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INTRODUCCION

INTRODUCCION
1.1 OBJETIVO:

Proporcionar una metodologla para especificar, seleccionar y

disefiar un secador por aspersién en la industria de proceso.
1.2 ALCANCE:

Se consideran flujos elevados de materiales a secar, como es el
caso de “"commodities”, por Io que en esta tesis se incluyen
Gnicamente secadores a presién atmosférica y los sistemas
propuestos tendran alta eficiencia pues incorporan “tecnologia de

punta’ para las bases de disefio establecidas.
1.3 ANTECEDENTES

A consecuencia del crecimiento del pals, la demanda de malerias
primas para la elaboracion de productos intermedios y finales se ha
incrementado en los ltimos afios. Y como ejemplo se tiene el incremento en
la importacién de productos eﬁ la industria minera, Como un caso aspecifico, .
se tiene al sulfato de manganeso grado agricola, que ha sufrido un aumento
del 18% anual en las importaciones durante los ultimos 5 afios y una
tendencia de crecimiento en el consufno del 5% anual para los proximos

:

afos.
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INTRODUCCION

Para la explotacion, proceso, distribucion y comercializacion del mineral
de manganeso y sus derivados en el pals, se cuenta aproximadamente con 17
compariias mayores, repartidas principaimente en las 4reas de Coahuila,

Colima, Chihuahua. Hidalgo, San Luis Potosly Zacatecas.®

Durante mis esludios de maestria, realicd una serie de proyeclos
parciales relacionados con et disefic preliminar de una planta de sulfato de
manganeso de 23,000 Ton/afio, y consideré pertinente profundizar y
complementar algunos aspectos relacionadas con el disefio de la torre de
secado de una planta productora de sulfata de manganeso para la elabaracion
de esta tesis. Cabe mendmar que la presente tesis integra, en buena medida,
los conocimientos y los trabajos réalizados a fravés de las materias mas
imporiantes de la ‘Maeslrla. tales como: Ingenierla de Procasos, Ingenieria
Econbmica de Proyectos, Ingenierfa de Detalle, Diseflo de Equipo, Ingenieria

de Costos, Ingenierla de Servicios e Integracion de Plantas.

1.4 CONTENIDO

Para la investigacidn bibliogréfica se han considerado diferentes
fuentes: Literatura abierta y Chemical Abstrecs, bases de datos conteniendo
informacién comercial y de proveedares de equipo y bancos de patentes a
nivel nacional y del exterior. |
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La metodologia para el disefio de secadores por aspersion en la
industria de proceso que esfa tesis propone consiste en: Realizacién del
balance de materia y energia en el secador para determinar el consumo de
servicio de aire caliente requerido; estipulacién de pardmetros de disefio para
un caso especifico, de acuerdo a reglas heuristicas para unas bases de
disefio establecidas; presentacién de correlaciones para el cdlculo de
coeficientes de transferencia de calor y masa, asl como velocidades de
crecimiento y calda del granulo formado; secuencia de célculo delallada,
representacién gréfica de resultados de dimensionamiento; procedimienio de

verificacién y congruencla del disefto.

El indice de la presente tesis incluye los principios bésicos del proceso
de secado por aspersidn y una gufa para seleccién de los secadores, asi
como especificaciones, pardmetros y criterios tipicos de disefio para diferentes
sistemas de secado por aspersion; también incluye una metodologia para el
disefio de equipos modemos de alto rendimiento aplicado a un caso
especifico, que es la torre de secado de la planta de sulfato de manganeso

antes mencionada.
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PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO DE SECADO

.4 SECADO

Por lo general, el término “secado" se refiere a la eliminacion de
humedad en una sustancia por procedimienios térmicos. Ei término "secado”
se aplica tan facil e incongruentemente que es necesario restringir su

significado en el andlisis del tema.

La definicion anterior distingue ef secado de la extraccién de humedad de
sblidos por medios mecanicos, pero no establece ninguna diferencia con
respecio a la evaporacion, en la cual se utiliza calor para evaporar grandes
cantidades de agua de soluciones o suspensiones, El secado y la evaporacion
se diférenclan por el aparato empleado para realizar la operacién y porque en
los procesos de evaporacién se eliminan, por lo general, cantidades mucho
mayores de liquido por hora que en ios procesos de secado, asf como en el

contenido final de solvente presents en el producto deseado.

Daremos un ejemplo de! caso que nos ocupa. Una salucién puede
"gecarse” esparciéndola en forma de pequefias gotas en un gas caliente y
seco, lo que pravoca la vaporizacion del fiquido; sin embargo la evaporacion de
la salucidn mediante ebullicién, hasta sequedad en ausencia de un gas para
arrastrar la humedad por lo comtin se considera una operacion de secado. Si
esta Ultima operacién no se hubfera realizada hasta sequedad, es decir, st
dnicamente se‘hubiera concentrado la soluclon por medio de la expulsidn del
solvente se consideraria una evaporacion. La - concentracién termina

normalmente antes de que el producto comience a precipitar.
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PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO DE SECADO

De lo anterior podemos deducir que el término secado implica la
transferencia de un liquido procedente de un sélido humedo o una solucion
generalmente en una corriente gaseosa no saturada, hasta que el estado fisico
netamente un sélido. Es decir, cuando un sélido himedo se pone en contacto
con el aire de menor humedad que la correspondiente a la de equilibrio con el
contenido de humedad del sélido, éste tiende a perder humedad y secarse
hasta alcanzar el equilibrio con el aire. Una vez obtenido éste el término secade
s relativo y significa solamente que hay una reduccién en el contenido'de

humedad desde un valor inicial hasta otro final en dicho sélido,

Para la eleccién de un método de secado es preciso tener en cuenta la
naturaieza de la sustancia y su estado: sdlido, liquido, pastoso, en caldo,
papilla. Desde el punto de vista de la economia y de la explotacidn, un producto
solo debe tratarse en funcién de las caracteristicas exigidas. Para satisfacer
toda exigencia, se han estudiado numerosos procedimientos de secado y
aparatos que se distinguen esenciaimente unos de otros por el modo de

aportaclén de calor, ya sea por conduccién, conveccién o radiacion.

Un método de clasificacion de los secadores se basa en el procedimiento
para transmitir el calor al sdlido himedo y revela diferencias en el disefio y el
funcionamiento de los secadores. En la TABLA W1 se muestra
esquematicamente la clasificacién anterior.(2)

En los secadores de contactd directo, el secado se produce

adiabaticamente. El secado por aspefsién se encuentra en esta categoria.
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PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO DE SECADO

1.2 PRINCIPIOS DEL SECADO POR ASPERSION

Siendo el secado la remocién de la humedad de un sélido por medios
térmicos, es necesario definir los diferentes términos que se utilizan para

describir el contacto de humedad de las substancias. (1.22.24)
il.2.1 HUMEDAD DE EQUILIBRIO Y HUMEDAD LIBRE

El aire que entra en un secador, rara vez esta totalmente seco, sino que
tiene algo de vapor de agua y posee, por tanto, una determinada humedad
relativa. El contenido en humedad de un sdlido que sale del secador no puede
ser inferior al correspondiente al equilibrio con la humedad del aire que entra.
Esta porcién de liquido, contenida en el sélido himedo, que no puede ser
separada por el aire de entrada, a causa de su humedad, se llama humedad de

equillbrio del sélido.

