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CAPITULO I

INTRUDUCCION.

La operacidn de fluidizacidn ha sido una de las innovacinnes
tecnoldéaicns mis importantes en la Industria Quimica. Su aplicacidn
es muy amplia, ya cue se encuentra desde la industria petrolera, -
en la destinteagracidn catalitica del petrdleo, hasta en la tustaci-
4dn de minerales de zing, fierro y cobre.

La gqran superficie de cantacto entre las part{culas sdlidas y
la corriente goaseosa, y la rapldez y uniformidad con cue el calor
es distributldo a través de todo el lecho, ha hecho aque una de sus
aplicaciones mis exitosas haya sido el secado de materiales.

£n este trabajo se pretende disefar equipo a escala piloto --
que permita efectuar estudlos de secado en lecho fluidizado, prin-
cipalmente cor fines industriales sin descartar la posibilidad, de
péder hacerlos del tipo academico; se busca satisfacer la necesi--
dad de tnvestiqgacidn, tan necesaris en nuestro pafs. Las escasa a-
nlicacd es de esta oprracidn en nuestro med'o, aenerslmente 1imi
Ladas 1a tndustria petrolera fustifican plenamente el desarrnllo

de esta tesis.

Se procura proporclonar un equinc de caracteri{sticas variables,




para as{ noder secar diferentes materiales; es {mportante advertir
aque no se profundiza en el comportamiento interno de las particu--
las durante el proceso, sino unicamente en las variables termading

micas oue controlan el secado.

fste aspecto, as{ como los econdmicos se calculan en detalle,

no sucedtende asf{ el disefo mechnico del equlpo.




CAPITULO II

ASPECT(OS TEQORICODS.
A) Conceptos Bisicos de la Teorfa de Secado.

s?.1 Oefinicién de Secado.

Con gl término de secado nos referimos a la operacidn unita--
rita, en la cual unag sustanciae plerde su humedad por medios térmi--
cos. Oistinguimos as{ de las formas mecénicas para oliminar hume--
dad, auncue nou, de la evaporacidng la dnica forma de establecer -
una diferencia entre secado y evaporacidn es en base a)l ecuino utl
ltzado, y sirve también el hecho de que la evanoracidn elimina en
comparacidn con el secado grandes centidades de agua.(])

Ordinariomente el secados se usa para:

a) Facilitsar o1 mane jo de materliales en la continuacidn del -

proceso, permitiendo as{ la utilizacidn satisfactoria del producto

final.
b) Incrementar la capaclidad de otros equipos subsecuentes.
c) Preservar el producto durante su almacenamienta, as{ como
reduclir sus costos de embarque.

d) Aumentar el valor y uvtilidad de desperdicios o subproduc--

£1 secado mantiene generalmente una relacidn fiia con respecto
a otras operactones unitartas. Con frecuencia sucede a una filtra-

ciédn o a una centrifugactdn y antecede a alqun tipo de recduccién =

de tamano, como la molienda v a un empacue final. Como se puede a-

preclar el secado £s una "operacldn de acabado", pues casi slempre




esth al final de los precesos, ©n petrogquimica donde encantramos -
cominmente enfriamentos, el secado se usa comn maso‘antvrtor puUes
sola de esa forma se evita la formacidn de hielo en el eculpo.

s2.2 Terminologi{a empleada.

Los términos generalmente usados para describir el contenido
d¢e humedad de l1ns sustanclas son:(?)

Contentdn de humpdad en base hdmeda.- La humedad contenida en
un sdlido o splucidn es usualmente descrita en términas de porclen
£0 en pese de humedad, y esto es llomade base hdmeda expresandose
como

(g de humedad /g de sédlido hdmedo) 100=

(qa de humedad /(g de s6lido seco+ g de humedad)] 100=10C X /(1+X)

Contenida de humedad, en base seca.- Esio se expresa como: -
(g de bumedad /q de sdlido seco) = X, también puede expresarse en
porclento, base seca = 1060 X. '

Humedad de equilibrio x¥.- E1 contentde en humedad del s&lido
que sale del secador no puede ser in‘erior al correspondiente al e
quilibrio con la humedad del aire entrante. E£sta porcidn de agua,
contentida en el sédlido hdmedo, gue no puede ser separada por el -
atre de entrads, a cauéa de su humedad, se llama humedad de equili
hrio del sdlido.

Humednd combinada.~- E£s la humedad contenida por una zustancla
1o cual verce una presidn de vapor en ecullibrio menor que la QBl
1f{qutco puro a ta misma temperatura.

Humeda! no combinada.- Es la bumedad contenidn por una sustan
cla la cual egerce una presids de vapor en eculltibrio tgual ala -

de el l{guido puro a la misma temperatura.
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Humedad libre.- E£s la humedad contenida por una sustancla en
excesn de la humedad de equilibrio: X~X‘. Solamente la bhumedad 1i-
bre puede ser evaporada y el contenido de humedad libre de un sédli

do depende de la concentracidn de vapor en el gas.

2 9.
o FIG. 2 2-1 Curva de humedad En 1a fig. 7.2-1 se
v (dc equilibrio :
< " muestran estas relacliones
>
- e—Humedad e Humedod no para un sélida de conteni
< comb ada cembinada -
-d
w do de humedad X expuesto
o y - ", g i Mo -
A e M umedad libre ‘ a un gas de humedad rela
wo
x tiva A.
=
xz X T

CONTENIDO DE HUMEDAD, g humedad/g sét. seco

s?2.3 Factores cantrolantes de el secado.

El princioal pnropdsito de cualouler equipo de secado es tener
dentro de una dJdimensidn razonable, las m8s altas transferencilas -
tanto de masa como de calor. Pues estos son los mecanismos més im-
nortantes que se incluyen en la teor{a de secado. Es decir, la ve-
loctdad de secado estd en funcidn directa de ambas transferencias;
de aquf se pueden deducir los principales factores contrnlantes de
' b (3)
la veloctidad de secado.

a) Superficte de contacto.- un secado répido necesita, de la
mhxima exposicidn posible de superficile hdmeda, las particulas in-
dividuales suspendidas en una corriente gasensa son las que brin--

dan el contacto dptimo.

bh) Temperatura diferencial.- la diferencla entre la temperatuy

ra del medio de calentamtente y la temperatura cel material cue se

veté secando es directamente propurcianal a 1a velocsdad de secado.




c) Agitacién.- el movimiento cadtico del material en el medio
de calentamtiento.

d) Tamano de partfcula.- aquf{ nos referimos a la facilidad de
las partfculas pecuefas para difundir su humedad interma hactla la
superficte gv s{ mismas,

) Estructura interna de partf{cula.- también factlitaran su -
secadn acuellas nortfculas porosas, pues proporcionan un medio méas
_aﬂﬂcuadn a la evaporactdn de Ta humedad interna.

Ubservando detenfdamente los ountos "a" y "¢" locallzamos las
caracterf{sticas mhis favorecidas por los sistemas de secado COH‘SU§
pensidn en corriente gaseosa. Zoncretamente por los secadores de -
lecho fluidizado, en ellaos se logran alcanzer grandes Areas expuesg
tas al calentamients ademas de una violenta agitacidn.

2.4 Clastficactdn de secadores.

iy

Los secadores para su estudio generalmente se separan en dos
tipos basticos: calentamieénto directo y calentamiento indirectn.
Una forma adtctonal de agruparlos es en intermitentes y continuos.

£n los secacdores de calentamiento directo, el calor se aplica
directamente al sélido hamedo haclendo uso de un medin de calenta-
miento, tal como una corriente gasensa caliente. La misma corrien-
te servird de medio de arrastre para los vapores desprendidos del
matertal.

fn los secadores de calentamtento indirecto, el calor se apli
ca por conducctdn a través de un reciplente, -generalmente metdli-
co- también eo usada una corriente gaseosa pero en este caso s01n
sirve para eliminar 105 vapnres separados del matertsl; pues aoué-

11a .no aporta ninguna o solamente una pecuena parte del calor re-




cuertdo en el secado.

51 bien existe un tercer tipo de secadores que usa calor infra
rrojo (el calor es aplicado por transporte de enerqfa radiante) no
afectorsd nuestra previa clasificacidn pues caen dentro de 1cs‘mis-
mos tipos de calentamiento directo o indirecto.

S¢ puede agregar con respecto a los secadores de calentamiento
directo cue, como la transferencia de calor principalmente por con
vecetdn, el control de temperatura se llevari facilmente a cabo mi
dlendo y controlandn la temperatura del alre caliente. La tempera-
tura del matertal a secar no puede en ningdn momento ser superinr
a la temperatura de la corrtente de aire. Solo ejerclendo un con--
trol estricto se tendrd la sequridad de que el sdlido no estd ex--
puesto a temperaturas mayores a la especificada como méxima.

Este tipo de secadores es mis usado cuando se trabata con tem
peraturas batas, otra de sus ventajas es cue facilinente se pueden
recubrir evitando as{ la corrosifn.

Las desventaias de estos secadores son los siqguientes: en al-
gunas casas son Ltérmicamente ineficientes, llegan a perderse gran-
des cantidades de calor sensible en el tiro de gases de salida.

Los solventes saon muy diffciles de recobrar y en caso de tratar -

con materiales muy fines las pérdidas del producto pueden ser gran

des debidn al! arrastre de polvos. Pero realmente. 1a drsventala mis

grande es la postble contaminacidn cel producto, pues el ox{geno u

otros gascs pueden reacclonar con el matertal o con el solvente e-

vaporado.

Todas estas desventajas pueden eliminarse con equlno auxiltiar

y con técnicas de operacidn. Por ejemplo la eficlenclia térmica, se




me fora recirculando una porcidn del aire ya usado o empleando una
fuente calor{fica de desecho. Los solventes pueden recuperarse por
reaccidn quimica, —absorcidén o adsorcidn— o por enfriamento de -
aire, abaito de la temperatura ce pun'o de rocfo.

La recuperactdn de fines, se lleva a caho en ciclones, lavadg
ras de gases o filtros. La contaminactidn se previene filtrando, 1la
vando o nretra@andm 0l medic secante, eliminahdose as{ los componen
tes tndeseables. 51 el aoxigenn es problema, puede usarse en vez de
atre nns inerte o vapor sobrecalentado. Ldgicamente cualoulera de
pstas solucinnes en el caso de reauerlirse elevan los caostos de opg'
racién.

