadas, se fijan dentro de una
escala de velocidad prgﬁtica determinada experimentalmente, esto
dard una seleccion de velocidad del gas secante a la entrada de la
camara de 100 Ft/min. (Clark 1%267). El1 fluido se encausaﬁg’poﬁ una
placa perforada en el techo de la camara ariginhando una trayectoria
vertical descendente de aire manteniendo el arveglo en paralelo con
2] material a secar, pudiendo asi controlar con mas facilidad la

trayectoria de las PaPthUl s evitando el contacto de estas con las
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- . . e s
paredes internas del sacador que originaria la aglomeracidn y
I . . - . N

perdida de material en la camara. Las limitantes de este modelo son
para altas temperaturas de alimentacion de aire (600 oCy, por lo
que es aplicable a las caracteristicas de este disefio.

La necesidad de contar con una distribucidn homogenea del
gas en la céha»a, principalmente en 1a primera etapa de la
trayectoria ( aproximadamente -S50-cm despues del elemento aspersor),

hace marcada la impurtanciaﬁde un - -elemento  de suministro de aire

tipo radial, que parai i modelos 'de baja escala consta de &
e ._-..1,1 i 'ﬂ L
alimentadores con - -un-angulo’ aproximadamente 10 4L mayor en el
devanado de entrada'.él.éhgulq‘yde ésﬁreado,_esto es con el fin de
disminuir la dispersidn de particulas contra las paredes de 1la
’
camara.
ol : . -
La velocidad del gas en  la camara 'esta relacionada con 1a
.- . " ” -
presion de operacion de la camara, que en este caso sera
ligeramente mayor a la atmosfé?ica'y por las  condiciones de diseho
”~
sera de 1 atm .
”~
El diametro del elemento alimentador es de un 1S % con
P
respecto al diametro de la camara de secado Yy Sus ranuras
significan wur 20 ¥ del area total de contacto con el techo del

secador (Gluckert, 1942)

5.6 OTRAS CARACTERISTICAS DE GPERACION.
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encuentrasit

Prapn»éipnéf
‘..uné“témpéﬁatura'de  ébuiii&iéagde'aéua
Pura a 22 ol apﬁoximadamente.m

El conteﬁiaé de.hﬁmedad'del aire se tomara como la humedad
del aire a completa saturacion a una bemperétura de 10 oC, que son
las condiciones utilizadas como referencié para operaciéh de
sistemas de estimulacidn de lluvias en el Valle de Mexico
(Menendez, 19835).

La humedad obtenida a dadas condiciones se eovalua por un
algoritmo psicrcmé%rico y nos dard un valor de 0.0100622 Kg agua/kKg
aire, que sera utilizado como contenido de humedad en el aire de

secado inicial de proceso (apendice).

S.6.2 El sistema calefactor de aire sera’
electricn—regulable; ya 4que  gon mas comunmente usados en los
equipos de laboratbrior =¥, . . plantas  piloto, son::-qe' ,fécil

implementacion y:déHTVEEéatilidéd en las temperaturas utilizadas
R . ) A e L

, S L s el S ST i
aungue su costo deoperacion-es alto con respecto a otros (Masters,
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1980) .
En._ el ‘;éiculq!,agui desarrollado. . el Ffactor costo de

operacidn no se congidéra critico debide a los bajos volumenes de

operacidn (Gluckéft. 1979).

§5.6.3% RECOLECTORES,

Los sistemas de recoleccidn de polvos incéluyen dos partes
escenciales en el disefo del secador por aspersidn: uno es el ducto
de salida del aire secante y el segundo 1a separacién del producto
(polvo), de esta corriente.

Fa necesidad de cuidar las propiedades del producto £n polvo
obtenido, que como ya se habfa mencionado, nos lleva a seleccionar
una salida de aire de la cdmara de secado, tipo lateral en la
parte inferior. Esto permitira un arrastre de las particulas mas
finas, previniendo asi un excesivo dafho a estas por efecto del
calor o que lleguen a pegarse por su composxcidn qu{mica alta en
carbohidratos y sus reacciones ya mencionadas favorecidas por las
caracteristicas del proceso. Esta Seleccién daré un ducto de
salida de aire de 90 o con respecto a su direccién de alimentdcidh
Yy se le adicionard a ia entrada un pequeﬁo é%gulc drr debanade de=
Z0o  para eQitér‘ en eshte puntm el arrastre de particulas muy

grandes (Masters, 1979).7fi
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Lo . ‘

La atra parte de solidos producidos tcomo son las particulas
Nl - - - s
de diametro medio can respecto a la d1sper51dﬁ del fluido en
N ”~

particular, seran separadas par efecto de

la gravedad en =1 fondo

del secador, favorecido por su forma conica comn un ahgulo de 200
para evitar acunulacionde residuoas (Ferey, 1969).
En ambos casos SB contara con una bolsa filtro—separadora
N ” . . : . o .

que proporcionara una eficiencia de recuperacion de sdlidos hasta
de un 994 {(Masters, 1979},

Id
factor muy importante en la operacion

del equipo tratandose de una escala de laboratorio donde por el

nivel de los balances de estudio es muy iaportante mencionar que =1

costo de estos accesorios es mayor en la escala que aguellos
utilirzados convencienalmente en procesos de escala industrial,

como
los ciclones de aire.