La humedad libre es la diferencia entre el contenido total de agua del
sdlido y el contenido total de agua en el equilibrio. Asl la humedad total es Xy y

la humedad de equilibrio X*, la humedad libre X viene dada por;

X=X, - X'
i1.2.2 HUMEDAD LIGADA Y HUMEDAD NO LIGADA

Humedad ligada se refiere a la humedad contenida en una sustancia que
ejerce una presién de vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la

misma temperatura.
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Las sustancias que contienen humedad ligada se llaman frecuentemente
higroscdpicas.

El agua retenida en pequefios capilares, absorbida por el sélido o que
asta quimicamente unida con los sdlidos (agua de recristalizacion), cae dentro

de la categoria de humedad ligada.

Humedad no ligada se refiere a la humedad contenida en una sustancia
que ejerce una presidn de vapor en et equilibrio igual a la del liquido puro a la
misma temperatura. '

La distincién entre humedad ligada y no ligada depende del material
entre si, mientras que la distincidn entre humedad libre y la de equilibrio

dependen de las condiciones de secado.
11.2.3 CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE HUMEDA

El contenido de humedad de un sélido o solucion en general, se describe
en funcién del porcentaje en peso de humedad; a menos que se indique otra
cosa, se sobrentiende que estd- expresado en base himeda, es decir:
{kg humedad / kg sdlido hiimedo) x 100.

11.2.4 CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA

Se expresa como; (kg humedad / kg sélide seco).
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PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO DE SECADO

1.2.5 AIRE SECQO

Es el aire almosférico excluido de vapor da agua.
11.2.6 AIRE HUMEDO

Es el aire con cierto contenids de vapor de agua.
i1.2.7 AIRE SATURADO

Es aquel que estd en equilibrio cgn el Ilgufdo'a la temperatura del aire,
i1.2.8 HUMEDAD ABSOLUTA (1)

Es el peso de vapor de agua contenidos por unidad de peso de gas libré
de vapor. Depende solamente de la presidn parcial del vapor de agua en la

mezcla cuando se fija la presién tolal. La humedad absoluta es por

congiguiente:

_yz( B ]
T29\P, - P, .

11.2.9 HUMEDAD DE SATURACION (¥)

wnd2)

El vapor se encuentra en equilibrio con el liquido. De acuerda con la ley

de Dalton, la presidn parcial del vapor en un gas saturado es igual a la presién
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de vapor del liquido a la temperatura del gas. Entonces, la ecuacion (2) se

trasforma en:

18(_ J

"\

i1.2.10 HUMEDAD RELATIVA(Yzz: )

Es la relacién entre la presion parcial del vapor y la presién de vapor del
liquido a la temperatura de} gas. Generalmente se expresa sobre una base
porcentual de forma que la humedad 100% corresponde &l gas saturado y la del

0% al gas seco, Por definicién:

e )
11.2.41 CALOR HUMEDO(C, )

Es el calor requerido para elevar la temperatura de una unidad de masa
de alre y su vapor de agua 1 °C a presién constante. Se expresa de ia siguiente

_manera;

C,= 024 + 046 Y

El calor himedo as usado para calcular el calor necesario para elevar

las temperaturas de las mezclas aire-vapor de agua en donde:

AH‘ :?nC,AT (6)
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212 ENTALPIA (H)

La entalpia de una mezcla de aire y vapor de agua es la suma de la
entalpia del aire y la entalpia del vapor. Como sabemos, las entalpias son
relativas a un nivel dado de referencia (T, ), tomando éste punto de referencia
como aire y agua liquida a 0 °C (32 ° F) para el sistema vapor de agua-aire:

H,=(024+0461)(T-T)+ 4y el )

1.2.13 TEMPERATURA DE BULBO SECO (T)

Es la temperatura de una mezcla vapor-gas determinada en la forma
ordinaria por inmersitn de un termémetro en la mezcla.

11.2.14 TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA (T, )

Es la temperalura de estado estable que se logra cuando se ponse en
contacto una gran cantidad de agua con el gas de entrada. Mediante un
balance de calor del proceso, se obtiene la scuacidn.

r-f=(-nd
, weelB)

11.2.45 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (7,, )

Es la temperalura de estado estable y no de equilibrio que se alcanza

cuando se pone en contacto una pequefia cantidad de agua con una corriente
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continua de gas no salurada en condiciones adiabaticas. Puesto que la
cantidad del liquido es pequefia, la temperatura y la humedad del gas no
cambia, contrariamente a lo que sucede en el caso de saturacién adiabatica,

donde la temperatura de la humedad del gas sl varfan.

Efectuando los balances de calor convenientes se llega a la siguiente

expresion:

!.N

=Ty =(f -¥)3*

x>

(=

<

Los datos experimentales del valor (4 k) llamada relacién psicromélrica,
muestran que mezclas de vapor de agua-aire, el valor .es aproximadamente
0.96-1.005. Puesto que éste valor es cercano al Cs , en la ecuacion (8) y (9) .
son iguales lo que significa que las lineas de saturacién adiabatica también
pueden usarse como lineas de bulbo himedo con una precisién bastanle
razonable. Obsérvese que esto sdlo es cierto para vapor de agua-aire y no

para otros sistemas.
I1.2.16 PUNTO DE ROCIO

Es la temperatura limite a la cual el aire humedo debe ser enfriado a

presion y humedad constante, en la que aparece la primera gota.

El punto de rocfo esté relacionado con'los datos de presién de vapor,

donde la presion de vapor en el punto de rocio es:
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Koaw = BYe (10)

11.2.17 VOLUMEN HGMEDO (V)

El volimen de masa unitaria de gas seco y de vapor acomparante a la
temperatura y presion dominantes. Para una mezcla la ley de gases ideales da

el voliimen himedo como;

p=sso s L) (11_'.)__4?9]

M P 9
s Mk s wa{11)

Una representacion grafica muy tii, que muestra las propiedades de las
mezclas de un gas permanente y un vapor condensable es el diagrama de

humedad (carta psicrométrica).

En las cartas psicrométricas generalmente la abscisa es la temperatura
de bulbo seco (7), la ordenada es la humedad absoluta (¥) y el pardmetro es la
humedad relativa (Yze;). Asi mismo, encontramos volimenes de aire (himedo y
seco) contenido fotal de calor, temperatura de bulbo himedo (7. ) y temperatura

de saluraclon adiabética (T,, ).

E! sistema vapor de agua-aire las lineas de enfriamiento adiabatico y las
de bulbo himedo coinciden, en ofros sistemas T, excede a la de saturacidon
adiabatica.

Las humedades absolutas de los sistemas de vapor de agua-aire a

presién atmosférica son leldas en las cartas psicrométricas. Las humedades
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absolutas a presiones diferentes de una atmosfera pueden ser calculadas por la

siguiente expresion:

, J 1 1)
ot (12

-----

onde:
¥, = Humedad absoluta a la presién B.
¥, = Humedad absoluta a la presion A.

Py = Presion de vapor a la temperatura del gas.

Las ecuaciones (2) y (12) tienen un uso importante en sistemas cerrados
y semicerrados dentro de los célculos del secador por aspersion para
determinar la composicion de agua o vapor del disol'vente de salida del
depurador para recircularlo a la cdmara de secado. Esia cbmposicién del vapor
es el punto de partida para calcular el flujo de gas secante réqUerIdo para
obtener |a velocidad de operacién especificada, y la composicion de salida del

gas de |a camara de secado.