Ahora, con respecto s los de calentamiento indirecto, en los
cuales la transferencia de calor es solamente por conduccidn, puede
dificultarse la operacién, pues se ven fécilmente Involucradas tem
peraturas extremas, por esto mismo deben tomarse precauciones y =
controles adecuados: se puede to! -ar una temperatura méxima de -
trabajo tgual al punto de ebullicidn del solvente. En general se uy
san los secadores cuando es de capital importancia la eficlencia
térmica, la recuperacién de sclvente, la minima pérdida de finas,
la no cont. minacidn y la exclusidn de g-ses indeseables.

Como puede apreciarse el costo inicial de estos secadores se-
r& mayor que los del tipo canveccldn, pues deben estar provistos -
de un enchaguetamiento o doble coraza para as{ tener donde conte--
ner al medio de calentamiento. A diche costo inicial hay cue aumen
tar el costu de la tnstalacidn generadorn de calor.

A contlnuacldén se proporciona una tabla donde se 1ncluyen los

tipos de secador mas conocldos.
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reaccidn quimica, —absorciédn o adsorcién— o por enfriamento de -
aire, abaio de la temperatura de pun'o de rocfo.
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Ahora, con respecto a los de calentamiento indirecto, en los
cuales la transferencla de calor es solamente por conduccidn, puede
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ner al medio de calentamiento. A dicho costo inicial hay oue aumen
tar el costo de la instalactidn gerneradora de calor.
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tipos de secador mis conocldos.




Toabla ?.4-1.- Sistemas de Secado y Equipo.

Sistemas Continuos de Calentamiento Directo.
Turbosecador.

Rotatorto.

Vibratorio.

Tadnel.

Banda perforada o lisa.

Sistemas Intermitentes de Calentamiento Oirecto.
Charolas.

Anaqueles.
Cabinas,

Sistemas Suspendidos en Alre.

Aspersisdn,
Instanténeo.
Lecho Fluidizado.

Sistemas Continuos de Calentamiento Indirecto.
Rotatorioc, tubo interno para vapor.
Tambor.

Tornillo helicoidal.
Vibratorio enchagquetado.

Sistemas Intermitentes de Calentamiento Indirecto.

Anagueles enchaguetados.
Rotatorios al vacfo.
Conicos.

Reciptente agitado.

Congelamiento.
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s”?.5 Pasos elementales en la seleccidn de un secador.

Para efectuar una seleccidédn de equipo secador no se cuenta con
ningin método puramente tedrico, pues los varlados tipos de secado
res permiten un amplio ndmero de combinaciones para cada trabaito -
particular. faste una mirada a la tabla ?.4~]1 para darnos una idea
de la anterior aseveractién.

£s por ésto acue frecuentemente se recurre a la experimenta--
cidn en plantas piloto mane tando el sélido a secar. En generdl los
dos pasos preliminares snn:(a)

a) snumerar los secadores que permiten un mane o adecuado del
materfal problema. |

b) estimar el costo total de cada uno de los secadores enume-
rados. Eltminandose aquéllos, cuyo costo sea dos veces y medio més
alto que el valor mls peqgueno.

En sequlda el secador seleccionado de la forma anterior recug
riré; probar su conducta en planta piloto, esto es, checar la capa
cidad de el secador en el manejo del material problema, determinar
las condiclones de operacidn y dimensionar el equipo. En base a -
los datos obtenidos de el equipo pilloto, y las cotizaciones suminis
tradas por los fabricantes se hace la seleccidn final,

El ndmero de posibles selecclones se limita enormemente al dg
cidir si el proceso serd continuo o intermitente. Lo mejor es tra-
bajar de manera contfinua pues los secadores de este tipo requieren
menor mano de obra, combustible y espacio, ademis brindan un pr¢--
ducto mas unitformemente secado. En el otro lado, las secadores por
cargas son de costo tniclal mas bafo, de balo mantenimiento, y so-

bre todo son muy versatiles en sus aplicaclones; se seleccignan -~
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cuando el enulpn durante el proceso debe permanécer lapsos cnonside
rables cdesocupado, o cuando son varios los matertiales a secar, se
recomiendna su usc para trabains en laboratorio y también si es nece
sario un estricto contrel durante el ciclo de secado.

La cantidad de material ha secar es importante para decidir -
que tlpavde operacidn escoger, adembs de las pros y contras brinda
dos por los secadores, si son de calor directo (conveccidén) o indi

\

recto (conduccidn)., £s también de considerarse que la mayorf{a de -

los procescos quimicos son continuos o muestran la tendencia a ser-
lo en el futuro.

s?.6 Comportamiento General de el Secado.

Como ya se diio, cuando un s6lido es secado ocurren simulté--
neamente las transferencias de calor y masa. £l calor es transferi

do a8 el l{auldo evaporado, y la masa es transfertida como un l{iqui-

do o vapor en el interior de la partf{cula sélida, y como un vapor

desde la superficie de parti{cula.

Es dec r independientemente de el modo de transferir el calor,‘
dste debe ° 1ir de la superficte externa a el interior del sdédlido.

Y el movimiento de masa dentro de el sdlido, resulta de un gradieg
te de concentracién el cual va a depender de las caracterf{sticas -
del sdlido.

Los estudios de como se seca un sdlido pueden basarse en, el
mecanismo 1ntnrmo.del flujo lf{quido o en el efecto de las condicig
nes externas coumro la temperatura, humedad, flujo de aire, tamafdo -
de partfcula, etc., sobre la velocldad de secado. £1 primer proce-
dimiento reculere un estudin profundo de las condicinnes internas,

mientras cue el sequndo método no, sin embargn es més usado pues -
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los resultados ébtenldcg de é1 son de inmediata aplicacidn al dise
po y evaluactiédn de eculpo.

Inmediatamente después de entrar en contacto el sdlido y el -
material secante, la temperatura de el sdlido se afjusta hasta al--
canzar un réotmen permanente. Una vez alcanzado dicho régimen la
temperaturn de el sédlide y la velocidad de secado pueden aumentar-
se o disminuirse., En régimen permamente la temperatura en la super
ficte de el sélido himedo es tgual a la temperatura de bulbo hdme-
do de vl aas, y en el interior del sdlido la temperatura tombién -
tenderf{a a ser fgual a la de bulbo himedo de el gas, pero aquf el
ajuste serf{a imperfecto por el retraso de movimiento de masa y ca-
lor. Una vez alcanzada la temperatura de bulbo hdmedo de el gas, a
cuéllas permaneceran estables y lo mismo sucede a la velocidad de
secadn. Este es el llamado perfodo de Velocidad Constante.

£l perfode finaliza cuando el sdlido alcanza el contenido cri
tico de humedad, més alld de este punto la temperatura superficial
"se eleva, y la velocidad de secado decae répildamente. El perfodo de
decaimiento de velocidad puede ser mayor en duracidn, aunaue la hu
medad removida puede ser menor.
s2.7 Mecanismas Internos.(l’ﬁ)

£1 fluio interno de el lfquido puede ocurrir, dependiendo de
la estructura interna de el sélido ,por varios mecanismos. Algunos
de vllas son: a) Difustdn en sélidos homogéneos o no norosos. b) Fluy
jo capllar en sdlidos heterogéneos o porosos y granulares. c) Flu-
jo causado por gravedad. e) Fluio causado por secuencia de vapori-
zacldén - condensacldn.

Generalmente, a un momento dado de el ciclo de secado solo un



13

mecanismo prodomina, pero No es raro encantrar diferentes mecanis-
mos precominando en diferentes momentos de ei ciclo.

Los mecanismos mhs encontradns y par tanto mas estuclacdos son
los dous primeros. £1 secado de sA11idos no poOrosos y consecuentemen
te secan lentamente, estan caractertzades por la difustdn. La re--
ststencia » la transferencia de materta del vapor de aqua desde la
superficte del s4lido a el aire es desprectable, y la difusidn en
1 sdlide controla la veloctdnd global de secacdo. La humedad en la
superficte tiene por zonsiqguicnte, un valor muy préximo a el die e-
quilibrio. Como la difustividad aumenta con la temperatura, la velg
cidad de secadn aumenta también con la temperatura de el sélido.

Observando la fig. ?.7~1 se

FIG. 2.7+ !
1 entiende me jor el mecanismo de
-1 fluio difusional. La linea pun-
Experimental — teada es experimental y la con-
\i_/’ ' t{nua es para una difusividad -

constante (tedrica).

LINEA CENTRAL

Los materiales como jahdn, -

’ { cola y arcilla plastica dan cux

DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE
USRI

HUMEDAD LIBRE, g/g 36l seco

vas como ésta. Lo mismo sucede

con materiales celulares densos,

tales como madera y cuero cuando se secan con humedades inferiores
a el punto de saturacidn de fibra.
En sélidns porosns la humedad fluye por capilaridad en 1la fig.

igtriburiédn de humedad pa-

(a8

2, 7-7 sp representa la curva t{ntcn de

ra un sdlido poroso.
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FiG.27-2 !

#

HUMEDAD LIBRE,g/g sol. sece

DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE

o bt s i

LINEA CENTRAL

Un material es de estructura
formada por canalillos interco-
municados, cuya seccldn trang--
versal varf{a. Sobre la superfi-
cie existen aberturas de poro -
de diferentes tamafons. A medida
que se retira agua por evapora-
ciédn se farma un menisco en ca-
da poro, que desarrolla fuerzas

capllares a causa de la tensidn

interfactal entre el agua y el sdlido. Las fuerzas capilares poseen

componentes perpendiculares a 1s superficie del sdlido. Estas fuer

zas son las aue suministran la fuerza impulsora para el movimiento

a través de los poros hacla 1a superficie.

5?7 .6 Perfodos de Seceado.