El arrastre de los polvos a las bolsas—filtro se hard por la

. : ; . z .
misma cortriente de aire de secado & la salida de la camara, siendo

normalmente suficiente para su operacion (Masters, 1979).
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Gl El .églcula~[del diseno  del secadotr se efectua

considerando inicialmente . la capacidad que tendra’ el aire a

utilizar, de  extrasr o arrastrar la humedad de las pa»tfculas a

procesar. Estableciendo el balance de humedad global se obtiene:

(@M A HAZ —H AL = (@ MPa)(HP Al-— H P a2)

Donde H A2 se’gvalua~po»'el programa de computadora

H20" evaluando a TD = LQﬁchEy‘3OZ de  saturacidn dando:
H AZ = 0.0129469 Kg aguasKg aire
H Al se evalua a TD = 150 o€ y TW = 10 oC Pdrrel

praocedimiento:

"Air

mismo

Convirtiendo las humedades de particulas a la entrada y a

la salida del secado se obtiene:

HF AL = £ (X1)

H P A2

i
-
~
2
M
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H P Al

7.13 Kg agua/Kg solido

H P-AZ = 0.0869 Kg agua/Kg solido

El valor de @ M F A seras:

Q{M P,Aﬁ¥ i(vﬁlumen de operécian{
Cnnyirtiéndu Qnidades=

QM P A = 0.01362 Kg/seg
Sustituyendo en el balance original:

G MA= 0.2113 Kg aire/seg

(gasto de aire a la entrada del secador)

7/
Otro factor determinante en el desarrollo de la operacion
de secado por aspersién es el fraccionamiento del fluido . en

gotas.
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En el caso de esptreas de presiéﬁ con elemento de giro al
fluido, el didmetro de 1la particula formada se puede calcular

Siguiendn el modelo:

DFA= 41.4(DES) 1.59(gMPA) — 0.S54(STFA) O.&6(VIPA) 0.22

).

U

(Turner; 195
De acuerdn a las especificaciones, del "fabricén}e,; la

esprea selecgionada (ST con numero de insercion de orificio &69)

tiene un didmetro de orificio de 7.4148 E-4 n

De la grafica de tensicn superficial cantra concentracion
de azucar presentada en el apendice, se obtiene que:

ST 12.3% concentracidn

ST = 7.4082 E-Z Kg/m

La viscosidad de la partfﬁula sera la misma que la

viscosidad de la solucidh alimentada, por lo que:

VIFA=1,09 E-Z Kg/m seg



46

Sustituyendo en el modelo para calcular el didmetro de

partf&ula formadazs

El cdlculo de numero de partf&ulas‘formadas por segundo
dependeré'ademas, de 155— caracteristicas y propiedades del
sistema anteriormente mencionado, del volumen individual de cada
pa»tf&ula, que para efectos de diseho seran consideradas como

esferas y su evaluacion es:
-VDPA=DFA 3% /4
Resultando:
VDPA-= 7.447 % 10E-~14 m 3/Particula

Transfarmando los datos se llega al valor esperado de

pantfculas formadas por unidad de tiempo de:
N P = 1.84454 E 11 PA/seg

f.a determinaciéﬁ de la velocidad a la entrada del secador

de las particulas de lfquido, se hac2 considerando su proceso de

caida libre, asi como la fuerza proporcionada por el aire de
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Pecado, relacionado por su coeficiente de arrastre.

Esta suma de fuerzas, para particulas de didmetro medio
(menor a 80 micras y mayor a 15 micras) (Masters, 1979) ,
adquiridas practicamente de manera instantanea un 0% de la

velocidad de fluido secante (Gretzinger, 19461), obteniendo asi:
VEPA-= 0.4572 m/seg

Intrnduciendn:ﬁptﬁqs datos. necesarieos para el ;él:ulo

general:

Densidad del agua = 1000 KS/mSﬂ'

Densidad del sdlido = 1.588 Kg/m3

Capacidad calor{fica del sdlido
C S = 0.3 Kecal/Kg oC  (Charm, 1978)
Capacidad calor{fica del agua (lfquida)

C W= 1 Kcal/Kg oC (FPervy, 1969)
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P . P .
Evaluandoe las caracteristicas psicrometricas del aire de
-
secado, considerando: la presidﬁ atmosferica de I85 mm Hg como
. : Lo~
valor constante, se obtiene (por aplicacion del programa de

computo "AIR H20".— ver apéndice):

Humedad absoluta

Humedad de saturacidn

Densidad de la mezcla

bensidad del aire seco

Densidad del vapor de agua
Densidad de aire saturado

Calor espe:{fico de la mezcla
Calar especifico del aire seco
Calor especifico del aire saturado
Calor espechiCD del vapaoar de agua
Entalpia de 1a mezcla

Entalp{a del aire seco

Entalpia del aire saturado

Entalpfé del vapor de agua
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La viscosidad de la mezcla de aire se calcula por la
aplicacidn del programa de computo "VISCO" que sigue el modelo

de Wilke (Wilke, 1950), obteniendo:

VIiaAaWwy

VIAWVYVSA

La ecuacxon de ccnductxv1dad'5 “en el a1re se da por

el modelo matematxcu, resultadn del ana11515 de datus edxtadqs.