Los conceptos anteriores serdn de gran utilidad en la comprensién del

' fendmeno de secado analizado.
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El mecanismo de flujo de humedad a través de la gota durante el secado
por aspersion es difusional, complementado por flujo capilar. Las caracteristicas
del secado de la gota depende de si se estd evaporands humedad ligada o
humedad no ligada. Mientras exista humedad no ligada, el secado se lleva a
caho a velocidad constante, y se mantendra mientras la velocidad de difusion de
la humedad dentro de la gota aspersada sea suficientemente rapida para
mantener saturada la superficie. Cuando la difusion de la humedad dentro de la
gola y e! flujo capilar no mantengan estas condiciones, se llega a un punto
critico y entonces la velocidad de secado disminuye hasta que alcanza el
contenido de humedad de equilibrio. El contenido de humedad de equilibric
permanecerd constante mientras el producto sea expuesto a la misma

temperatura y humedad atmosférica.

Enla FIGURA'Il.1 se muestra lo expresado anteriormente.
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HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE
100
HUMEDAD HUMEDAD NO
LIGADA LIGADA
CURVA DE EQUIL|BRIO
HUMEDAD DEL
(%) AIRE DE
SECADO
HUMEDAD
/ oviDA . HUMEDAD LIBRE
DE EQUILI DURANTE LA
EVAPORACION
o
GOTA
CONTENIDO DE HUMEDAD = PESO DE HUMEDAD ‘—-— ESPREADA
. UNIDAD DE PESO SOLIDO
FIGURA 1IL1
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Como la mayoria de las operaciones de secado, el proceso de secado
por aspersidn puede subdividirse en periodos. El primer periodo es
caracterizado por la evaporacién del {iquido libre en la superficie. El segundo,
por evaporacién de o a través de la estructura sélida, la cual se forma en un

punto inlermedio del proceso.

En general, la concentracidn del soluto es inicialmente uniforme en la
gota; los gradientes de concentracion se elevan y hay difusion del solvente
hacia la superficie y del soluto hacia el centro. Ademas, ya que en la mayoria de
los casos la gota decrece su tamario, el soluto en ia capa superficial se contrae

por la interfase retrayente (gas-sdlido), la cual es impermeable al soluto.

Si {a velocldad de evaporacion fuera constante en la superficie entera de
la gota, los gradientes de concentracién dentro de ésta deber(an tener simetria
esférica. Sin embargo si la velocidad de evaporacién no es la misma en toda la
superficie de acuerdo a la teorfa de la capa envolvente y demosirada
experimentaimente por Frosling ®, se tiene que la velocidad de evaporacidn
varfa de un méximo en el punto de choque con el gas, en el frente de la gota,
hacia un minimo en alguna latitud més all4 de| ecuador, en la parte contraria del

choque. Consecuentemente el perfil de concentraciones no es tan simple.

Superimpuestas al flujo, debidas a fa difusidn, pueden haber
circulaciones internas debido a los gradientes de densidad causadas por
temperaluras, concentracion y por el mismo aire.

!
Pueden presentarse también rotaciones de las gotas. Luego, si hay

suficiente rapidez y suerte, tender(an a restaurar la simetrla esférica. Sin

CAPITULO Il < 17



PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO DE SECADO

embargo, si la gota no tiene inicialmente rotacion y si su velocidad relativa estd
en la direccion de |a gravedad, |a velocidad de evaporacion maxima producira
una alta concentracién de soluto en el frente de la gota. Esto ordinariamente
producira una mayor densidad que la promedio en el frente de la gota, lo cual

ayuda a la estabilidad contra la rotacién.

Se ha establecido que la concentracién del soluto en la superficie no
permanace uniforme pero crece uniformemente de su valor inicial, Debido a que
la velocidad de evaporacién es casi constante y la concentracién de Ia

superficie se incrementa, la velocidad de ecumulaci6n de la superficie crece.

Cuando la concentracién en la superficie alcanza el valor de saturacién,
no puede continuar incrementandose y el soluto tiene que depositarse como
fase sdlida. Consecuentemente, si la concentracién del soluto en la superficle
pudiera ser expresada como funcién del tiempo y condiciones del secado, el

tiempo de formacién de |a fase sélida podria predecirse.

Si se fuera riguroso, el modelo se complicaria por la faita de simetria

esférica y por la circulacion interna.

Usando este concepto del proceso como base y considerando
transferencia intema solo por difusién, podemos expresar la concentracién del
soluto en la superﬁcie comd una funcion dei tiempo y condiciones de secado, y
eslimar el tiempo de formacion de la fase sélida. Una funcién tomaria en cuenta
la falta de simetria esférica en y alrededor de la gota, asi como la circulacion
interna. Sin embargo, su inclusion hace ef problema tan complejo que es casi

irresoluble.
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La adicién de calor a una particula humeda es insuficiente por si sola
para producir un secado satisfactorio. La eliminacion de humedad de la
particula depende de la humedad del aire secante alrededor de |a gola. Para
mantener altas velocidades de secado, el aire frio y himedo debe ser
reemplazado de los alrededores de la gota y reemplazados con aire caliente y

de baja humedad.

La presién parcial en el aire que sjerce el vapor de agua es de gran
importancia en el secado, debido a que ejerce una fuerza contraria al secado.
La presién de vapor es gobernada unicamente por la temperatura y estd

directamente relacionada con las velocidades de secado.

La fuerza impulsora para la evaporacion de la humedad de una superficie
saturada es la diferencia entre la presion de vapor del agua a la temperatura de
la superficie y la presion parcial del vapor de agua en el aire dellos alrededores,

es decir, (P~ Fv),

Esta fuerza impulsora puede ser expresada igualmente en términos de la
diferencia en humedad en la superficie saturada (¥,) y la humedad del aire (),
es decir, (Y, - ¥). La ecuacion (2) relaciona la presi6n parcial del vapor de agua
en el aire de los alrededores a la humedad absoluta (), En la superficie
saturada, |a presién parcial del agua es igual a Su presion de vapor por lo que

podemos sustituir v por £+ y obtenemos ¥,.69
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La velocidad de transferencia de masa de una superficie de masa de una

superficie saturada es:

dr ., A1 4l po
A= K 1, -1)= K AP 1)

we(13)

En el equilibrio dindmico, la velocidad de transferencia de calor es igual
al multiplo de la velocidad de transferencia de masa por el calor latente de
véporizacion (4). La velocidad de transferencia de calor de la superficie

saturada es:

tlQ - . dW
- -1 Y=
—d0 ,P‘A( lu w:) a4 (14)

Combinando las ecuaciones (13) y (14):

ht(TD—TM) = K;(yl - y)ﬂ'

Los coeficientes k. y K, estén incorporando al calor himedo (C,) en el
nimero de Lewis, el cual es 1 (uno) para los sistemas aire-vapor de agua, por lo
que resulta que las lineas de enfriamiento adiabético coinciden con la

temperatura de bulbo himedo en las cartas psicrométricas.

Si graficamos las variaciones de velocidad de vaporizacion, con los
cambios de temperatura de la gota y de pfeslén de vapor que acompaitan a la
vaporizacién conforme a la humedad de la gota decrece se obtiene la gréfica
que se representa a continuacién (FIGURA il.2). |
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VELOCIDAD DE SECADO

TEMPERATURA A LA SALIDA DEL SECADOR

VELOCIDAD
CRECIENTE DE
EVAPORACION

PRIAPAMTZMN-

EVAPORACION A VELOCIDAD CONSTANTE

PU|

PRESION DE VAPOR DE LA HUMEDAD
EN EL AIRE A LA SALIDA DEL

SECADOR
TO CRITICO

7O0T»< MO zO-UMDT

FIGURA 11.2

HUMEDAD A LA
"~ SALIDA DEL
SECADOR

HUMEDAD EN EL PRODUCTO

{ ALIMENTACION EN EL SECADOR
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En ella se representa el cambio de temperatura de una gota que contiene

50% de humedad y que se pone en contacto con el aire caliente.