Graficando el contenido de humedad en base seca X de un séli-

da secado, contra tiempo © , se obtiene una curva como la de ta =

fig. 2.8-1. Csta curve representa el caso general cuando un sdlido

mo jado plerde humedad, primero por evaporacidn de la humedad super

fictal, disminuyendo gradualmente el Area mojada y finalmente cuan

do el agua es evaporada en el

De la misma grafica puede
dad de secado con respecto al
ta varlaclén puede i1lustrarse

numérica dx/dC contra X como

interior de el sélido.

observarse la variacidén de la veloci

tiempo y el contenide de humedad, es

me jor graficando la diferenctacién -

se muestra en la fig. 2.8-2. 0 como

en la fig. 7.8-3 donde se graficé dX/d® contra® .
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Estnas curvas mupstran cque el proceso de secado no es continuo.
La seccidn 8C en cada curva representa el perfodo de velocldad cons
tante y la secccidn CO representa el perfodo de decaimento de velo-
cidad. £1 punto £ (fig. 2.8-2) representa el punto en el cual toda
la superficle expuesta nuede completamente insaturada, y marca el
principlo de la porcidn de el ciclo de secado durante el cual, el
movimiento interno de humedad controla la velocidad de secado.

£1 puntn C, donde f1naliza el perfodo de velocidad constante
y empieza el de decalmlento, es llamado contenido crf{tico de hume-
dad. La porcién AB representa la zona cde calentamiento, la cual --
puede ser o no significativa en el proceso total.

Cuando el calor para la evaporacidn en el perfodo de veloci--
dad constante es aplicado por un gas calliente, un equilibrio diné-
mico es establecido entre la velocidad de transferencia de calor y
la veloctidad con que el vapor es removido de la superficle. Este -

equilibrio entre transferencias de masa y calor se puede expresar

como:
he A at -
dx _ 4 - (( oB"l)
% ° —5 C karde

donde:
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dX/de= velocidad de secado, g agua/br.

hy = coefilciente total de transferencia de calor, cal/hr cdC

A = Area para evaporacidn, cmt

A = calor latente de vaporizaciédn a ty, cal/g.

ka = coefictente de transferencla de masa, q/hr cm® atm.
At = t-ty { = temperatura de gas (bulbo seco), 9C
ap = p,-p P, = presidn de vapor de aqua a tg, atm.

t; = temperatura de evaporacidn (superficte), 9C.

n = presidén narctal de vapor de aqua en »l gas, atm.

£s ovidente de la ec. 0.B8-1 gue la magnitud del perfodo cons-
tante depence de tres factores: a) el coefilclente de transferencla
(masa o calor), b) el Area expuesta a el medio secante, y c) la di
ferencia Ue temperaturas o humedades entre la corriente cde gas y -
1a sunprficie hdmeds del sdlide. Todos estos factores son variables
externas, el mecanismo interno del flujo liguido no afecta la velg
cidad constante.

£l perfodo de decaimiento de velocidad se divide en dos zonas:
a) zona de secado de superficte insaturada, y b) zona donde contrgo
la el movimiento interno de humedad. Como puede apreciarse la pri-
mer zona es afectada por variables externas y la sequnda por meca-
nismos internas, que aquf sf afectan la velocidad de secado dilu--
yendose el efecto de las variables externas.

s?.9 Tiempo de Secado.

La veloctdad de secado es definida como:

= oW dX _ NaMa e |
R - .Al.d__.é—— = A ( . )

donde:




= velocidad de secado, g lfg. evaporado/hr cm*de sup. sél.

R
W, = peso de sélido seco, g.

X = contenide de humedad en base seca, g lfa/g sdl. seco.
A = Area de secado, cm.
8 = tiempe de secado, seg.

La mc. ~.9-1 puede rearreglarse y por integracidn se obtiene
gl tiempo de suvcado.

x
=W * dx -
Bae, Sx dx (2.9-2)

Para el perfodo de velocidad constante R seré constante y la

ec. 2.9-2 puedc ser fhcilmente integrada.
-Ws (x x) (2.9-3)

donde: B
Xe= contenido de humedad en el final del perfodo de vel.;
constante. |
X = contenido de humedad al principlar el proceso de éeca—
do.

Para el per{odo de decaimiento de velocidad R serd igual a:
_ R | -
R = g% X (?.9-4)
Xe

sustituyendo en la ecC. 2.9-? tenemos

x
\ec}@:___\% g —é;z- | (2.9-5)
O,

Xe %e

por integracidn, se obtiene

(9-6c) = Mo Xe A X

Xe (2.9-6)



18

B) Conceptos B4sicos de la Teorf{a de Fluidizacidén.

$2.10 Definicién de Fluidizacidn,

Se llama fluidizacién la operacidén mediante la cual un s8lido -
granulado se suspende en una corriente fluilda, adguiriendo aquél,

(6)

en consecuencla, caracter{sticas de fluido. Esta caracter{stica
facilita 1o continuidad de los procesos, ofreclendo ademis una enor
me sunerficte de contacto {ntimo entre fluido y sélido; facilitan-
dose con #stn las transferenclas de masa y calor pues cualouier ca
pa estacionaria se ve removida de los alrrededores de el sédlido.
Como el material mediante la corriente fluida se homogeniza ccmpig
tamente, la temperatura también se homogenizars répida y fécilmen-
te, conservandose indefinidamente uniforme,

La corriente fluida a la que nos hemos referido cuando es l{-
quida da lugar a la llamada fluidizacidn particulativa y cuando el
sistema es gas-sélido la fluidizacidén es llamada agregativa. Desde
luego en secaco el tipo de fluidizacidn usado es el Gltimo.

s2.11 Tipos de Fluldizacidn. '

Cuatro tipos de fluidizacidn pueden existir.(7)

a) Con bajas velocidades de gas el lecho se expande muy lige-

ramente, permaneclendo pricticamente estaclonario, este fendmeno -

es denominado de lecho fiio.

b) A una veloctdad de gas un poco mayor las partfculas ganan
libertad en su movimiento, la caida de presidn se lguala al peso -
del lecho por untdad de érea y este caso es la llamada fluidizacidn

en fase densa. La superfilcle de el lecho presenta ya un aspecto se

me Jante a un l{outdo hirviente. E1 lecho ejerce una presldn hidrds

tatica tgual a la densidad promedio de el lecho por la altura del




mismo,

c) A una velocidad en la cual se rompa el equilibrio, es de--
cir, la caida de presién llegue a ser mayor cue el peso del lecho
por unidad de Area se formarén dos fases, una infertor de particu
las grandes en fase densa y otra superior de partf{culas peguefas
en fase dilutda.

Este tipo de fluildizacidn es la denominada de dos fases; es de
notar cue en cantraste con los dos tipos anteriores, los cuales po
dfan permanecer estables durante tilempo irdefintido, la fiuidizaci—
dn es dos fases es inestable pues la mayorf{a de las parti{culas pe-
quefas se nlerden drl sistema por arrastre de finos.

d) £1 4lttma caso, es cuando el lecho enterco es arrastrado por
la corriente gaseosa, formandose una fase diluida de sélido en sug
pensi6én gaseosa. Técnicamente a este fendmeno se le llama transpor-
te neumético.

Fig. 2.11-1

;_._{_2

' ‘ tluido alta
'lgé?gcgggz velocidad

. TRANSPORTE

LECHO FlJO FASE DENSA DOS FASE§ NEUMATICO

s?2.12 Tipoas de Flujo.

Ahora, para la fase densa existen tres tipos de fluio: cohesi

vo, agregativo y slug. El tipc de flujo va a depender de la geome-
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tria del lecho, las caraterfsticas de el sélido y las propledades

de el gas.

Auncue en realidad no existe una verdadera barrera limitante
entre los ‘res tipos de flufio y en consecuencla las caracterf{sti--
cas de cada uno de ellos se encuentran mezcladas en las reglones -
de transicidn., A pesar de lo anterfor se puede decir en términos ge
nerales cue el flujo cohesivo es producido por partfculas muy pe--
quefas —didmetros menores de 10 microns— éstas se agrupan forman
do esferas de algunos milimetros de df{ametro. Las pelotitas as{ --
formadas provocan la descrganizacidn del fluio gaseoso y dan lugar
a la llamada “"canalizacién", fenbmeno que merecerd discusiédn parti
cular postertormente.

£1 flujo constderado como ideal en esta operaﬁidn es el agre;
gativo, en 61 todas las parti{iculas estén totalmente suspendidas en
el gas y se mueven al azar a través de todo el lecho, no existe --
ningdn tipo de agrupamiento. Y el tamafio de particula asociado con
este fluio es de alrededor de 60 microns.

£l flu}o slug es provocado bor partf{culas de gran tamafo —a
proximadamente 100 microns— © lechos con altas relaciones ‘de al-
tura-dfametro y/o altas velocidades de gas.

57.13° Canaltzacién y Otros Conceptos.

Con el nombre de "canalizacidn" es conocido un fendmeno, me--
dianﬁe, el cual el fluijo del fluido describe canzles en el lechosa)
La aparictdn de este fendmeno se debe principalmente a los sigulen
tes cinco factores:

1.- Humedad en el lecho.

2.~ Dfametro de el reciplente.
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3.- Velocidad del flufo a través de pequenas partfculas.
4.,- Df{ametro de las partfculas.
S.~ Otstribuctdn de aire.

S1 el lecho wsth himedo las partifculas tenderén a égruparse y
el gas a fluir en los canales que se forman entre las agrupaclones
sélidas. €n reciptlentes estrechos, la resistencia ofrecida al flujo
del flutdo es menor cerca de las paredes del reciplente que en el
centro del mismo,

Para recipientes grandes el efecto de pared se reduce pero ay

menta la canalizacién a través del lecho. Cuando se usan altas velg

cidades de flujo la canaltzacién virtualmente desaparece, lo con--
trario sucede a bajas velocidades. También se ha observado que las
partfculas muy finas tienen mayor tendenclia a aqruparse que las ma
yores.

£n realtdad el hecho de que las partf{culas finas se agrupen -
facilmente no es bien entendido, pues deber{a suceder lo contrario
ya gue estan sujetas a mayor agltacién.

La calda de presidn en un lecho fluidizado con canales seri -
menar que la de un lecho sin canales. Esto es debido a el facil pa
so del gas a través del lecho.

£1 espaclo libre m{nimo de un lecho,euw,es facilmente determi
nado fluldizando tntensamente y después reduciendo aradualmente la

velocidad del flutdo hasta cero. Este procedimlientc permite a las -
part{culas acomodarse lentamente en una posicilén, a partir de la -
cual pueden mas facilmente volver a ser flutdizadas.