K A= (4.878 E-7)4T W = 4.14 E-16) (Kern, 1950)

El mismo- proéedimiento se sigue para el valor de agua

obteniendo:
KWV = (2.07 E=7)(T W) + (Z.359 E-5) (Kern, 1950)

Mezclando estos dos modelos anteriores tendremos que la

conductividad té%mica en la me=zcla esta dada por el modelo:

KASA = (HASA/<HASA + 1) (KWV) + 1/ (HASA +1) * (KA)
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La evaluaciéﬁ de los numeros adimensionales, determinantes
en las caracteristicas del procesc de secado, es a traves de la
relacidﬁ de temperatura Y ndmero de lewis (Kern, 1950),
resultando 1a eupresiéh:

L E = (2.4303)(T D) - (20.91) (Kern, 1950)

Evaluanda el ﬁumeﬁb”dé'Réyhbldssz

R E =‘<(DPA)(DEAWSA)(VEA)>/(VIANSA) ) .kBird,-1960)

vy el FRANDT :

P R = <(CWASA) (VIWASA) >/ (KWASA) (Treybal, 1980)

Se PodP;' aplicar el modela para la evalua:ién de

7
trasnferencia de calor en un secador por aspersion de tal manera

ques:

NUs= 2.83 + 0.6 5 QR (REY(P R) (1/3) (Parti, 1974)
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Aplicando los modelos anteriores se calcula el coeficiente

de evapnracidﬁ y la velocidad de secado détefminados por:
CE =(C @/<5A WS AL EY - {Kern, 1950)

N=CEHASW-HAW ' (Farti, 1974)

De este modo el balapce de,mqgé;por particula adquiere la

forma:

DEP A/(L + x )(dx/dl) =&N/(D P %V E F A) (Parti,

19274)>

De forma similar el _balance de materia en él hedio de

secallo se establece:

AMA (dHA/dL) = /64(NF % DF 3 * DEPA/ (1 + x)>(dx/dL)

(Parti, 1274)
L4 .
Asumiendo que la perdida de humedad modificara la densidad

de la part{tula:

DEFA=DES (L + x)/¢(1 +DES* x /DE W

(Parti, 1974)
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- - . - . T -
y considersndeo que esta variacion de densidad modifica

directamente el didmetro de la part{cula, se'mnde4a PoOr:

DPA = DPA inicial 3 * SQAR<(DEPA inicial—DEW)/(DEPA-DEW)>
(Parti,1974)

L- ," . .
Entrando al analisis de enersfa en el sistema, el balance

de calor édtféjeirﬁedin secante y las partfculas a secar es:
TdédL.=~§((NP)(DPA 2) { ) {N(R+(CWV) (TD)-CQ(TD~-TW) )/
{(VEFA) (AMA) (CAW) ) > =< ({R+ (CWV) (TD} ) (CAW) ) (dRA/dL)>

(Parti, 1774)

Donde el calor latente de vaporizacidﬁ se calcula por el

ajuste del modelo matematico:
R = 415.387 - 0.7407 (TW) (Kern, 1950)

- s - n
lLa capacidad calorifica de 1la mezcla a secar se modifica

por su contenido de humaedad resul tando:



53

CPA=CS+CWx*xX

Modi ficando el balance de calor a la interfase de
transferencia {(frontera de la particula y el medio secante),
donde las condiciones son consideradas en el medio secante de

. /.
saturacidn (esto es, aplicado a todos los calculos en la

interfase), se tiene:

ATW/dL = <6CQ(TD-TW) ~N(R+CUY * TD)>/

<(CPA) (DEFA) (DFA) (VEFA) >=<TW/ (1+X) > (dX/dL) <1+ (1+X) CWU/CPA>
(PARTI, 1974)

t.a transferewncia de Momentum, se hace por,al arrastre de
- .
la particula en el aire; este arrastre se determina por el

adimensional Reynolds genetrando el coeficiente de arrastre que:
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cA = 24/RE
Si 0.1 RE — 4000

CA = 21/RE + 6/S5QAR(RE) + 0.28 . " (BIRDy 1960)

Esbélarrast»é ﬁadifiﬁéré/ia velocidad de la partfbula:
~dVEPA/dL= <3/2 (CA) (DEAWV) (VEA—VEPA) 2/
({DPA) (DEPA) (VEPA) ) > — <G (DEPA-DEAW) /

(DEFA * YEFAQ)

L
El desarrollo y combinacion de estas fd?mulas, integradas

por el mé%odo de diferencias finitas (Larnahan, 1946%9), en TRS-80

por el programa de computo "TESIS SVO/ALG" (Apendice).

6.2 Ejecutando “"TESIS SVO/ALG"™ se obtienen las siguientes

relaciones de datos:
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R

2.14e2
£.1349
2.1226
@, 1248
8,1192
e.1137
2,1ea3
9.1948
08,1013
©.9959
5.9913
2.¢B881L
€,e84%
@.0811
3.€757
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.50
.875
169

<125

~150
175
.200
. 225
.250
. 275

@.3235
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. 352
.375
492G
. 425
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HA:

G

99@985
ooz
0.00161
9.00132

6.20225
2.00259

- @.,90298
-9.,08326

9.00347
D, 20381
©.20431
2,08432
9,20438
9.80482
@.265109
€©.e953%
2.663359
2.903593
2.922616
9.008642
@.096€E3
©.995889
2.3807069

9.80736
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DATO

VARIACION DE

T EN

L

TD
11281

117.3

116.5
115.8
115.2
i14.7
114.2
113.6
113.1
112.7
112.3
i11.8
111.4
112.2
112.6
1ie.,2
162.9
169.3
109.1
198.6
198.3
1e8.1
167.9
187.3
187.3
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VARTACION DE