Como podemos ver en |a gréfica, el producto extraido del secador mucho
antes de que alcance o se aproxime mucho a la temperatura del aire de salida

del secador.

La presion de vapor durante el periodo inicial de secado es la que
corresponde a la temperatura de bulbo humedo. Esta presién de vapor se
mantiene constante durante |a vaporizacién a velocidad constante. Cuando se
alcanza el punto critico la velocidad de vaporizacion decrece, entonces la

presion de vapor también disminuye.

'

I1.2.18 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Los datos de temperatura y flujo de aire y producto nos sirven para

evaluar el secador, y éstos se pueden obtener de los balances de masay calor.

Los balances se efectuardn en funcién de unidad de masa de sélido

seco, (%)

A continuacién se muestra el diagrama clasico yde los batances de
materia y energia de un secador por aspersion, (FIGURA I1.3)
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN UN SECADOR

Mgy Tsy - Qgq. Xs

Gl
Ts1 > jJ l I Q,

:'si l Ts2
! R 9 ——— 952
N J
Q
perdido

£ ¢

FIGURA 113 2
' s2
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11.2.19 BALANCE DE HUMEDAD

Humedad que entra en |a alimentacion = M,(Xy,

Humedad que entra en el aire caliente = G.(Y)

Humedad que sale del secador en el producto "seco" = M,(X),

Humedad que sale del secador en el aire secante = G.(Y))
Cuando no hay acumulaéién de producto en la camara:

ENTRADA = SALIDA

Entonces:

M,\(X,), +Ga(t,) = M,(X,), +Ga (1,)

..... (16)
Donde M,; = Ms y M |a misma del sdlido seco.
¢ M:[(Xr)|_(xc)1]=6a(yl"yl) ____ (16-a)
11,2.20 BALANCE DE CALOR
A través de un procedimiento similar al balance de materia:
Enlalpia del aire que enira al secador = G,(H},;
Entalpia de la alimentacion = M,(l),
Entalpia del aire de salida = G,(H,);
Entalpia del sélido seco = M,(H);
24
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CALOR QUE ENTRA = CALOR QUE SALE + PERDIDAS

Entonces:

Ga(M,), +M,(H,), = Ga(n,), +a1,(11,), +0,

Donde . = Calor perdido a través de la estructura y expresado por la

siguiente expresion de transferencia de calor:

Q. =40 {18)
Para cdmaras bien aisladas las pérdidas de calor son minimas.
La entalpia de alimentacién esta dada por:
(H),=Cp aT+(X ) Cp. AT (19)
La entalpia del medio secante se expresa como:
H,=CaT+x¥ (20)

I1.2.21 EFICIENCIA TERMICA

La eficiencia térmica es una expresion de la operacion del secado por
aspersion y en términos practicos esta relacionada al calor 'raquerido para
producir una unidad de masa de producto seco a las especificaciones
deseadas. La eficiencia térmica del secador depende de las temperaluras de
operacién. )
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Se define comao la razén;

_Calorusadoenla evaporacion
Calor suministrado win(21)

La eficiencia térmica se aumenta por el incremento de la temperatura del
aire que entra a la cAmara y operando al secador a una temperalura de salida
tan baja como lo permita e} sistema. La base de la economia de la aperacion es

la utilizacion del calor pasado dentro del secador.

El calor que entra es proporcional a la velocidad de vaporizacion, y para
una velocidad dada es afectada bastante por el contenido de sélidos en la

alimentacion de! secador.

La evaporacién méxima posible para un flujo de aire dado, se obtiene sl
el aire sale en su estado de saturacidn. Esto nunca ocurre et la préctica, sin

embargo, hay casos en que la saturacion casi se alcanza,

Se considera que el gas entra al secador a una temperatura T; después
de ser calentado desde una lemperaturé T, y durante el proceso de secado a la

temperatura T; la eficiencia del procéso puede ser expresada como sigue:

Mrot =(M)‘ 10
T,-T,) won(21-2)
Evaporacidn L-r., . (21-b)
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1.3 SECADOR POR ASPERSION

Este tipo de secadores se ha diseflado para procesar pastas y
solucionas, para velocidades de produccidn relativamente altas. A diferencia de
los otros secadores, el producto se obtiene en forma de esferas que son

razonablemente uniformes en tamario, y relativamente libres de polvo,

En la operacién de secado mediante aspersidn la alimentacidn se
bombea hasta un atomizador que rocia !a carga en forma de gotitas muy finas.
Estas gotitas estdn sometidas a una corriente de gas caliente que puede fluir en
co-corriente o contracorriente, en relacion con las gotitas que caen o inclusive

siguen un patrén complejo de los 2 anteriores (mixto).

Una vez secado el sdlido en particulas, se separa del gas mediante
gravedad. El gas de salida transporta las partes mds finas de la camara de
secado, pasada a través de separadores lipo cicldn e inclusive filtros de bolsas,

o burbujeadores humedos, antes de salir a la atmésfera.

Cualquier unidad de secado mediante aspersion tiene como partes
fundamentales: el suministro de la carga y el sistema de atomizacion; el sistema
de produccién y de soplo de gas caliente; una cdmara de secado, un sistema de
separacion de gases y de sdlidos; y finalmente un sistema para la descarga del
producto,

Ef disefio para cada uno de estos sistemas depende de los materiales
que se estén secando y esté influenciado por @} disefio del resto de la unidad.
Par lo tanto, 1a forma del secador por aspersidn terminado pusde variar

enormemente de un producto a olro, y aln de una instalacidn a otra para &l
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mismo producto . Mas aun, las propiedades del producto dependen en gran
medida de las condiciones en las cuales ha sido secado. La finura y uniformidad
de la aspersion, el comportamiento de las gotitas rociadas durante el secado, la
temperatura, la humedad, |a proporcion det flujo de masa y el patron del fiujo de

gas secante, influencian todas las propiedades del prodticto seco.

En general, el disefiador tiene que hacer un secador tal que produzca el
compuesto a una densidad a granel fija, una distribucién en el tamaio de
particulas, un contenido de humedad, un calor y todo esto segtin una proporcion

de produccién previamente determinada.

Los disefios particulares difieren unos de otros, sin embargo, un equipo

de secado por aspersién en general tiene los siguientes componentes:
1. Calentador de gas secante, con ventiladores, filtros, reguladores y ductos.

2. Atomizacién de ia alimentacion liquida para producir un aspersadb, con
atomizador, siendo alimentado con un sistema de bombas, tanques y equipo
de pretratamiento de la alimentacion.