(3)

e ha encontrado experimentalmente una correlacldn entre

el espacto libre y el d{ametro efectivo de partfcula, y resultd -
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ser inve csamente proporcional. En resumen puede decirse que el es=
pacio l'bre m{nimo es la menor expansién necesaria para la fluidi-~
zacidn,

£1 conocimiento de €wgy la calda de presidén a través del le-
cho, permiten predecir con exactitud la embestida de la fluldiza-
cidn,

Velnctidad minima de fluldizacidn.- es la velocidad a la cual
las partfculas comienzan a fluidizar, en ella la calda de presidn
se iguals al peso del lecho por unidad de Area.

s2.14 Transferencia de Masa.

La velocidad de transferencia de masa para un sistema dado ba
jo condiciones f1ljas de operacidn es caracterizada por el coefici-
ente de transferencias de masa. La velocidad de transferencia de ma
sa a través de una pelfcula fluida entre la parti{cula y la corrien

te principal est$ dada por:(V)

para gases: N= kq A(p-p) ' ' (2.14-1)
para l{quidos: N= ky A(C-C) (2.14-2)
donde: N = velocidad de transferencia de masa, gmol/segq.

ke 1Ky = coeficiente de transferencia en gases y ligquldos,

gmol/seg cm' atm, gmol/seg cmt (gmol/cn® ).

A = Area, cm .

p,pyL= prestén parclial y presién parcial en la interface,
atm,

C, Ci= concentractdn y concentracidn en la interfase,
gmol/cm .

La expresidn coman para el factor de transferencia de masa es:?

para gases Jo= (Pem kgms/G)UN?[)fﬁ (?.14-3)
para l{qutdos Jo= (k,mj/G)Uh?D)y& (7.14-4)




donde: Jo= factor de transferencia de masa, adimensionals

~My= masa de sflido, g.
My = masa molecular de l{quidao, q/gmol.
C = masa velocidad del fluido, g/seg cm'.
M = viscoslidad, g/cm seq.
f = densidad, a/cm’ .
0 = difusividad, cm® /seg.

Gran cantidad de tnvestigadores han intentado relacionar sus
resultados con factores de transferencla de masa.(7’10’11’1?)

Modificando términos, incluyendoles la fraccién libre u otras
dimensiones se ha tratado de mejorar las condicicnes actuales de
las correlaciones individuales. Por ejemplo es usado un ndmero de
Reynalds modificado igual a (deG/m)(1/1-¢), donde d es el diame--
tro de particula.

La inclusién de la funcién de espacio libre es razonable pues
to que trabajamos con sélidos granulares . El namero de Reynolds mg
dificado graficado contra el factor J, brinda una buena relacidn
para particulas esféricas, practicamente de un solo tamafo y reléﬁ

tivamente grandes.

Por lo tanto es necesarlo tener cuidado al usarla en condicig

nes diferentes.

Sin embargo puede declrse que para Reynolds modificados de 1

-o.49 ;
a 80 Jo = 1.45[(dpG/p ) (1/1-6)] (2.14-5)
y para Reynolds mayores de 80
- oM
Jo= 5[(dpG/p) (1/1-e€] (2.14-6)

Otros 1nvest1gadores(11'l3) proponen las siguientes correla-

ciones.
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1]

Sh = 0.274Re™®  para 0.1€ Re¢ 15 (2.14=7)

Sh

]

?.010Re>®*  para 15¢Re <250 (2.14-8)
donde:

Sh = nGm. de Sherwood = kdoy/O

Re = Reynolds de partf{cula = dfﬁé; -

y = fraccién logaritmica medla de componente inerte néﬂdifug

dible en una mezcla.

£1 gran defecto de todas las correlaciones existentes a la fe
cha es, aue en general estan referidas a casos ideales, como lo son
considerar expansiones uniformes, lechos poco profundos y no tomar
en cuenta las desviactones (comunmente 15%) con respecto a la igual
dad de la caida de presién y el peso del lecho por unidad de &rea.

A pesar de todas las limitaciones las correlaciones mas actua

les son las 7.14-7 y 2.14-8 para lechos fluidizados con gas. Y pa-
ra lechos fijos(ll’IA) con cualguier tipo de fluido puede resumir-
s€.
sh = 2.0+1.8 ScV’ReV‘ para Re » 80 (?.14-9)

Sc = nam. de >chmidt =H/pD '

Tambié con el tnconvenlente de ser para part{culas grandes,
pues en las muy finas se dificulta la medida exacta de la transfe-
rencia de masa, porque la gran Aarea superficial especifica de sdli
dos causa raptdos intentos de ecullibrio entre fases.

«?.19 Transferenclia de Momentum.

£1 transporte de momentum .n un sistema fluido-sidlido es muy
comple juo porgue estoan {nvolucrados tanto sélido como fluido. La -
transferencla de momentum generalmente incluye el camblo ce ener--

gf{a mecanlca a la energia cinética de movimiento.
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Ulferentes investigadores han estudiado la prediccidn de la -
gatda de presidn a través de lechos fluildizados proponiendo dife--

]
rantes eﬁuacisn@s.(b’ll'lﬁ)

AP = L(1-€n) (p-f ) g/o, (?.15-1)

Llegando finalmente a:

donde:
A¥ = caida de presién, g/cm?
L = altura del lecho, cm
€py * fracctidén de espacio libre en condiclones minimas de -
flutdizacidn, adimensional.

- densidad del sélido, g/cm3
3

o
T

1

P densidad del gas,g/cm
g = aceleracién de la gravedad, cm/segz
gc= factor de conversidén = 980 g cm/g‘seg?

Graficando la calda de presidn contra la velocidad del aire,

se obtiene una grifica bastante ilustrativa de los diferentes t1i-~

pos de fluidizécibn.

lecho

fijo *— | —% 9cho tluidizado

iniciacidn
de arrastre

ap

RnG. 2.15-1
VELOCIDAD del AIRE —————>

Veloctdad minima de fluldizacidn.- £n el punto a el cual las
part{culas comienzan a fluldizarse, la calda de presién pots da-
da por la ecuacidn 2.15-1 y se supone tedricamente igual a el neso

do o1 lecho nor unidad de &rea. Partiendo de este hecho se llega a
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150

. {Fde)® P.:_&j(‘ GM) (7.15-2)

5
xz
f

velocidad minima de fluidizacidn, cm/seg

esfericidad, adimensional.

B
"

Coma =n siempre se tienen datos de Fﬁ ni de €y una forma de -- |
sin inclutirlios es;: ,’
T
v, e (fopla (7.15-3)

donde:
K = constante de proporcionalidad.
Egta ﬁQNStantﬂldﬂ proporcionalidad usualmente se considera i- =
gual a 1&50. Por experiencia se agrega el 10% a el valor obtenido
de cualauiera de las ecs. ?2.15-2 6°2.15~3, esto se hace para evi-=-
tar la canalizactén (ver s?.13).
Ahora reqresando a el término esfericidad, nos estamos refi-
riendo a un factor de forma para partficulas no esféricas, aunque =~
existen vartias formas de medir la no esfericidad, para nuestro prg

pdsito la siquiente es la mas usada. Se defirme esfericidad como

;5 _ superficie de una esfera
%

superficie de la particula (ambos a el mismo voldmen)

Con esta defintcidn, Qg =1 para esferas, y D)q@)l para cual--
quier otra forma.
Los valores mAs usados son:
para formas quebradas¢5 = 0.67
para formas redondeadas # = 0.86

Haciendo usa de el ndmero de Froude,

Fr = v'/deg



daonde:

#H

v velocidad de el flutdo, cm/seq.

it

g aceleracidn de la gravédad, cm/seg?

S5e han desarrollade métodos réptdos (nomogramas) para la eva-
luaclédn cde la velocidad de fluildizacidn. Para sistemas que requie-
ran altas velocldades normalmente el ndmero de Froude es mayor de
la unidad.

52,16 Troangferencia de Calor.

£1 cononcimtento cuantitativo de las caracteristicas de la -~

transferencia de calor en un lechos fluidizado es necesario para el

diseno de unidades flultdizadas.

Las varlables cue afectan la transferencia de calor en lechos |

] 7
flutdizados son: {(11,17)

n) Propledades de el gas:
densldad/a, viscssidad/;, calor espec{fico Cp, conductividad térmll7
cak. '

b) Propiedades de el sdltido:
difmetro dp, densidadp, calor espec{fico Cp, , conductividad térmi
ca k,, forma ¢.

¢) Candtclones minimas de flutdizacidn:
velocidad superficlathL, gspacin libree_r

d) Condtictones de fluio:
velocidad v, fracctién de espacio €.

e) Proptedades geométricas:
didmetro de el lecho d altura de el lecho estalico L.

r_ 1
£n los lechos flutdizados 1a transferencia de calor puede ser’

dividida en tres secclones:
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8) Transferencia de calor de el fluido a la partfcula.
b) Transferencia de calor entré dos‘puntos dentiro de el lecho.
¢) Transferencia de cslor de el lecho a la superficie.
Transferencia de calor de el fluido a la part{cula.- SeAha en
cantirado que en el fondo de el lecho si existen pequefos gradien--
tes entre las temperaturas de el sélido y del fluldo, debido a la
entrada del gas con diferente temperatura a la ya existente en el
tntertor del reciptente. Pero en una zona practicamente inmediata
la untformidad de temperaturas esreal, en Qeneral se ha encontrado
aue el ecuilibrin térmico se alcarnza a escasos 2 8 3 cm de el fondo
del lécho.(lg) |
 La ecuacidn para esta transferen;ia Bes: |
dq = h(t-t,) adlL . (2.16-1)
donde:
q = velocldad de transporte de caler, cal/seq.
h = coeftciente de transferencia de calor, cal/seg cm® °C.

t y tg= temperaturas de gas y sélido, °C.

1]

a 4drea superfictal por unidad de longitud, cm?/ cm.
L = longttud, cm.