1,402
1,425
1.45@
1.473
1.509
1.323
1.552

1.375

1.888

70 EN

L

s
107.2
107
106.8
196.6
166.4
166.3
1e6.1
195.8
1e3.7
105.5
1®5f5
1865.4
1e5.2
1e5
1e4.9
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VARIACION DE

e ® ®© -
9 Q
0 nm
& W

9.975
e.1e0
2.123
9.139
2.175
0.200
2.225
2.259
9.2875
2.309
2.325
@.35¢e
@.375
0.40@
@.425
@.459
2.475
@.350¢
B,323
2.350
9.575
2.6909

TW EM

L
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VARIACION DE

DATO L

2E . ©.625
27 @552
28 . 2.675
29 e.702
é@‘: 2,725
3t 2.75@
3z 2,775
as 2.B800
34 9,825
35 ?.859
36 2.875
37 2,909
38 2.925
e 2,959
40 ®.575
a1 1

a2 1.825
43 1,050
44 1.875
45 1.12¢
4€ 1.125
47 1.159
48 1,178
49 1.200
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DATQ
51
52
53
54
55

56

58
a9
60
61
62
63
64
635

VARIACION DE

L

1,250

1,275
1. 300
1,325
1,350
1.375
1.400
1,425
1.450
1,475
1.500
1.525
1,550
1.575
1.609

T¥ EN

L

T

33.19
33.21
33.22
33.23
33.23
33.24
33.25
33.26
33.27
33.28
33.2%
33.30
33,30
33.32
33.31
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DEPA

EN

L

67

DEPA
1246
1247
1248
1259
1234
1257
1260
1263
1269
1274
1279
1283
1250
1298
1307
1316
1328
1343
1354
1364
1376
1386
1395
1404
1415



DATO
26
27
28
29
30
31
a2
33
34

35

-

37

38

3ag

40

a1

12

43

4

45

46

a7

a8

49

50

VARIACION DE DEPA EN

L
@.625
2.632
T @.673
@,720
@.723
2,750
®.773
2.809
9,825
2.859
0,875
2,902
9.925
®.950
®.973

1.825
i.050
1,875
1.190
1,125
1.150@
1,175
1.2009
1.225

L

DEPA
1425
1436
1443
1450
1454
1461
1464
1468
1471
1476
1478
1482
1484
1487
1433
1491
12424
1495

1497

1499
1501
18ez
15e3
13es5
158
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DEPA
i51@
15114
1512
1513
1514
1513
1513
1316
1518
1549
1519
1520
1524
1524
1521
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g W N m s W

1z
e
i

17
i8
18
20
21
az2
23

23

VARIACION DE ODFA EN

.0.025
. 8.050
@.275
9,109
8.125
8.15@
2.175
2.200
2.225
0,259
9.275
0.309
@.325
@.35¢
2.375
9.480
0.425
2,459
8.475
2.500
2,525
©.559
2.575
9.600

L

- DPA

rn
n

g
1V}

5.21

3.20
5,20
3.19
5.18
S.17
3.16
5.143
5.13
a. 12
5.10
S5.08
3.06
J.04
5.01
4,97
4.34
4.89
4.82
4.7
4.63
4,36
4.39
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o
43
a4
45
46
47

48
49
50

VARIACION DE OPA EN

L

DPA

4,27
4.19
4,13
4.8
4,03

3.97
3.94
3.92
3.89
3.87
3.B6
3.84
3.82
3.89
3.78
3.76
3.74
3.72
3.71
3.79
3.68
3.67
3.66
3.65
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DATO
54

52
g3

54 -
53
“ga

.\57;f
omg o
59 -

6o
e

&2
63
B4
65

VARIACION DE DPA  EN

L
1.250
1,275

1.200
1.325
1.350
1.375
1,460
1,425
1.450
1.475
1,500
1.525
1,590
1.575
1.600

L

DPA

3.65
3.64
3.63
3.82
3.61
3.61
3.60
3.60Q
3.59
3.59
3.59
3.58
3,58
3.538
3.57

72
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6.3. Dimensionamiento de la camara.

Considerando el é;sulo de espreado, que  depende de las
caracteristicas de 1l esprea usada, siendo en este caso-el tipoms
ST, dando un é%gulo de espreado de 600 {Spraying Systems Co.,
Bulletin 108).

La trayectdria de partf&ula es de iL)i— m Y que por su
carta distancia tendremaos que, para evitar el contacto de
Partf:ulas humedas con la pared del secador, la base del

. ' . L
cilindro dara un diametro:

(DIAMETRD CAMARA) /2L = sen 300

De acuerdo al siguiente diagrama:



Sustituyendo:

DIAMETRO DE CAMARA = DIAM. CAM.

Dando un S% de margen al dié&etro v longitud:

DIAMETRO CAMARA REAL= 1.05m (DIAMETRO CAMARA CALECULADO)

DIAMETRD CAMARA REAL = 1.68 m

Evaluando la longitud de la cdmara de secado:

LONGITUD DE LA CAMARA/L = cos 300

LONGITUD DE LA CAMARA = 1.38B m

74



LONG.DE LA CAMARA REAL = 1.0Sm (LONG. CAMARA CALCULADA)

LONGITUD CAMARA REAL = 1.455 m

La base de la camara, como "ya 'se ~ha méencionado,  se

75

caracteriza por un dngulo de 200 y. se ;Dnecta,ar‘uhVrduqﬁ§7dei10'

. 7
cm de diametros.