3. Contacto aspersado-gas, con cdmara de secado completa con dispersor de
gas y salidas de producto y gas.

4, Separacion de! producto seco del gas. Sistema de recuperacion completa
del producto con descarga del mismo, {ransporte y empaquelamiento del

mismo, Sistema de ventitacién del aire exhausto, lavador de pases,
reguladores y ductos. 63
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Se muestra a continuacion esquemas del paso del producto y del medio secante

en un secador por aspersion.

a) Ciclo abierto (FIGURA 1.4)
b) Ciclo cerrado (FIGURA I1.5)
¢) Ciclo semicerrado (FIGURA 11.6)

En el ciclo abierto, el gas de salida se elimina completamente. En el caso del
ciclo cerrado, el gas de salida se limpia de las particulas finas, se reacondiciona
(desecacién y calentamiento) y se recircula a la cdmara de secado y finalmente
en un ciclo semicerrado la parte del gas de salida se elimina y la parte restante
se reacondicloné y recircula. Dentro de éste Ultimo caso se muestran

alternativas de calentamiento de gas.
I.3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SECADORES POR ASPERSION

A) Ventajas:
1. Continuidad en operacién.
2. Especificaciones del producto seco para encontrar mediante el disefio del

secador una flexibilidad operacional. Estas son:

a) Forma dei producto requerido (particulas como esferas, finos y aglomerados).
b) Propiedades del producto, ies requeridas como son:

talia de particula, grado de fluidez, humedad etc.
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Las especificaciones del producto seco estan relacionadas con:

~

Distribucién de tamaflo de particula. Esto gobierna la apariencia del producto,
el empaque y requerimientos subsecuentes del proceso.

Densidad bruta y densidad de la particula. Estd estrechamente ligada a los
requerimientos del empaque, el secado por aspersidn se mantiene constante a
la densidad del producto y elimina la necesidad, para una mezcla en lote, de
alcanzar las densidades especificadas.

Contenido de la mezcla, Esto gobierna la cantidad de polvo, color, fluidez,
empaquetamiento y subsecuentes requerimientos de proceso.

Apariencia. Esto es vital desde el punto de vista del consumidor,
Desmenuzamiento. Relacionado cdn manejo y empéque.

Dispersién. Esta relacionada con la velocidad de solubitidad y reconstitucian,
Color, aroma y sabor. Esté relacionada a la calidad del polvo.

Actividad. Relacionada a cualquier degradacién por calor, ocurriendo con

productos bioquimicos.

. Adaptabilidad al control automatico total,

. Aplicable a materiales sensibles y no sensibles al calor.

Eficlencia térmica aceptable, especialmente a altas temperaturas a la entrada

de la cAmara.

. Suspensiones de pastas tixolrépicas o formas fundibles, pueden ser manejadas

en caso de ser bombeables.

Pueden manejarse grupos corrosivos y abrasivos.

Los disefios son efectuados para manejar:
a) Solventes orgénicos sin explosion o riesgo de fuego.
b) Polvos que puedan formar mezclas explosivas con e! aire.
¢) Productos que crean olor dqrante 6l secado. |

d) Productos toxicos.
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e) Praductos que requieren asepsia en las condiciones de secado.
B) Desventajas:

. Cuando se requiere una densidad alta de producto, frecuentemente se obtiene

una baja densidad giobal.

. Una vez puesto en operacién el secador por aspersion, es relativamente

inflexible, (esta es en general).

. En general los secadores por aspersidn implican una alta inversion original,
superior a otros equipos de secado. Sin embargo, es favorable can la inversion

de equipos de alto vacio y baja temperatura,

. Frecuentemente Jos problemas de recuperacion del producto y coleccién de

polvo, incrementan el costo del secador por un factor apreciable.

C) Limitaciones:

La atomizacién del liquido de alimentacidn son gotitas mediante una boquilla o
un disco giratorio,

El tlempo necesario para evaporar una gota de superficie decreciente y
velocidad relativa decreciente, en un medio cuya humedad aumenta mientras
que disminuye su temperatura, tanto en el perfodo de secado a velocidad

constante como en el periodo de secado a velocidad decraciente.
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PASO DEL PRODUCTO Y DEL AIRE DE SECADO A TRAVES DE UN CICLO ABIERTO

PROIXX T
ATO-
ALIMENTACION e ! TANQUE FILTRC ~—»] romBa
SISTEMA DE ALIMENTACION CAMARA REQLEC. VENTILA- HMITEZA
s KL Dok FINALDE
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ATRE cmmsreipd FILTRO LADOR TADOR SOR DE SISTEMA DE AIRE EXHAUSTO !

ARE

SISTUEALA DE AIRE DE REPUESTO

FIGURA 114

CAPITULO 11

32




PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO DE SECADO

ALINENTACION
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PASO DEL PRODUCTO Y DEL ARE DE SECADO EN CICLO SEMICERRADO CON CALENTAMIEENTO

DIRECTO
ALIMENTACION
SECADOR COLECTOR LIMPIEZA-GAS
PRODUCTO «—
CALENTADOR FILTRO
DIRECTO REFUERZO
) COMBUSTION L—s AIRE ARROJADO
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PASO DEL PRODUCTO Y DEL AIRE DE SECADO EN CICLO SEMICERRADO CON CALENTAMIENTO
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TIPOS DE SECADORES POR ASPERSION Y SU SELECCION

fil.1 ETAPAS DEL SECADO POR ASPERSION

& W N -

El proceso de secado por aspersion se divide en 4 etapas que son:

. Atomizacidn de la alimentacion para producir una nube en aérosol.
. Contacto del medio secante (gas) con la alimentacion.
. Vaporizacion de! disolvente de las particulas humedas.

. Recuperacidn del producto seco.

L.a FIGURA lit.1 muesira esquematicaments las diferentes posibilidades que

pueden presentarse dentro de cada etapa del secado por qspersién. 2.5.9,25)

A continuacion estudiaremos cada una de estas etapas por separado,

i1.1.1 ATOMIZACION

La atomizacidn es ef corazén del secado por aspersion. Su principal efecto
8s producir una gran érea de contacto con lo cual se obtiene una velocidad
de vaporizacidn alta. Su efecto secundario es crear un producto finamente

dividido con caracteristicas fisicas especiales, camo son tamafio de particula
y densidad de ella.

La distbucién del tamafio de gota (DTG) inicial generada por el atomizador
es labase para el disefio de la cdmara de secado. Los tipos de atomizadores
usados hoy dfa son los que se muestran en la FIGURA Hil.2.

A}
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ETAPAS DEL SECADO POR ASPERSION
ALIMENTACION === A)ATOMIZACION ~====s g) CONTACTO - amemms €} WA!'GRACK"N ——— D) SEPARACION
ESPREAIX)-GAS DEL ESPREADO DEL PRODUCTO
1. ATOMIZADOR 1. CO-CORRIENTE 1. DESCARGA DE). PRODUCTO DE
ROTATORIO @SECADOR FACAMARA Y LAUNIDAD DE
BASE CONICA SEPARACION
@RUEDA BASE PLANA (@SEPARACION PRIMARIA
@DISCO CAIDA EN LA BASE
COMBINACION @SECADOR HORIZONTAL CONICA DE
ROTATORIA BASE PLANA CAMARA.
NEUMATICA RASPADO EN LA BASE
© 2. BOQUILLA 2. CONTRA PLANADELA
@SECADOR CAMARA.
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' l ATOHTDO;RES

ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA
CENTRIFUGA DE PRESION CINETICA SONICA

ATOMIZADORES BOQUILLAS BOQUILLAS BOQUILLAS
ROTATORIOS DE PRESION NEUMATICAS SONICAS

RUEDAS DISCOS CAMARA CORAZON DOS TRES SIRENAS SILENCIOSAS
DE REMOLINO ACANALADO FLUIDOS FLUIPOS

COPAS PLATOS

MEZCLADO MEZCLADO
EXTERNO INTERNO

FIGURA IIL2
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La funcion de los atomizadores rotatorios consiste en acelerar
centrifugamente un liquido a gran velocidad antes de descargarlo dentro del gas
secante. Las boquillas de presion descargan el liquido bajo presion a través de
un orificio. Las boquillas neumaticas rompen el liquido bajo el impacto del aire a
gran velocidad. Las boquillas sénicas rompen el liquido a través de excitacién
sonica. Dependiendo del tipo de atomizador usado, se obtiene el producto con

diferentes caracteristicas fisicas.