Inteqrando queda:

L
h= a/[af, (t-ts)d] (7.16-2) |
Las me fores ecuaciones para predecir los coeficientes de trang
ferencia de calor en este caso & n:
2 G (e p N 2.16-3)
‘.\.Sx: o.015 é}ﬁ-l) (S&r_) (7.1

Wter F: 1 en los
pora voeficlentes reales, entendtendose por reales acuellos

ud.
que las corridas expertmentales fueron tratadas con tada exactit




29

Yy

M

para covficientes aparentes,aquf las medicliones se hicleron usando

b-;-;-g: ©.ole (é.ﬁ.g')‘.; (Eﬁﬁ)a'e‘ (?.16-2)

termopares mis sencillos,

Transferencia de calor entre dos puntos dentro de el lecho.-
Las tnvestiaadnres han demostrado nue la conductividad térmica "a-
parente" de los leches “luidizados es una funcidn lineal de la ve-
locidnd ¢el ~as. También se ha encontrado que practicamente los lg
chosflutdizados san isotérmicos en todas direcclones.

£1 valor de la conductividad alcanzada en lechos fluidizados,
puede llegar a ser cien veces mayor cue 21 de 1a plata. Una conclu
cién adicional es la siquiente, el concepto de conductividad con--
forme a la ley de Fourler es aplicable a lechos fluidizados.

Transferencta de calor del lecho a la superficie.- Para deter
minar los coeficientes de transferencia de calor en lechos fluidi-
zados se han hecho muchos trabajos y finalmente se han propuesto -

(18) en don

tres mecanismos. E1 de Van Heerden, Nobel Van Krevelen
) Y
de sehace una analogfa con un l{quicdo muy agltado: seqin esto los
sélidos transportan casi todo el calor y el gas es solo un mecio -
de agitactdn.
(19) '

£1 modelo de Leva y Grummer supone una accién de alisamien
to de las partf{culas a lo largo de la pared. La presencila de estas
partfculas + luce el espesar de la pelfcula gaseosa y por tanto au
meata el co ficiente de transfersncia ce calor. Mickley y Fairbanks
sugler + un mecanismo en donde se conslidere una difusidn de -

calor a régimen nn permanente dentro de elementos méviles; para B3

to asumen que las partfculas se agrupan en "magquetes".
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Sin embargo ningGn modelo es lo suficientemente bueno para -
tnclutlr todas las sttuaciones de la flutdizacidn. En la fig. 2.16-1

se 1lustra 6l efeclo de la velocidad'de fluldizaciédn sobre el coe-

ficiente de Ltransferencta de calor. ¥
T £
& ; F6 De todos los comentarios an-
. s
n t 216-1 :
iII ° | teriores se puede conclulr que :
> 4 - | :
c tluidizado
il BEPA la transferencia de calor de el
el £ :
voj v
] lecho a la superficie es un pro -
Py -0
o - .
o ceso muy complejo.

Vm! ——ip
VELOCIDAD del GAS

C) Secadn en Lechns Fluidizado.

s?.17 [feneralidades.

Las condlictones de la fase densa corresponden a el secado en
lecho flutcizada. Y usualmente al tipo de secadores de calentamien
to directn y también usualmente en operacion contf{nua; aunque exig
ten los de calentamiento fndtrectn, los intermitenetes y adn algu?
nos tipos htbrldﬂs.(g) Hasta hoy el medin de calentamiento y flui- Q
dirante mis usado es una corriente de alre céliente.

Se conncen instalactones de secadao en lecho fluidizado hasta
de 4.5m de diametro en el reciplente para el sélido. Desde luego -
existen eculpos de tamado mucho menor. £1 tamano promedio de partf
culs de el material ha secar normalmente estad en el rango de 0.037

(21,1}

a Bmm matertales menores s preferible sechrlos en rqulipo flash.

Los materiales mis comunmente secados son callza, carbdn, ce-

mento, dolomtta y plisticos. 51 el matertal alimentado a el secador

tiene una ¢totribuctdn de tamado muy amplia, sucederd una separacl

culectarse y retornarse al proceso sl s€

én de finos, estos pueden
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desea. En algunos casos este arrastre de finos es una desventaja -
aero on mtrng oo, y mediante éste tipo de'secado se pueden secar y
clastfioar partfculas.

Algunss part{culas apenas y permaneceran un corto tiempo en ~-
gl secador saliendo, pues, con mayor contenido de humedad a el pro
medio; uﬁ.cmmbiu utras partfculas estardn un tiempo mayor a el pro
medio y saldrie sovresecadas. Cste ranqgo de humedades no causa dafio
al producto final pues la humodad se redistribuiré durante el alma
cenamiento 2 los pasos subsecuentes.

La praccidn de partfzulas que son retenidas dentro de un secag

dor de lecho flutdizado para tiempo 8, menor a el tiempo @ +d@, es:

tze—e/‘de (7.17-1)
donde:
| z = B/p = tiempo promedio de retencidn, seg.
B = masa del lecho, g
p = veloctdad total de sacaco de producto, g/seg.
s2.18 Equipo.

£1 equipo usado en este tipo de secado puede tomar muchas fcgg

mas. Un dingrama tipico es el siguiente:

Ijloirc

alimentacion

Fiq.

2.18-1

catentamiento de aire.

¥ ‘ﬁé;

RS ;
tinos dcsca: a L‘q .
9 T ventilador
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€1 alimentndor es generalmente un transportador de qusano o -
uno rotatorie de estrella. €1 reciplente puede ser de seccién trans
versal redonda, eli{piica, cuadrada o rectanqular. La fuente calort
fica puede ser elécirica o un cambilador de calor. £1 plato distri-
butdor camunmente es metilico pero existen también los de cerdmica.
1 venttlador puede ser centri{fugo o rotatorio de desplazamiento
posttivo.,

Cuandn »l nas es forzado a través del sistema, el ventlilador
precede a el plato distributdnr, y el secador os operado con una -
presidn postitiva con respecto a la atmosférica. Extisten el sistema
tnductidn, en 61 o) venttlador estd a la salida del secador y el --
sistema opera con prestones negativas. En general es mAs econdmica
la primera opctdn. |

Tamando las rrovidencias necesarias se puede trabajar a cual-
quler temperatura y casi con cualquier material. Afadiendo equipo
espectal se pueden recobrar los salventes. También se puede traba-
jar en vartns etapas.

£1 eculnn hibrido mencionado anteriormente puede ser del tipo
asperciédn/lecho flutdizado, vibratorio/lecho fluidizado, o una com .
binacidn de qusano transportador/lecho flutdizado.

La qran desventala de todos los equipos de secado en lecho flui
dizade, ¢s ol no servir para cualgqutier tipo de matertal, pues los
pegajosos o pastosos no nodran ser flutdizados.

7,19 Cperactdn Intermttente.

AN cuando no es lo mAs usado a ntvel tndustrial, seré bajo -
este régimen como trabote o1 eruipo piloto. Como toda operacién de

. 5 4 3 o) N tﬁnte
secado, ap.arecen sucestvamente las perfodons de velocldad cons
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y el decaimiento de veloctdad {ver s2.8).

Qurante el primer perfodo el cual es contrnlado por la trans-
fereoncia de calor, 1 camblo en contenido de humedad de el sélido
con el tiempo es encontrade por un chlculo de enerqgfa.

calor cedido por la - calor transferido al sdli
corriente gnsecsa do para vaporizar el l{q.

Colo puede exPresarse como:

ﬁfvﬁw (T, =T Jdt = -Ap L{l-€)A dH (?.19-1)
donde:
T, = temperatura de entrada del gas, SC
T, 5 temperaturns de salida del gas, 9C
t = tiempo, seq.
X = calor latente de vaporizacién, cal/g.
H = humedad, g de humedad/g de sdl. seco.

Cuandn la veloclidad de secado es constante la ec. 2.19-1 inte

grada queda:

Cp (T, -Ta) . __t (2.19-2)
Ho~H = 5;- N e Fr WY

con  H M h) Hep

Siendo H., el contentdo critico de humedad, H, la humedad 1nli
cial y H l1a huemdad en el lecho conforme para el'tiempo, ps declr
al inictarse la operactdn H=Hg . £n la ec. ?2.19-? puede observar--
se que la capacidad de transporte de el gas limita el proceso. Y

gue 1 cambio de humedad on

—

ne partfculas varfa proporcionalmente

. s

A1t -ho .
con la velootdoad del gas e {nversamente con la altura del lec

e ' e 17 el
Cunnde se llena a el nerfodo de decatmiento de velocidad,
. 3 - i 3 s ER S A . -
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proceso es oontrolads por la difusidn en el sélido. La fraccidn de
humedad decrece en forma exponenclal con el tiempo.

L1 enntenido de humedad critico es alcanzado cuando la presidn
de vapor eon la sunerficle decae por abajo de la presién de vapor -

de ol leuldo ouro a2 ias condicliones de secado.

G e
A




CAPITULO III

OISERD OEL ECUIPO DE SECADO.

s3.1 Principales variables que intervienen.

Lag vartables cque toman parte activa en el chlculo de los le-~
chos fluitrizndos son tadas aguellas capaces de 1nflu1r.sobre las -
stgulentes taracter{sticas: tipo de sédlico y velocidad del gas. Sin
embaras, con rospecto al sdlitdo la caracter{stica més importante -
gs su tamafto promedio de partfcula, tnclusive la velaocidad del gas
es una funcisn lineal de este narémetro.

€5 canventunte ac'arar desde agul gue el sistema empleado, de
unidades es el

COs.

3.7 Otagrama de bloques.

$d1. hdmedo

aire aire call aire saty aire
trio ente tado exhausto
b - - IS U “a

SdL | seco
CALENTADOR COLECTOR
VENTILADOR SEGADOR

A) Secador.

31,3 Proptedades fislcas del sédlido.

Pars poder brindar realmente un secador versatil se ha emplea
do no solo un tamanoe de partfcula sino todo un intervalo, ejempli-

. e cpr @ v ATA € o { O -
fieando los calvalas en dos serles, una para el tamafo me Y

N 1. R J4 =
atra pora el mayar. L1 tntervaio celeccionado es: diémetro menor
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malla 115 = 0Q.017% cmvy didmetro mayor = malla 17 = (0.141 cm.

Ahora con respeatin a la densidad del sélido, también la selec
c1dédn fue hecha bato el deseo de cubfir una amplia gama de substan-
clas, pera oartiendo de l1as gue la literatura cita como ya procesa
dag en oute tipo de secadores. La seleccién final es 1 Q/cm3 y ==
3 q/¢m3 on las sertes extremas de chlculo.