Dimensionandoia:

0.05/ (FUNTA DEL CONDO) = sen B

PUNTA DEL CONO = 0.0182 m

DIAMETRO DE LA CAMARA/2 FARED DEL CONO = cos @

FARED DEL COMNO = 0.8%94 m

ALTURA DEL CDNO/FARED DEL CONO = sen @

ALTURA DEL CONO (TEORICA) = ©.324 m
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¥ = 00,0182

ALTURA DEL CUND'REAE'= AﬂTURAfDéL"CUND TEORICO - «

0.3058 = 0.324 ~ 0.0182 -

. L, - S e . .
La imsercion del tubo de extraccion de aire de 1la camara
se hace a una cuarta parte de altura del cono, siendo este de 8

.
cm de diametro.
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CONCLUSIONES: *

que - lleva“

secador
,

analisis

sistema.

Entra ptrns puntas,_ be puede ’cunsxderar que se: logran las

rd - r
bases de calculo para llevar a- cabo el dxseno mecanxco, asi como
2! dimensionamiento vy caracterlzacion de todos los elementos que
constituyen el sistemas considerando  que esta parte puede

. Y ’ . N
plantearse como una continuacion del trabajo aqui presentado.
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COMPORTAMIENTO DE SECADORES EN:

TEMPERATURA 79
7. " PARALELD
-

R FUYo BEL aas be ERLADO

= o FUWJID DEL PRODYCTO

LONGITVD DB QECADOD

TEMPEQATURA

‘CONTRACORRIENTE

Tﬂl

Tﬂ’l.

FLYID DEL GAS DE 3ELOBO .

FUJO DEL PRODLCTD

LONGITUP pEL SaboR
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COMPOSTICION DE MATERIAS.FRIMAS ‘PARA EL:Pébcésgi

JUGO NAR.

TOTALIDAD

pAY.

NITROGENG TOT @, 13

% FROT. (N.6.25) 0.8  °

BRASA TRAZAS

| % CHOS.DISFO.

‘CAL/100. g

(FPASA A LA SIEUIENTE'PABINQ)



ELLEMENTO

(mg / 100 grd
80DID
FOTACIO
GALCID
MAGNECIO
FIERROD

COBRE
FOSFORO
AZUFRE

CLORO

NARANJA VAL.
CASCARA/SEM.

2.9
197 .
41,37
12,9
0. 33
0.07

2307

0

i
N

(WOODROOF, 1975).

NARANJA VAL.

~PULFA~

2.7
C.25

- 0.03

17.8 -

6.8

2.4

JUGD

1.7

179

81

VAL.

11.5

il}ﬁ
0.3

0. 05

21,7

4.6

1.2



ESPREA  DE SECADOR POR ASPERS ION

DIAGRAMA =~ GENERAL

CUERPO DE LA ESPREA

NUCLEO ‘DE ‘LA’ ESPREA

EMPAQUE

CABEZA DE LA ESPREA ————— &=

ELEMENTO CON ORIFICIO DE ASPERS ION

82
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CAPACITIES AND SPRAY ANGLES — Type SX, ST, 5L and R SPRAYDRY MNOZZLES.