I11.1.2 CONTACTO DEL MEDIO SECANTE CON LA ALIMENTACION

i1.1.2.1 La prediccion y el control del movimiento del espreado y el aire
dentro de la cAmara de secado son requerimientos importantes para el disefio y
operacion del secador. La manera de como sale el espreado del atomizador,
combinada con el aire determina la velocidad y la calidad del secado. El
movimiento del sistema espreado-gas resultante determina el tiempo que cada

gota permanece en la camara,

El disefio de la cdmara de secado y seleccién del aspersor debe tener en
cuenta un flujo que prevenga la deposicidn de producto parcialmente secado en
la pared.. Los depdsitos en la pared son causados por gotas que viajan muy
répido hacia ella, es por ésto que no tienen suficiente tiempo para su secado. E
déposito en el secador resulta de torbellinos locales. Estos son causantes de
que particulas secas regresen a las regiones mas calientes dél secador y adn al
dispersor de aire donde las particulas son quemadas, produciendo
contaminacidn al producto ﬁnai. '
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El contacto inicial entre el gas y el espreado puede ser en paralelo, pero
el mayor mezclado se crea por contracorriente, facilitando mayor cantidad de
espreado a secar para una medida dada de camara.

El disefio de secadores caen dentro de tres categorias:

a) Cocorniente
b) Conlracornente
c) Flujo mixto.

a) Flujo a Cocorriente,

Los disefios mas comt;lnes de flujo descendente se muestran en la
FIGURAIIL.3. Estés son por mucho los disefios mas comunes en operacion a
gran escala, en la qﬁe se permiten varios diseflos para encontrar los
distintos arreglos. La evaporacién del qu'uido es répida y los tiempos de'
residencia son cortos. El material no se sujeta a la degradacion térmica. La
temperatura del producto es baja mientras que el liquido. se evapora, esto
debido a que la temperatura de las gotas se mantiene a la temperatura del
buibo himedo del aire. A medida que el producto se aproxima al contenido
de humedad deseado, la temperatufa de las particulas no se eleva mucho

_porque éstas se ponen en contacto con el aire cada vez més frio.
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ARREGLOS DE CAMARAS DE SECADO A CORRIENTE PARALELA
(FIGURA 11.3)

-A- CAMARA ESTANDAR (DOS PUNTOS DE DESCARGA).

-B- CAMARA ESTANDAR (UN PUNTO DE DESCARGA).

«C- CAMARA VERSATIL PARA DISCO ROTATORIO O BOQUILLAS
(DESARROLLO RECIENTE).

-D- TORf'\"E PARA BOQUILLA.

-E- TORRE PARA BOQUILLA CON VIBRADOR,

-F- CAMARA CON FONDO PLANO.

G- CAMARA CON FONDO PLANO.

-H- CAMARA DE ALTURA RESTRINGIDA.

1 CAMARA DE TEMPERATURA EXTREMADAMENTE ALTA,

-J- CAMARA CON DISPERSOR DE AIRE.
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b) Flujo a Contracorriente

En este tipo de disefio el atomizador y el dispersor de aire estan
localizados en lados opuestos de la camara de secado. En fluo a
contracorriente se usa principaimente las boquillas para torres altas y de
didmetro pedueﬁo. El dispersor de aire crea varios grados de rotacién en la
entrada a la cdmara, pero debido a la altura de la torre, el movimiento
rotatorio no se puede mantener en la parte alta de la torre. En estos equipos
se obtiene una elevada eficiencia calorifica, pero se tiene el inconveniente
de que se somete el material a secar a una alta temperatura, por lo que sdlo
es Util para materiales no muy sensibles al calor. En la FIGURA Ili4 se
muestra un secador de este tipo.

b) Flujo Mixto
En secadores de flujo mixto el aire y el espreadc son sujetos tanto a
corriente paralela como a contracorriente durante su paso a través de la

cédmara de secado.
Esto se efectua asf;
1. El aire fluye en dos direcciones mientras que el aspersado en una, los
ductos de entrada y de salida de aire se localizan en la parte superior
de la cdmara como se muestra en la FIGURA lil.5

2. El aire fluye en una direccién mientras que el producto en dos. El
atomizador esprea hacia arriba desde [a base de la cdmara hacia la
entrada del are. La descarga del producto es por la base de la
camara (FIGURA lll.8). Cualquiera que sea el flujo empleado, el
movimiento del aire es el que determina la velocidad y el gradc de
evaporacion de las gotas, pues afecta. la trayectoria de las particulas
a través de la zona de secado y la concentracién del producto cerca
de las paredes de la cdmara.

También podemos observar los principales tipos de fiujo en la FIGURA
n.z.
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SALIDA DE AIRE
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11.1.2.2 Las caracleristicas de la trayectoria de la gota son las siguientes:
a) En atomizadores rotatorios.

La trayectoria de la gota, sigue un camino horizontal libre cuando sale det
atomizador, y ésto es afectado en su inicio por el torbeliino producido por el
gas que se halla alrededor del disco (causado por Ia rotacion del disco) y
finaimente por e! fiujo del aire de secado. El fiujo de aire y ia trayectoria de fa
gota son gobernados primordialmente por el dispersor del aire. El viaje radial
de las gotas depende del diserio del disco y su velocidad, la de alimentacion,
localizacion y diseiio de aire.

b) En boquillas.

Las gotas de espreado que salen de 1a boquilla, son expulsadas con una
gran velocidad, teniendo una componente en la direccidn axial de la boquilla,
Las gotas que proceden de la boquilla de presién, son desaceleradas
rapidamente. Las gotas de boquillas neuméticas no desaceleran muy rapido
al salir de éstas. Con gotas pequeiias el componente de velocidad radial es
bajo (en la salida de la boquilla) y la trayectoria del espreado hacia ta pared
disminuye. Esto conduce al uso de torres de secado con un didmelro

pequefic y con boquilias como medio de aspersién.
11.1,2.3 El movimiento de la gota en la camara de secado consta de tres elapas:

a) Salida de fa gola del atomizador
b) Desaceleracién de la gota
¢) Calda libre o movimiento bajo la influencia del fiujo del aire de secado en Ia

cdmars,
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a) En el momento que el liquido sale de la boquilia, el momenta radial
causado por la presion, provoca que el liquido viaje rapidamente hacia afuera
mienlras que también se mueve en la direccion axial. Esto da coma resultado la
formacion de un aspersado cdnico, cuyo dngulo para un liquido dado es una
funcion de la relacion de las componentes axial y tangencial. Una vez que e!
liquido abandona los confines del orificio, el mismo deja de girar © remolinear y
las particulas del liquido se mueven en direccidon opuesta en la linea recta

tangente al orificio.