Tomg puede werse, las chloulos ha efectuarse en dos serles =-
son yerdadoramente extromos, sues mienteras en la condicldn unos se
trabata con nartfculas peguenas y ligeras, 2n la condicldn dos se
hace con partf{culas grandes y pesadns. Quitza a simple vista se plen
se que para un s3ltde particular {ron caracter{sticas dentro de los
tntervalos selecotonados) el secadnr no serf{a efectivo; como éste
esth dotndo or poulpno auxiliar regulable e tnstrumentado con reqgls
tradores, s{ puede tener alts efectividad en un amplio intervalo -
de condictones ﬁnrtlcularns.

1.4 Forma y tamafo.

La forma de este secador es un prisma rectangular, si bien se
tratas de unn forma heterodoxa , la sélecclén de ella es con el fin
de poder tnvestigar este tipo de secadn dentro .2 esta geometria de
roeciplente. Lo literatura nombra la postbtlidad de construlr equi-
pos de esta forma, pero no se encuentran con factlidad datos de cQ
rridas ofectuadas en ellos, ademas se sabe de algunos reactores de
lecho fluldtzado (utilizando corriente gaseosa) instalados en la -
tndustri s de nuestro pats, que han dado un rendimienta altamente -
satisfactorto.

. » te
i . - R o g) » no existe un critg
Para determinar el tamano de el reciptente

. . \ 1tpratura apor-
rio defi1: o nov tanto haﬁaﬂ(i()ﬁﬁ? en datos oue la 1iter:

’

DYy
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tn de olros eoulines nilotose) para diferentes aplicaciones del lee-
cho fluldizado, se decidid finalmente emplear una caja de acero 1=
noxidabtile con las sigulentes medidas: largo 3C cm, ancho 2C cm y -
altura 40 om. Tiene por tanto una 4rea seccilonal de BUOcm?.
La nltura del lecho se fitard en 1Ccm, pues es recomendable -

(11)

usar la sigutente relacidn:

alturs del reciplente 4
altura cel leche -

Por Glitmo este equina podrd secar un sdlido con una humedad
de entradn tqual a BO% en base seca, hasta una humedad de salida -

de C.0S% en hase secn. £n cualouler caso particular serd necesario
verificar lns balances ge materia y energfa, para as{ graduar el -
ecuipo auxiliar a las condliclones de proceso necesarias; en caso -
de temer algdn sdlido can mayor humedad de entrada, o se desee se-
carlo aon mAs, también serd necesario veriflicar los balances de mg
terta y energ{n para determinar si el equipo auxiliar alcanza las

condiciones de procesa.

3.9 Chleulo de espaclios libres.

ecuacidn:

c = N ; M /Py de M. Leva
1
donde:
vy = voldmen del lecho, cm3 | _ .

M = masa del lecho = LnA.‘oEs
f = denstdad aparente = g/cm

condiciones I

i

1 g/cm3
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€ - 200 *Wééga.EleOG) 1 - 0.36 adimensional

€mg= 1.1€ = 1.1 x C.36 = 0.396 = 0.4

condictones I1
A= 1.6 g/cmj A= 13 g_/Cm3

_ 6000 - (l0x1.6x6CO) /3 _ o '
€ = €900 = ¢.467 adimensional

E..“‘: 1-) !G-"i:) :0‘51

s3.6 CAlcule de la velocidad de flutdizacién.

ecuacidn: (2.15-2)
. .2 ' v 3
Uny = Tt y g T___é:r

donde:

4

0.765
3
J.0C1 g/cm

it

i

G.0CU23 g/cm seg

i

f ¢>
,o
/u

-
g = 980 cm/seq”

condicliones 1

tdatos: dp= 0.0129 om

7¢ 0125)° 0.064

. UbUl?J) 1 b -ODl . .

vy = 2 x “5oooes < °%0 o6

U = (.39 cm/seqg + 10% para evitar canalizacién = 0,389

condiciones 11

datos: dn = (4.141 ©m

? , .132
(0.765 x 0.141)° 2 = 0.001 980 %TE@‘

Ut = %0 Too0023
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Vo= 238 am/seq + 10% para evitar canalizacidn = 762 cm/seq

33.7 Catcda de presidn en el lecho.
ecuacidn: {(?.15-1}

AP =L (1-€.) (¢ -p) 9/g,

caondictiones |

AP = 10 (1 - C.4) (1 - C.001) 1

s
Ar = & g/on’

LH

& cm H,U
condictenes 11

AP = 10 (1 - .91 (3 - G.001L) 1

14

)
apr 14.7 afcm’ = 14.7 cm H,0

s3.8 Chlculo de las placas distributdoras.
Cstos distrivuldores de atre se disefan usando el método desa
_ . 11
rrolladeo ocr Levensplel & KunlL( ) que esth hasado en la teorfa de

los orifiloios.

Ax frea de fluio
perimetro humedo

Didmetro equivalente = De = drh

para un rectangulo de lados a8, D

e 1 - _ 600 |
Th §T§%ET como a = 20cm y b = 3Ccm T * 180 - & cm

por lo tonto De=24cm
condtctanes
Caleulo del namero de Reynolds, se usa vV, que es 18 veloci-

dad superftcial cel gas en el punto de choaue, solo puede SUPONRISE. §

. D - o4 x (.00 x 9 . o
Vo Hem/seg Re = ’ijV‘ - xﬂfﬁﬁﬁﬁﬁm—_ = 21

-4 : o - ) [ 1)
coefictente de ortfiato o = .09 (p 88 Kuntit - Levenapliel)
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Chiculo de la velocidnd del gas a través de los orifictos.

3

. e'al29c AP 2 o |
Vor = ca( y Wor = 0.65 2228828 = 2215 cm/seq

la fraccién de Aren ablerta es

v _ 5 -
—‘;:—- = m = $0.00723 = 0.?3%

ahora en vo = M/a4 dor? Vorr Nor
donde:
dew= diAmetro de orificio, cm

Ng, = NUmerrao de mrlficlos/cmg

se despe la Ng,. dando

. PR

an esta wcuacide se substltuye un valor para el diémeiro de orifi-
clio, éste debe sur de un t amafo lo suftcientemente greande para no
ser obstrutdn fac- lmente, pero no demasiadc grande pues no habria
una buena distribty 1én de atre, tomando en cuenta el didmetro de =
part{culs el didmerroe de ortficto adecuado es 1/8 de pulnada =(0.3?
.cm con pate valor, Ne. U.OBU/Cm? y por tanto pl namero de orifi--

clos dentro de 1n seccldn transversal del secador es 18,

condiciones I1

CHlculo del ndm, de Reynalds, Ve = 400

Yy ] .‘ 13 () : R
Re = A = 24 x QoUdr 400 - 4t 000

coeficiente de ortficlo cH o= 0.6

Chlculoy de la veloctdad en loa orlflotos

1 o RV ¢ « ;1""‘ e e
v - Cd (zggap RS \Fm,_z:,_A.JEE*:L-,.,&“.AMML SoapRe m/seq

G.om
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LHloul )
ritulo de la ve}ocidad del gas a través de los orificios.

* .
1, - C'd(M >
or s Vo, = 0.65 2 xo?gglx 6 . 2215 cm/seq
la fracciédn de brea ablerta es
.‘L'n.__. - S = =
Vg 5518 © 0.0023 = 0.23%
ahora en vo = T/4 dor? Vor Nor

dnnde
Uow= ctédmrtira de ortficio, cm
Nor T NUmera de orificios/cm?

se despe fa N,, dando

A

en gata ecuantdn se substituye un valor para el didmetro de orifi-
cto, éste debe ser de un tamano lo suficientemente grande para no
ser obstrutdo fActlmente, pero no demasiado grande pues no habria
una huena distribuctén de aire, tomando en cuenta el didmetro de -
partfcul el diAmetro de orificio adecuado es 1/8 de pulqgada =0.32
cm ocon este valor, Ng.o 7 O.OBO/cm2 y por tanto el ndmero de orifi--

clos dentro de la seccidn transversal del secador es 1R,

condiciones 11

CAlculo del ndm. de Reynolds, ve 400

24 x 0.001 x 400 _ 41. 600
y

Re = Qg?”““/uv - 0.00073

coefiloctente de artficto Cd 0.6

los orificics

( Alculu de Lo vieloctdad en
PY/2 - (. 2 x 98B0 x 14.7 _ 1080 m/se
v, = Cd (nggA ) 0 6\, o5 n/seq
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la fraccién de drea ablerts es:

Ve . 400
Vo & = 0.113 = 11.3%
_— 2
en o ® /4 dg.” v, Ng,. se despefa Nevs» €On un valor do,= 5/8" =
l\? - - G-113

0. 785<T 5% = 0.067/cm? de aht el ndm total de -

arificios es fqual a 40.7

Hasandnse pn las dos placas calculadas, otras tres seran

Cor num. tot. de arreglo simetrico
orificlos cuadrangular
! placa 1/8" 18 3 x 6
1 placa 174" 24 i 4 x 6
1 plach j/g» 30 } 5 x 6
1 placa 1/2" 35 5 x 7
1 placa 5/8" 40 5 x B

53.9 [atda de presién en las placas.
2
ecuactdn: AP = 1.5 vop /20,

condiciones I

. 2
AP = 1";*,‘(%5{135) x 0.001 = 3.75 g/’ = 3.75 cm Hy0
condiciones II
1.9 x (3080)2 0.001 = 7.15 /cm2 = 7.19 cm H,O
&P * T3 ¢ 980 x U 2 9 . 2

) Equino Auxtliar.

1.1 Balance de Materia. Se hace para una carga (en el inte-

{ 10l secador) tomando las condicicnes dos, por ser estas las -
rior Jdal spcaid

1.97




she ¥ ¢ ; . .
mhs desfavorables. Oesde luego para un sistema alre-agua.

Humedad de entrada 0% bHase seca

Humedad de salida 0.05% hase seca

Temneratura de entrada del atre  5009C

il

Zarga en el secador LxAx g 10x600x1.6 = 9600 g
Hase de cAleculo = 9 min. 9600/300 = 32 g/seq

a) agua contentda en la alimentacidn:

C.8 g Hy0/g sél. seco x 1/1.8 g s6l. seco/g sél. himedo = .44 g H;0
32 x C.44 = 14,2 g/segq ? 54l seco
b} sédlido seco a la entrada:
32 x 0.56 = 3?2 - 14.2 = 17.8 g/seg
¢} producto firal {s&lido saliendo):
G.0C0%/1.0005 = {.20C49 gH2D/g sé1l. himedo
17.8 x 1.07049 = 17.81 g/seg
d) agua removida:
14.7 - (17.81 - 17.8) = 14.19 g/seqg
51.11 Ralance de energfa. La temperatura maxima de entrada se
f11n on 5000 y la de sallda cuando el atre adaulere un 20% de hu-
mwdnd relattva. £ste valor se fija pensando en evitar el riesqo de

ondensactones al enfriarse el aire, pues €sto obstruirf{a el equipo
Ci et Al Lt o : 2

de coleccién de finos.