omrIcE tHaEAT! cong No. CAPACTITY i GPH (Oflons por HOUR) &t gl (Reunte por square taeh) srnay
We. | Ose. |7t Jcup | S08 | 160 | soe0 | 1,600 | fe00 | 2,500 | aooe | 4000 | wooa | 1000 |ANOLE
gnlr. | Voo { T ] et ml Bl Bl Bl ol E wa [ ol bl
) 01357 10 210 2.4 28 33 4.0 46 5.1 5.6 64 6.7 8.3 65
¥ 16 216 2.7 33 38 4.6 53 5.9 6.4 1.3 8.1 9.5 54°
79 145" 19 210 2.6 31 35 43 | 49 5.5 5.9 6.8 1.6 B89 68°
- 16 J216 | 30 } 38| 41| 50| s8| 64| 89 | 79| B8 | 103 | &°
78 016° 10 | 210 29 35 4.0 4.9 56 6.2 6.7 1.7 8.5 10.0 n-
- 16 216 3.5 4.2 4.8 5.8 6.7 1.3 8.0 9.2 10.2 11.9 €0°
77 018* 16 216 4.1 49 5.6 6.8 1.8 8.6 94 10.8 120 140 64"
b 20 220 4.5 5.4 6.2 1.5 8.6 9.5 10.3 11.8 13.2 15.3 61°
76 020* 16 | 216 4.6 535 6.2 7.6 86 9.6 | 104 118 13.2 153 67°
- 20 j220 | 52 | &2 | 31| 85| e7 ] 108 117 | 133 ] w8 | 173 | @
16 216 5.2 6.3 7.2 87 10.0 11.0 120 137 15.1 11.7 ne
74 Q02257 | 0 | 220 6.1 74 8.4 10.2 116 | 128 13.9 161 12.8 | 207 68
11 ] 416 7.1 85 9.7 113 13.4 15.0 16.2 186 | 204 | 240 63°
16 {216 | 59 | 66 | 82 | 93 3| 125 137 | 156 | 174 | 203 [ 25
72 | om5c {20 |20 | 70 | &85 | a7 | ils | 133 143 | 162 | 186 | 205 | 240 | 72°
1 |46 | 82 | 85| 13§ 137 | 156 | 174 | 189 | 216 | 240 | 282 | 66
n o2 | 16 216 6.2 75 86 | 104 120 | 1321 144 165 | 186 | 21.6 | 76°
" 20 {220 13 29 10.3 12.3 13.9 15.6 16.9 198 | 219 | 255 13°
10 o | 18 216 6.7 81 93 | 110 | 127} 141} 155 | 175 | 195 1 228 | 19°
0 |20 | 81 | 97 |12 | 133 { 153 ] 171 | 186 | 210 | 234 ] 273 | 7
20 | 220 85 [ 102 | 117 | 141 161 | 179 | 183 | 222 | 246 | 288 § 76°
69 | 0292 |17 {416 Y102 1122 [ 139 ] 1681 193 | 214 ] 227 § 267 | 295 | 345 1 11°
21 421 115 16.2 18.6 | 224 25.7 | 284 | 311 35.4 335 | 459 60°
20 | 220 | 51 |09 | 125 | 151 | 173 | 182 | zia | 2a6 | 267 | 3tz | 18°
6a | ome | |aie [10 [ 132 150 [ 183} 210§ 2341 253 | 230 | 32u | ¥ | 2
20 fa2n | 148 | 180 | 200 | 250 | 287 | 3us | 3a7 | 398 | 243 | 5§ | 62
20 [ 220 83 1112 ] 128 | 155 172 | 196 | 213 | 243 | 270 | 313 19°
67 | o [ [ a6 | nia | 137 | 157 | 189 | 208 | 240 | 259 | 2909 | 329 | 384 | 2ac
20 Lzl | 153 | iES | oh7 | 255 | 2o | 34! 350 f o2 | ea | ste | e
oo B s e1 [y} N3l ie2 ] 184} 2041 222 1 2541 222 1 229 | g9°
66 033" 17 416 115 138 15.9 19.1 217 | 24 263 30.0 3331 390 75%
21 | 421 | 160 | 192 j 221 | 266 | 303 | 337 366 | 420 | 466 | 546 | 64
70 | 220 | 101 | 12z | 140 | 169 | 193 | 216 | 234 | 268 | 237 | 385 | 82
6s | oas |7 |41 | 125 § 150 | 172 | 208 238 | 264 | 288 | 328 | 363 | 426 | 1
21 ba21 | 163 | 204 | 228 | 282 | 324 | 359 | 383 | 4aa | 192 | 576 | 66°
20 | 220 | 103 | 1241 143 | 17.2] 195 218 | 235 ) 267 | 299 | 342 83"
64 0367 | 17 VA6 127 | 153 F 175 ] 210 | 240 7 267 289 | 330 | 366 | 428 | 78°
21 | 421 1.5 | 210 ) 240 | 289 334 ] 366 399 f 454 ] 504 | 587 2
20 | 220 10.5 127 145 17.5 198 | 221 240 215 303 | 354 84
63 0377 | 17 | 416 | 130 | 157 ) 180 216] 246 | 271 | 297 36| 325 | 432 | 79°
21 | 421 180 ] 217 ] 246 ) 300 | 342 378] 408 | 489 ] 519 | 606 | 68°
20 | 220 107 0 130§ 1503 180 | 204} 227 | 246 ] 282} 306 | 363 | 8%
62 038 [ 17 ] 416 ) 133 | 162 ] 184 | 222 255 2821 306 | 4B | 390 ] 456 | €0°
21 (420 | 188 | 208 | 2613 2| 360 ) 98] 433 | 498§ 552 ] e42 | 69
TABLLA DE SELECCION DE ESPREA

{ SPRAYING SYSTEMS CO., BULLETIN 108 )
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Nominal | Nominal Nominal
Core Number ef | Groove Groove Humbar of| Groove
Mo, Qrooves Width Depth . Grooves Width
210 2 L0107 0147 10 2 0107 OLF
216 2 016" 020" 16 3 016 024"
416 4 016" 02007 ] 17 4 .016* 0247
220 2 020" 031" 20 2 .020" 031"
421 4 020" 031" 21 4 020" .035*
425 4 025 .044” 2] 4 0257 048"
625 6 025" 044" 28 G 025 048"

TABLA DE SELECCION DE ELEMENTO CENTRAL. O NUCLEO . DE ESPREA

f SPRAYING SYSTEMS GO.,  BULLETIN 108 ).
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DIMENSIONES DE 'LA. ESPREA DE. . SECADOR POR ASPERSION TIPO - ST -~

RYZS NS

# EJTRADA
{ (SRl .L
.
1 7/8 "
M -

¢ SPRAYING SYSTEMS CO., BULLETIN -108 )
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*uray E o :

ELEMENTD R N
CALEFaCTOR. J . - o, ERRee
vE Age : b ¥ niarErcon oe e - SLIMERTAC
} . e . ACION -
T . S Bogunaa:
.ASS - ‘
CAMARA: DE " SECADD'

Bousa De .
RrrurerAalion
™ Paxvo

ROLsa pE RecUPERACION
DE Pouvo

DIMENSIONES DE LA CAMARA DE SECADO

- I UNIDADES .M

FES—=C l S W O l ESOuUEMA GEANERAL: L o
n—
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8 0282 =
! |
! | !
; | 0.0133_ 0.01M M“:M'\F*“oo:ﬂ c.onn |
i I bl o |
1 ) | t | I
] [ [t I l I
i Pl '
1 I
N 1
1
1
| — — m Y e W e

|

©.0262

0.006124

ALIMENTADOR DE AIRE

J UNIDADES: M

FE 5 C

S VvV 0 J

SECADOR

POR ASPERSIONM
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CLS: PRINT
IHPUT “"TEMPERATURA G2l SISTEMA oC
PRINT: INPUT "MUMEDAD DEL AIRZ (FQnLFIDNl