En los atomizadores rotatorios, el liquido al salir de éstos tiene
igualmente componentes de velocidad radial y tangencial. Para atomizadores
tangenciales fa componente radial es mucho méas pequefia que |a laﬁgencial y
la velo;:idad de salida se aproxima a |a velocidad del disco en la periferia, y la

velocidad de salida se aproxima a la tangente del canto del disco.

b) Las gotas que salen del atomizador a velocidades excesivas, se
desaceleran rdpidamente debido a la friccién dei aire circundante sobre la
superficie de la gota. El grado de desaceleracion determina la penetracion de
las gotas en el aire que rodea al atomizador. Una vez que se descargan las
gotas, la velocidad decrece y la gota pasa primero a través de una z0na
turbulenta, luego a una semiturbulenta y finaimente a una de flujo laminar, Si el

diamelra de la gota es grande, el flujo laminar no serd experimentado debido a
la velocidad terminal.

¢) Aqui el hecho es que la desaceleracién de las gotas es vifualmente

instantdnea y que su movimiento puede ser considerado bajo la influencia del
aire de secado todo el tiempo.
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111.1.2.4. Distribucion del tamario de la gota (DTG). La DTG es generada por el
tipo de atomizador empleado. Eltamario de las gotas establece la superficie
de transferencia de masa y calor, con ello, consecuentemente la velocidad

de secado.

I11.1.3 VAPORIZACION DEL DISOLVENTE DE LAS PARTICULAS

La descripcién de como sucede éste fendémeno fue sefialada en el tema

de principios de secado por aspersion.

ni.4 RECUPERACiON DEL PRODUCTO SECO

El producto seco que sale con el aire de la cdmara debe ser separado de
manera efectiva y recuperado para obtener la méxima cantidad del producto de

la operacion del secado y prevenir la contaminacidn de la atmésfera.

Para lograr la separacién del producto y el gas, se utilizan ciclones, filtros
de bolsas y mangas, asi como precipitadores electrostaticos. -Generalmente |a
cantidad del producto no se afecla, sin embargo se presentan efectos de
trituracion al fluir el polvo a través de ciclones y disminuir las medidas de las

particutas, exhibiendo éstas fragilidad.

Una vez efectuada ésta primera etapa de separacidn, ef gas que sale con
particulas residuales, se hace pasar a través de una seccién himeda donde

quedaran fijadas.
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I1l.2 VARIABLES DEL SECADO POR ASPERSION

En general, la seleccion y disefio del atomizador, el disefio de la camara
de secado y el sistema recuperador del producto serén gobernados por las
caracteristicas de la solucién o suspensién a secar y por las caracterfsticas

deseadas de las particulas secas.

Por otro lado, si para un producto dado ya se posee o existe un secador
por aspersion, se pueden efectuar modificaciones en la construccién o en las
variables de operacién que permitan, con limites adaptar el equipo para manejar

y producir el produclo deseado; @

En forma general, las variables mas importantes para las cuales los datos

de diseffo deben establecerse son:

1. Naturaleza del producto deseado; es decir, ya sea un producto fino o
grueso, con cierta esferidad, efc.

Método de atomizacién empleado.

Concentracién de la alimentacién.

Temperatura de secado.

Necesidad de enfriamiento con gas secundario.

Método de remacién de producto.

N o o A~ 0D

Recuperacién de polvos.
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ll.2.1 NATURALEZA DEL PRODUCTO DESEADO

Un material dado puede ser espreado en particulas de diferentes
tamafios tales coma aesferas o esferoides, que pueden ser huecos 0 N, 0 ser

aglomerados.

M.2.1.1 Medida de particula y distribucidn del tamafio. Estas son importantes

par que influencian la densidad bruta, la solubilidad, el calar, 1a fluidez y la
segregacidn. Es impartante entender que la seleccidn de un producto fino o
grueso afecla el disefio del secador. Si el secador es disefado para
praducir un fino, en general es raro madificar el secadar para producir un

producto grusso no tan polvosa,

Por otro lado, un secador que se disefla para praducir un gruesa serd

mas dificil y costoso adaptarlo para fabricar un fino. Es importante sefialar que
una vez hecha el disefio del secador existe paca flexibilidad al querer varlar las

propiedades dei praducto obtenida.

1.2.4.2 Densidad bruta. Esta es una de Ia propiedades mas importéntes del

producto a estudiar y determinar prioritariamente para el disefo. La
seleccién de ésta propledad depende de factores econdmicos tales camo
tipo y costo de envase, costo de transparte y requerimientas del mercado.
Los principales factores que influyen son:
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a) Caracteristicas coloidales.

Puesto que el secado generalmente se efeclila a partir de soluciones
acuosas 0 suspensiones, hay dos clases generales de las mismas que se
distinguen marcadamente en el tipo de polvo producido bajo ciertas
condiciones y que muestran comportamiento similar bajo ofras. Los
materiales que presentan propiedades coloidales hidrofilicas son de una
clase y les no hidrofilicas (no necesariamente hidrofdbicas) son de otras. En
orden para predecir el tipo de particula producida por el secador es
necesario conocer en cual de las dos categorias pertenece el material a
secar. Por ejemplo; en condiciones de secado que producen particulas
grandes y de baja densidad bruta con material hidrofilico, pueden producir

particules pequeias y de alta densidad bruta con materiales no hidrofilicos.

b) Concentracién de sélidos.

Una forma Importante para incrementer la densidad bruta en los
materiales no hidrofilicos consiste en aumentar el contenido de sélidos en la
alimentacién al secador, en tanto que los hidrofilicos produce lo contrario,
Excepciones importantes a éstas tendencias son los jabones y detergentes
que siendo |iofi‘licos muestran un incremento en la densidad bruta al crecer

la concentracion de sdlidos en |a alimentacion.

c) Temperalura de la solucion.

Incrementando la temperature de la solucién (la meyoria de los casos),
existe la tendencia a incrementar la densidad bruta del producto. Esto es
vélido tanto en productos hidrofilicos como no hidrofilicos.
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d) Aire ocluldo.

El aire u otros no condensables que son atrapados en el fluido
atomizedo, tiende a disminuir la densidad bruta-del polvo. Para soluciones
viscosas 0 muy concentradas se puede hacer una aeracién antes del

espreado con el objeto de obtener una baja densidad del producto.

@) Temperatura del aire de secado.

La densidad bruta es influenciada significativamente por fa temperalura
del aire que encuentra primero el espreado. A altas temperaturas de aire
tiende a producir bajas densidades. Esto se atribuye al hecho de que el aire
caliente promueve la formacién de burbujas debido al secado répido y
endurecimlento del exterior de la particula, con la subsecuente expansién de

la humedad atrapada.

f) Direccién relaliva del flujo del aire. ,

Los productos tratados en secadores a contra corriente tienen una
apariencla menos uniforme y no tan esférica que la obtenida con los
secadores a corriente paralela. La aglomeracién es comin en los secadores
a contra corriente a causa de que las particulas en su calda aicanzan una
densidad relativa mas baja que otros con respecto al aire y al subir chocan
con las particulas humedas adn o con particulas mas pesadas, y se adhieren
a éstas,

g) Aditivos.

En el secado por aspersion los jabones y detergentes que se han
encontrado en la adiclén a la alimentacién de sales inorgénicas, tales como

NaCl, incrementan |a densidad bruta del producto.
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I.2.2 SELECCION DEL METODO DE ATOMIZACION

La seleccion del atomizador mds adecuado puede determinar
automaticamente el tipo de secador a usar. Debido a la importancia en el

diserio, éste aspecto se trata ampliamente en el siguiente capitulo.

I.2.3 SELECCION DE LA CONCENTRACION ADECUADA

La determinacion de la concentracién de la alimentacion para propositos
de disefio, puede ser hecha so6lo por experimentos. La concentracidn serd

generalmente determinada por las concentraciones siguientes:

a) Efecto en la calidad de operacién de secado.
b) Efecto en la densidad bruta.
¢) Mdxima concentracién a la que puede ser bombeado y atomizado.

d) Carga térmica o costos de combustible.