5 ] cv b -
La temperatura de salida del aire y del sélido son iguales,

~an E wilibrio térmico.
pups se pncuentran en equl

Coleulo de la temperatura de salida del alre:

Vo Claussius ¢ = eftciencta = Ty - T /T,
.o+ 273 = 773 K
, = o0+
T = 49 + 273 < 318 9K
\
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g 1e
~ste valor de T, se encuentra leyendo la carta psicométrica a

85 mm Mo oo .
- 151 constderando cue el alre sale a su mlxima saturacidén --

permitida (70X Hr) y que entra con una humedad de 0.014 gH?D/g ai-

re sece {(ambiental),

M

773 -
= 113,2.318 . g 588 = 5.0 %

nhara canstderando solo el BU% para el equlpo real,

£ = SB.8 x 0.8 = 47 %
~ _ 173 - T, _
£ = —gmy—t- = 0.47

T, = 41C oK = 137 ¢C

de donde H = 0.20 g H,0/g atre seco

Q, = calor requertd»s para llevar el producto seco a la tempe

ratura de salida.

T, =75 0C T = 137 °C

]

Cp = 0.3 cal/g®C m= 17.81 g/seqg

= m Cpa” = 17.81 x 0.3 x (137 -?5) = 600 cal/seg

calor recuerido para remover la humedad del sdlido.

~
i3

m = 14,19 g/seq A= 540 cal/g
O M ox = 14,13 x 940 = 7350 cal/seg

- ¢alor recuerido para ilevar el aire himedo a la tempera-

Ly

tura de saltda. Uste valor estd en funcién del fluijo de aire nece-

- ade su vez se controla por el gasto de
aario para ol secado, y fste a s D Q

- {ad de tlempro.
aqua removiea naor unidad G i

Lo fue e represent

4o de atie ontre la entrada.y la salida de éste.
| \iro cntrada T, = 500 °C H, = 0.014 g H,0/a atre seco
Alre ontrate ‘

a por el camblo de humedad por unidad de pe
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Alre salid, = C
tha Tz = 137 ¢C H, = 0.7C q.4,0/9 atre seco

N T ot idad de aire para remover la humedad
“I.’ - m - . 14019 ’
H, - A 020 - 0,018 = 767 g/seg

Comn el 4 ced
alre cede calor sensible sl sdlida, se hace necesaria

una ¢ an ind !
cantidad exira de calor a través de un gasto mayor de alre ca-

lientp,

€, = 600 = w,_ x 0.3 (500 - 137) = 5.5 g/seq

Gasto totnl de alre:

Wr = 's‘l" *Vv’z = 76.2 x 9.5 = 81.7

Gy = 81.7 x 0.3 x (500 - 137) = 8950 cal/seg
Calor necesario total:
C, = &C0
; 735

t

€2 ® 7555 cm /seq
€, ® perdidas = 7950 x 0.1C = 795 cal/segq
Qy= QG + 0, + £, = 7930 + 735 = 8745 cal/segqg
Como el atre suministra 8950 cal/seq significs que el qasto -
de 81.7 g/seqg es suficiente.
s3.17 Ecutpo de coleccidn. Como el gasto de aire es pecuemo -
con un clolén serd sufictente, éste se disena de acuerdo al arreqglo
geometrico del Perry (4a. Ed. p. 20.69).
Datos: Gasto de atre 81.7 g/seg = 81,700 cm3/seg
= 0.001 g/cm’
veloctdad del atre a la entrada del ciclén = 2135 cm/seq.
Cota velocidad pautvale a 70 pies/seq, siendo ésta una velocy
dad reocamendable para el diseno de cliclones.

Catda de prestdn en el cicldn, segin la férmula 20.77 del -
atdda de st )



Perry 4n, £d.

ey Ko - ? 2

p;_u,y(_,‘,[.({';n, APC = G.024 /D Vc donde Vc " = yvel. entrada ciclén
e osis, 1-alés

AP,

Ap
C

i

0.074 x 0.062 x 4900 = 7.27 pulg. Hy0O |

1B8.4 cm H?O

Area de entrada de los gases al cicldn:

s =8 81, 700

=3 = Ssimge = 383 cm?
C LU Sap s

f11nndo uno de los lados en Sem, e igualandolo a Bec, se obtiene el

tanano del otro lado en 7.65cm. De aqui:

Be = § = Dc/4 Oc = 20 cm

He = De/7 = 10 cm De = Dc/? = 10 cm
Le = 70c = 4O cm 7Zc = 20c = 40 cm
Se = De/8 = 2.9 cm Jc = Dc/é = 5 cm

Eftetencta del ciclén. £sta se conoce calculando el didmetro

de partfcula mintmo caleccionado, expresado por la ecuacidn:

_[ Gu Bc ]§
LW Nt Ve Tg -p)

Op

C
donde s Nt = 5
condtctones 1

A Ane tro promedio de sartfcula = G.0125 cm = malla 115

g x 0.00023 x 3 [P
Do “'Q 5% 5 x 7135 (1 - 0.001) C.0nMa6 cm

= ocm o= ta 12
condloiones 11 de = 0.141 om malla 1

3 x 0.00073 x 5 L 5
r‘\p - %.14 ” £ x 21—,;(:] (3 — 0'001) D-ODDB cm

it )
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83.13 Calentador de aire.

r.. 'y 44 - ™
L1 tipo de calentamiento serd eléctrico, por ser el mhs reco~

gty oy ar . i .
rncdable paras 1ns operactones intermitentes, ademés aplicable fé--

cilmente » controles automsticos y proporcinnando con facilidad al

¢ ne Y MY v e )
tns temperaturas, nues disipan enerqgfa calor{fica casti a la misma

velnctdad como es productida, ademés combinan el calentamiento elég
trico car la superficte extendida puesto que las resistenclas son

Y b et oy ’
IR ARSE R 1 943 500

Oemanda de calor: 8749 cal/seg

~

[

Gasta recuerids de atlre caliente: B81.7 g/seq = 08,000 cma/seg
Temperatura del atre {(entrada): 2?95 9C
Temperatura del atre (salida): 500 °C

Calor » liberar en 21 calentador seri:

1

0 = Bl.7 x 0.79 (300 - ?5) = 9700 cal/seq = 9.7 Kcal/seq

Q

velocidnad del atre en la caja, donde estan colocadas las resisg

39,000 Kecal/h = 3B.95 Kw=-h

tencias:

Velocidad = %g¢%9%ﬁ = 25.3 cm/seg = 0.B3 ft/seg

c16n transversal de la caja es 90 cm x 30 cm

2 .
1a fig. 20.72(b) del KernE'G) se ve que se requleren cuan

La seC

ahora en

g menos olementos capaces de proporcionar 45 watts/pulg.

Do 1a tabla 2.3 del Kern, s€ encuentra que hay elementos de

e LN ’ att ' O s o« nies
Centamiento aup nronorcionan 47 watts/pulg, y con las sigulentes
. it L - - ¢

1 fLenciones;, longt tud de calentamientn 37 pula, longitud tntal
ol SENAICREREL N

1 r tanto pruuurciomgn 1900 watts cada uno. Es decir se =
2 pula, porobe \

a, plementns para alcanzar 10s 19 Kw requeridos, estos -
necest ban o e leme £



elemponinog

van dentro de una cata met8lica, con aislante térmico y

cmb "
centrol de temperatura mediante un pirdmetro.

[ 9]

s3.14 Catda de presidn en el ducto.

ol ., . N
2 usa un ducto de seccidn rectanqular, factlitandn as{ las -

untanes a 1 g: A
uninnes A 1o salida del secador y a la entrada del cicldén.

TARY i cdgy Y .

SAloulo de! aGmern de Reynolds con el didmetro eculvalente; -
Fuatdn oae calould Ya entrada del cieldn se encontrd un area de 38.3

9 x 7.6%cm, -

oy g P . - . . P
cet ) los cwuates eran cublerins por un rectanaulo de
nueshien éstas serin las dimensicones del ducte, en pulg ? x 3.
Othmetro equilvalente = Ce = 4x2x3/2(7+3) = © pulg = 0.166 ft.

e v 2 _ 0.166 x 70 x L.ub?

He = 2 XL X
A C.0CCoLl54

= 50,100 flujo turbulento

(25)

Empleando la ec. 17-2 del Jennings

ap = (4») (Df‘) /D ?gz

{ se encuentra scupando un valor de€ = 0.00015 (acero comercial),

, de ah{€ /De = 0.0G015/0.166 = 0.0009 en la fig. 12-6 del mismo -

3
Jenntngs § = (.07%

La longttud lineal de ducto es Z44cm (8 pies) y la longitud g

cutvalente de dos curvaturas de 9GP con un radlio de 3 pulg se de--
-t 3 Lo L) o Lo b - o

termina ¢n la fig 172-8 del Jennings cando un valor de 3 ples para
prminag ¢ : q. L@ C

fa curvatura, por 10 tanto long. total = 8 + 6 = 14 ples de ducto.
cada curvy a, -

Gubs bt tuyendo en 1a ceuactdn:

o)
ap - 022 T 1T « 0.062 X ”’igg) = 10.3 1b/ft
” [619)]
bp = 4.30 g/cm{ = ocm H?C
alre.

]
noue
L1 Trulpo de transmioié
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S¢ emplea un ventilador de tiro forzado, del tipo centrifugo

COn una potencia suficiente de vencer contrapresiones debidas a:

Lecho 14.7

cm H2O
Placa 7.15
Oucto 5.0 "
Ciclén 18.4 "
Calentador
(estimada) 10.0 "
Total 35.25 cm H583 = 21.8 pulg H,0

Conatderando una eficiencia de ventilador de 70%, y mane fando

un fluta de atre de 144 fL2/min.