" Isco*

MH=13,016: MA=ZB.97: HH=H/MH

FH=HH/

VI1A=7,B5235873000020001 003k (T

(HH+1/MA): FA=1-FH

VIH=,@CC738739424% (T . 32598487554

F1l=.2

FIJd=,277610K(1+ (5031

,22011926%)

)

.937*(1+(SQR(VIA/VIH))*.88893)"2
VIH/VIA) )KL, 126038BH) "2

FIN=FA+(FII¥FH) tFIJL=FH+ (FIJHFA)
VIMIX=(FAXYIA/FIT1)+ (FHXYVIH/FIJ1)1CLS
"RESULTADOS: "1PRIMNT:PRINT

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

- PRINT

PRINT

"VISCOSIDACDES € "3T1" oC
"HUMEDAD "jH
"VISCOSIDAD AIRE [ cp ]
"JISCOSILAD AGUA { ce ]
"WI1SCOSIDAD DE LA MEZCLA

YIPRINT

"iVIA

"CALCULD DE VISCDSIDAD SI:TEMA AIRE-AGUA":

vaH

PRINT:PRINT

"iVIH:PRINT: PRINT:PRINT

[ cp ]

“IVIM X

100



[ TP,

YAIR H O"
2

CLS:PRINT "'CaRTA PSICKOMETRICA":CLS
PRINT "CARTA PSICROMETRICA AIRE-AGUA":FRIMNT:PRIMT

INPUT "< § > CD.MEXIZO (5E3) < 2 > NIVEL MAR (782)
IF =1 THEN {7 ELSE 13

IF S=2 THEN (2 ELSE 1€

IF §=2 THEN 19 ELSE 11}

PA=585:G0T0 29 :

12 PA=760:60T0 2@

19 INPUT "PRESION DE OPERACIOM ( mm Ha )

NOUBEWR S

20 CLS: PRINT “"CARTA PSICROMETRICA O ";
3e INPUT "TEMPERATURA DE BULBO SECD (oF): "; TD:iPRIKNT
42 INPUT “TEMPERATURA CE EULBO HUM., (ofF): ";Tw

30 TM=(TW-32)/1.8 + 273

6@ IF TM<333 THEN 7@ ELTE 20

70 Pi=17.5 : PE=149.38 : Ti{=293 : T2=333: GOTO 83
80 P1=149,38 1 P2=76¢ : Ti=333 : T2=373

B3 T=TH

2e GOSUB 5359

95 PW=RF

1900 YS=,622%FW/ (PA-PW)

118 KH=.2531HLV=1875,8:MA=2B.97:MW=18. 02
186 Y=Y - ((TD-TW} /HLV%KH)

13@ HR=1@0XY/YS:1X=Y:S=TD

149 GOSUB 49@

13 GOBUB 4i0@

166 GOSUB 42@

17@ UH=V:CH=C i HH=H

1B2 K=Y5;5=TW

183 GOSUB 409

209 GOSUB 41¢

219 GOSUB 428

289 V8=V;C5=Ci1HS=H
239 X=@1S=TD

24?9 GOSUB 400

259 GOsuB 41¢

266 GOSUB 422

279 VYD=V:CD=C:HD=H
280 YWsVH-YD

29¢ CW=,45

300 HW=HH-HD

32 T=(TD-32)/1.,8+272

303 IF T<333 THEN 324 ELSE 303

304 P1=17.5:P2=149,38:T1=293:T2=333:1G0T0O 36
303 P1=149,.38:P2=760:T1=333:T2=373

305 GOSUB 559

307 PD=P:PM=YXPA/ (MW/MA + Y)iRH=100X¥PM/PD

31@ CLS:PRINT * CARACTERISTICAS PSICROMETRICAS DE LA MEZCLA AIRE-AGUA 0

311 'IF Y<@ THEN 312 E€LSE 313

101

PRINT * GSELECCION DE LA PRESION DE 2PERACION (mm Hg) "

< 3 > DTRA PRESION";S

: Y PAIKH=(-,2201486 % PA)+.3399
A" mm Hg":PRINT:PRINT
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=0

IF HR<® THEM 314 EL3E 313
214 HR=9
313 IF RH<® THEN 315 ELSE 317
316 RH=@
317 IF PMK@ THEN 318 EL3E 319
313 PM=0
313 IF Vvw<@ THEN 322 ELSE 321
3z V=9
321 IF HW<@ THEN 322 ELISE 323
322 HW=e
323 PRINT °"TEMPERATURA DE BULERO SECO (oF): ";TD
33@ PRINT “TEMPERATURA DE BULBO HUM., (F): ";TW
349 PRINT *“PREZSICON DE VAPOR A GAT, (mmHg)............."'FW -
345 PRINT "PRESION DE VAPOR DE AGUA EN LA MEZCLA (mmHg).... " PM -
33@ PRINT "HUMEDAD SAT. (Lb AGUA’LD AIRE)......“'YS
362 PRINT "HUMEDAD AET vieeesd"3Y
265 PRINT "% CE H“MEDHD RELATIVA..........“.RH
379 PRINT "% DE SaTURACION.
389 PRINT °"VOLUMEN DE MEZCLA (FU FT ME7CLA/LB AIRE) "I VH
399 PRINT "VOLUMEN SATURACDO. YRR 'VSIGDTD 439