Paolencta de _ C.080157 x flulo alre xA P

Oiseho N eficlencla (p. 6.70 Perry)
Potencta de - J.000187 X 144 x 21.8 = 0.7 HP
Diseno a.7

Potencla Instalada; C.790 HP = 1 HP

«3.l6  Alimontador.

fs convenipnte un transportador de gusano, como es de tamadao
muy peagueio requlerco fabricacidn especial, Se supone que con un dij
metro do Scm y una longttud de 30cm es sufielente para cargar el -
secador, 1o potencia tnstalada serfa 1/3 HP (motoreductor) con una

velocidad de 178 rpm.

C) Instrumentacidn.

7117 Controles generales. Temperatura, humedad, prosidén y a-
T - s

T{mentacliones.
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A b2 i3 3 !"('.1 tur*} LR 1 j 1 1 ]

de Ia chmars, Tanig

¢ a3 la entrada como a 1a salida se calacan regls

transrwa, Grindan

1 : .
recturas de bulbo hiumedo y bulbo seco, en la car

La pstlcometrica con estas lectur:
a5 lecluras se puede encontrar el valor de

, ‘
L huamedng
3 ' relativa, o cualauter otro necesario. In el seno del le

e} L omn .
SO e mants un Ltermopar con registrador.

LA presidn sp mide o ba vy
i 3 s& mlde arriba y abatfo de la catla mediante un mand

matrn de prestdn diforenc :
orestdn tiferencial, todos estos instrumentns se mon tan

IATA NI abhl F oot Y . e
un tablera, factditando el rontrol contuntio del equino.
Lo temperatura en el calentador se contrnola con un pirdmetro.
! e P nyee ” [ . . P .
La allmentactidn de atre, con un sistema rotametro-valvula de glabo,
y o alimentscidn de sdlido con una compuerta a la entrada de la -
catn.
En el futuro, en caso de una investigacidn determinada podria
coamblarse @ aumentarse este eguipo instrumental.

&

53,183 Resumen del equipo.
Secador:
Capncldad maxima 9.6 Kg
Dimenstaones 30 x 46 x 20 cm
Faorma orisma rectangular con placas perforadas intercam--
hiables, miras y soportes.
Talentador:
Dimensiones 90 x 40 x 30 cm
Forma prisma rectangular con aislamiento, contactor y pird
metra.
Tielan rolector:

- 3,
Capactdad de alre 81,7UU cm”/segq
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long. total 80cm

Oimens nnes
* didmetro principal 20cm

G1Ame ro mintmo colectado 0.00C3? cm

Venttlndor:
Tirn  forraco
Lontra AP 55.29 com H?O
Pt P 2800 rpm
Al tment acor.
Tino qusang
Capacidad F60C g/min
Fotoreductor 1/3 HP 128 rpm
Oucta:
Longt tud 7.9 m

Seccidan 5 x 7.89% gm

cen recubrimgento térmico, conecciones y accesorios.
Instrumentacidn:
Medidores de temperatura, humedad (indirectamente), presi

dn y fluio.
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CAPITULC TV

s4.1 Costn del secador.

La zlave en 13 direccidn de cualquier proyecto de dise”ro-cons
brucoide, rstribs en la exactitud de estimacidn inicial del costo
del orovyecto nropuesto. Tsto s igualmente verdadero para una plan
ta viloeta, Cuands 1a tnstalactién la hace una organizacidén de invesg
Plaactdn arande, frecupntemente el equipo puede tomarse prestado de
alras unidades, disminuyendo los costos. E1 mismo ecuipo puede ser
usade en futurns programas hactendolo as{ mas rentable.

Ll ocosto de la itnstrumentacidn aparecerd como fuera de propor
cidn pero frecuentemente se encuentra estas situacidn al tratar de
caquipus pllato,

Inverstén fija. Costo del equipo, en maneda nacional.

:11'3 y placas $ 2,300.00
Ventilador 1,300.00
Calentador o 22,700.00
Cicldn 8, 300.00
Qucto 500.00
Alimentador 3,400.00
sub-total | § 38,700.00 x
Instrumentacidn. ' \

¢ 95,000.00
Termonpar

13,9500.
Termémetros 3,9 0o



Randmetrs de pre

s16n diferencisl 3 600 .00
Valvula de globa 900. 0n
Rotamet rg 1,400.00
Tablero : 8,000.00

Sub-total $ 29,400.00
Estructuras £ 400.00

Instalacién y

sonecclionesg 1,6B80.00 X %
Total £ 70,180.0n

+ 10% tmprevistos 7,018.n0
Groan Totial § 77,198.00

¥ In psta cifra se constideran para la cafa y placas, el costo -
(el matertal, cortes, perforaciones vy soldadura; para el ventila--
dor tanto ol costo de 61 mismo, como el de su motor; en el calenta
dor ae tncluye el matertal de la cata, las resistencias, contactor,
pirdmetra y aislamiento térmico; para el ducto su recubrimiento -~
téroico; en el alimentador, la tolva y el motoreductor. £n tado el
erulpo cue lo amerite se incluye su mano de obra tanto meranica co
mo eléctrica.

XX I psta instalactdn final se consideran dos ofictales traba-
tandu {uno mecanico y otro electricista) con sus respectivos ayu--
dantes, e estima una semana para la tnstalacidn final,
Tiempo total de tnstalacidn: 5 scmanas (estimado)
secado.

sd.? [Oostn del

i} 4 como Gnico casto Lo, el suelds -
T1 (neto del secado tendrd como 0,

’,
{ . cuanda mencs dos tnvestigadore:, éstos se encarqarén
astagnado A cuandc y
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4el enulng dec .
Ulno desde 1, supervisidn y uireccidn, durante su tnstalacidn

SV conto vares
- O0nto vartable de la operacidn estar4 dado por el costo del ma-~

Yo N Mo o tevume
rtal ha itvestigar, y por el consumo de enerqf{a eléctrica que es
ADTOXIMACHNONLe 40 Kweh,

(4]

“ooansto de mantenimiento no se 1ncluye pues se constidera oue
Ta 1ostitucién tiene de planta un equino dedicado a ello. Por Olty
TG 1as qastas gonerales cora, administracidn, financiamienta e in-
vestlaacidn na afectan caat nada al eacuioo piloto en ruestidn, sien
4

, el co d

o
o
o

la tnvestinacibn efectuada en el

roulne se inclutrs en los

‘0

2]

astos generales de la institucidn inves
tinadora.,

La vita del eculpo se estima en 20 afos, pero difictlmente du
rar{a tanta tiempe sin haberle e fectuado cambios, no debido a desg-

gastes sino a la necestidad de efectuar nuevas investigaciones.



CAPITULD V

CONCLUSIONES,

.- Cuando se va ha selecclonar un sistema de seradao a nivel
todusteial, se recomienda detdrminar las condiciones de proceso ép
Limnas, mediante ol uso de un equipo experimental. Y preclsamente -
on el epoulono ntdlnto propuesto en el presente trabato se pueden de-
tirrminar esias condiclones. La mayor parte de las veces tanto la -
temperatura del sélido, aque qgeneralmente es la ambiental o un poco
mayar, como la humedad de entrada del mismo son condiciones fifas
del ornceso. |

S0n pues nuestras varlables los suministros de calor, alre y
sdlido: manteniendo control de ellos el proceso ce secadn, serfa en

principio perfecto. &n la tabla 5.1-1 se muestra el efecto de estas

variables en 106 parametros del proceso.

Tabla 95.1-1 Sumimistro de Suministro de Suministro de

calor aire s¢lido

Temp. e pntra Vv V
da vl alre
Temp, ¢ sall- Vv ‘ vV v
da el oty
Humet ad e Ha- v . V
Ttda el atre

Vv
Prosian
Temp. del pro- v v

ducto



';J

Humed ad del -

sroadutls

sraducio Vv vV v
Yelocidad del

tire v

Velnotidad e’

wesadn v Y ’

Y . .

intras Voen los cruceros de rengldn-columna significan, -
cur log cambios en las vartables i{ndicadas en las columnas afectan
Panowonadtoinnes tndioadas en los renglones. Podemos observar en la

tabrla antertor 1a gran cantided de combinaciones posibles con es--

o

as Lroey verinhles.

Salta a la vista, pues, cue en este eguipo no podran, al menos
en este arrenlo intocilal, determinarse los mecanismos que en un mo-
mento dado contratardn la operacidn de secado, sino solamente los
parame tras del proceso.

“.- 5S5e prefirid usar un secador de seccidn cuadrada debido a
que la mayor parte de 1as correlaciones existentes, son para reac-

tores te seouidn circular, se sabe de antemano aue habrd un dete--

riora en la exactitud de las ecuacinnes de disefio, pero, podrd ob-

servarse 1o magnitud de la desviactiédn sufrida por dichas ecuacio--

Ny .

3 Todo el equipo auxiliar es lo suficientemente versétil co
e > - -4

. - { 3 2 COr Clones O -
me ners pocer accionarlo Bnouna amplia gama de condiclones de ope

[

5] a f ma J\Ji'fdl"’ e fec tUarf:xP. tc .AS ridas e 3
rﬁ(:ll’\n- O! P.;»L:‘) prme AN

Comg sen Neeesarit.

4 iea ofectuadn s@ hizo en bases 1o més
- | A rottzaclon poondmicn € ; s

4
4,

dectir consul tando direc’ rente con el medio es
c 1<

renles postbles, €95
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et ) . -
Srciaiizacs, Sp espera rcon elln proporcionar una idea clara de el

¢ g 7} 4 + Y - S
wesembnlss oye OCastlonar{a la construccidn del equipa.
¢ Gbhservy Aademis, nue g mayor parte del costo de) ecquipo es
(s Fy . .
irdnstrumentactén taproximadamente representa ol 40%). Esta situa

(P4)

©n 1os equipos piloto, fues Ps necesariao mantener

W oestriota control del Proceso; solo de enta forma se obtendran -
SAlas verdaderamen te fidedignas, aue mas tarde serlian anlicadns en
o nenstruceldn de tauipos s escala tndustrisl. On dicha escala in

dustrial el ecutpno auxillar serf{a praporcionalmente mas barato, -

pues parte del acuf cotizaco reguiere fabricacidgn especial.
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