400 v— 73#(1/MA+X/MN)*((S+d6®)/(PA/750)) RETURN

410 .24+, 453% X1 RETURN

480 H=C*(S—32)+HLV*X:RETURN

439 PRINT “VOLUMEN DE AIRE aEFD...............‘....“;VD

440 PRINT "VDLUMEN DE AGUA., ...... .. .

450 PRINT "CALOR ESPECIFICO DE MEZCLA (BTU/LD aF) B"CH

AEQ PRINT "CALDOR ESRPECIFICO DE SATURACION: H

479 PRINT "CALOR ESPECIFICO DE AIRE SECO:

489 PRIMT "CALOR ESPECIFICO DE AGUA:

490 PRINT "ENTALPIA DE HMEZCLA (BTUZLD)v.isiaas

500 PRINT “ENTALFIA DE SATURACION.. ‘e

S1© PRIMT "ENTALPIA DE AIRE SECO. [ |

379 PRINT "ENTALPIA DE AGUA. . censar e eenens s "PHYIPRINT

I:Q TRITT "# en el czso0 de hum:dade: exces1vamente bajas, se despresiaran para e
calculeo

530 INPUT "x% <1i> OTRO CALCULD <2> IMPRIMIR <3> DOTRO SISTEMA <4> SALIR *xXx ";V¥

534 IF W={ THEN 20 ELSE 532

532 1F W=2 THEN 682 ELSE 533

533 IF W=3 THEN 19 ELSE 334

534 IF W=4 THEN SYSTEM ELEBE 539

350 P=cXP(LOG(P1)-((1/T1 ~- 1/T)Y/(4/T1 = $1/T2)%L0OG(PL1/P2))) iRETURN

609 LPRINT:LPRIMNT:LPRINT CHR2$(27);CHR$(19); "CARACTERISTICAS PSICROMETRICAS DE LA
MESCLA AIRE~AGUA"LPRINT

El® LPRINT "PRESION DEL SISTEHMA (mmHg) " 1PA

620 LPRINT "TEMPERATURA DE BULBD SECO (oF).......vvveves 37D

629 LPRINT "TEMPERATURA DE BULBD HUM. .. cvvivrvrananseas "JTW

642 LPRINT "PRESIOM DE VAPOR (mmHg) @ “;TD;" oF.... ";FD

652 LPRINT "PREZION DE VAPOR (mmHg) @ ";TW1" oF.... "iPW

£35 LPRINT "PRESIOM DE VAPOR DE AGUA EN LA MEZCLA.. ";PM B
£6@ LPRINT "HUMEDAD DE SATURACIOM (Lb AGUA / Lb AIRE).......... @";¥S
879 LPRINT "HUMEDAD ABSOLUTA . oveve v e vararnvransnsnrere  B"1Y
€82 LPRINT "% DE HUMEDAD RELATIVA.................-.- "iRH



INPUT "#xx < 1 » OTRO CaALCULO < 2 » OTRO SISTEMA < 3 > SALIR k¥ “;W

IF
IF
IF

W={ THEN 20 ELSE 889
W=2 THEN 10 ELSE 909
W=3 THEM SYSTEM ELSE BGO

103

LPRINT "4 DE SAT
LPRINT * R ETE e";CH
LFRINT * " , 8" CS
LPRINT " ¢~ . 9";C0
LPRINT * ’* PR - R A
LFRINT "ENTALFI1A
LPRINY " ¢! Sk
LFRINT * r
LPRIMNT " e : H
LPRIMNT "wOLUMER E:FE\IFI CO DE MEZCL& {cu 1% / tb air).... ";vH
LPRINT " 7 SATURACION e cees "3VS
LPRINT » ¢ v AIRE SECO e Vi “'VD
LPRIMNT " ¢~ v AGUA L
LFRINT: LPRINT: LPRINT CARACTERISTICAS DEL CALCULU'"

2 LPRINT:LPRINT "COEF., TRANS.CALOR/COEF,TRANS. MASA (hg/k‘y) [BTU/Lb oF1..
LPRIMT “CALOR LATEHTE OE VwPORIZACION (BTU/LBY ., v "iHLV
LPRINT “MASA WMDLECULAR DE: AGUA = {B,22 AIRE = 28.97"
LPRINT:LPRINT "mc%ts: en el caso de humedades excesivamente bajas,"
LPRINT " sy valms sera censiderado < cero > pars el calculo,”
LPRINT; LPRINT * KERRRKKRKER KK EKK "
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LISTA DE VARIAELES -

FERENCIA DE CALOR

F. i FRACCION MOLAR :
FI  ~ FUNCION DE CALCULO FARA 'VISCOSIDADES
ACELERACION BRAYITACIONAL

M 7L HUMEDAD

HR . FbRCIENTD‘DE SATURAC 10N
£ CDNFDNENTE "i“,
R :
‘DNGITUD DE LA CAMARA DE ShCADD

LE “NUMERD DE. LEWTS



NF

NU

PI

FA-

FR.

RH.

RE:

sA

8T

o

TW

VE
VE

vo

VELQCIPGD*

;GASTU‘MASICO

105

MASA MDLECULAR

DE SECADD

_A=TD VDLUMETRICD

t:sCAL.DR LATENTE DE EVAFORACION

‘DRCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA

;NUMERD DE- REYNDLDS
lf;saLIDDS_;
;TSATURADIDN

*TENS;QN SUPERFICIAL

: EMPERATURA ‘DE EULED SECO
°+EMPERATuRA DE BULED HUMEDD
VEVELDCIDADV

4l7VISCDSIDAD
'§0;qMEN

o ABUA

V*JVAPDR DE' ABUA -

Hi“HUMEDAD EN LA PARTICULA.
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