En general la tendencia serd seleccionar la concentracion maxima
compatible con éstas cuatro consideraciones. La concentraéién mas alta
posible sera generalmente determinada por los requerimientos de atomizaclén y
bombeo, si se decide que la densidad sea alta, y si la calidad del producto no es
afectada por la concentracién. Sin embargo, existen a veces otras limitaciones

operacionales o de calidad de la concentracidn posible con ciertos materiales.
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II.2.4 TEMPERATURA DE SECADO

La temperatura de secado es generalmente delerminada solamente por
la sensibilidad al calor por parte del producto. Si el producto es completamente
insensible a la temperatura (dentro de un rango razonable), entonces la
limitacion en temperatura sera por materiales de construccion del equipo, o bien

debido a consideraciones de la densidad bruta del producto.

i.2.56 NECESIDAD DE ENFRIAMIENTO CON GAS SECUNDARIO

Los productos que requieren de gas secundario para enfriarlos después
de secados son generalmente termoplasticos y ciertos productos alimenticios
que cortienen azticar. Frecuentemente Se requiere mantener la Superficie

interior fresca para prevenir aglomeracidn del producto.

ill.2.6 REMOCION DEL PRODUCTO

Se utilizan dos métodos de remocién del producto:

a) El producto es llevado fuera de.l secador -por el gas saliente. Esto es
generalmente el método mas facil del disefio y, es usado prinbipalmente
cuando se obtiene un producto fino y el desquebrajamiento de la particula no
es tan irﬁportante. Muchos esquemas han sido disehadbs para la remocidn
del producto por éste método. Los objetivos en todos los casos, son remover
todo el producto en tanto que el material no seco permanezca dentro del

secador en contacto con las superficies calientes.
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b) El segundo método esta basado en el principio de separacion de la mayor
parte del producto del gas en la cdmara de secado, removiendo el producto
a través de compuertas apropiadas de descarga, mientras que los gases
salientes abandonan la cadmara por otra salida rumbo a los colectores de
polvo. Este procedimiento se sigue cuando se desea un producto grueso
con un minimo de desquebrajamiento. Este es un disefio mas dificit debido a
los problemas que involucra remover el gas sin Havar con él un porcentaje

- apreciable del producto.

l.2.7 RECUPERACION DE POLVOS

Debido a que el secado por aspersién crea finos y polvo, la recoleccidn
de ellos es una operacién auxiliar importante. La eficiencia con la cual ambos ‘
productos pueden ser recuperados puede llevar ai éxito o al fracaso la
operacidn del secado.

Los sistemas de recaleccion utilizados en los secadores por aspersién son;
Ciclones, filtros de bolsas o mangas asl como recolectores de polvo por via
himeda. Estos sistemas son necesarios por las anteriores razones, y en un
sistema de secado por aspersién pueden encontrarse todos o al menos uno de

ellos.
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A pesar de los estudios experimentales fragmentados de los secadores
por aspersién que han aparecido en la literatura técnica durante las Ullimas
tres décadas, el disefto de estos secadores ha continuado efectuandose en su
mayoria emplricamente. En la actualidad, se tiene més informacion a este
respecto, pero la mayor parte de ella se encuenira relenida por las compariias
diseftadaras y constructoras de secadaores por aspersion.

Los métodos de seleccién y disefio aqul propuestos, son a mi juicio, o
mds confiables para poder dimensionar adecuadamente el equipo, partiendo
de la literatura e informacién proporcionada por los fabricantes accesibles a
cualquier persona.

Una vez establecido lo anterior, pasemos a analizar cada uno de ellos,
de primera instancia dare una guia répida de seleccién de secadores en
general de tipo batch y continuo con aigunos de los arreglos mas usuales
dentro de las FIGURA (V.1 (a}, FIGURA V.1 (b}, FIGURA (V.1 (c) y FIGURA
V.1 (d}. s

IV.| MEDIOS DE ASPERSION

La clave para resolver el problema del disefio del secador por
aspersidn, es la adecuada seleccién del atomizador. El tipo de atomizador no
solo determina la energla requerida para formar el aspersado, sino también el
tamafio de las gotas, su direccidn y velocidad, 161725

El tamafio de las gotas, que a fin de cuentas determina el tamafio de
particulas, establece asi mismo la superficie de transferencia de masa y calor
y cansecuentemente la velocidad de secado. ‘La comparacion de la superficie
expuesta de 1 m® de voltimen transformado en golitas de diferentes tamaiios
nos dara una idea de la importancia del espreado.

CAPITULO IV 58




ESPECIFICACIONES, PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO

GUIA DE SELECCION DE SECADORES INDUSTRIALES TIPO BATCH
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GUIA DE SELECCION DE SECADORES INDUSTRIALES TIPO CONTINUO
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TABLA V.|
SUPERFICIE DE PARTICULAS ESFERICAS CONTRA TAMANO
DE PARTICULA
Didmetrode |  Numerode | " Superficie
A 1234 m T 3.4 314 m
m 1em 1.986x 10° 623.6m°
im’ 1Tmm 1.986x 10° 6236m’
m 100 um 1.986x 107 | 3.14um’ 62360m’
im 1um 1.986x10® | 3.14uym’ | 6236000m’

El rango usual de las gotas generadas dentro de un secador por
aspersion va de los 20 a 180 um, generando de 35 000 m” a 310 000 m* /m’®
de liquido alimentado.

Si no hay la superficle suficiente para que la evépqraclén sea cercana
al 100% antes de que las gotas lleguen a las ;;aredes de la camara de secado,
dichas gotas estarén himedas y péstosas y, Quedaran impregnadas en las
paredes formando un depdsito. La seleccién del atomizador dependera
entonces de dos aspectos fundamentales:

a) Ei flujo que sea capaz de manejar.
b)La distribuci'én del tamaiio de particula (DTP)

En muchos casos, el tamario de particula es de importancia vital debido
a que el producto seco requerido es usado para la elaboracién de c;oloidas 0

bien para evitar una posible contaminacién ambiental cuando las particulas
son demasiado pequeiias y salen del equipo en la corriente de aire.
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Cuanda se ha encantrado un atomizadar que redna las caracteristicas
de la DTP deseadas pera na se alcanza el flujo requerida, el prablema puede
resolverse montanda bancas de baquillas, aunque con ciertas restricciones.

Con base en la experiencia se sefalan a cantinuacion algunas criterios
de seleccién de dichas atamizadaraes.

TABLA V.2
CRITERIOS DE SELECCION DE ATOMIZADORES

Cédmara de Secado

Corriente paralela ‘ X
Contra corriente -

)
Propiedades de la Alimentacién

Soluciones y suspensiones
Baja viscasidad

P< < 3¢
b3

PC >¢ ¢
. XXX
»

Suspensiones

No abrasivas
Paco abrasivas
Muy abrasivas

Velocidad de Alimentacion

<3mthr X X
>3mhr
Didmetro de Partfcula

30-120um X -
120-250um . X

PC ¢ ¢ ¢
B¢+ ¢
¢+ 3¢ 5¢

3
S
1

s X

Donde:

X = Aplicable

» = No Aplicable

* = A menos que sea en bancas
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Ahora bien, de acuerdo a las caracteristicas del producto requerido y su
sensibilidad a la temperatura, la relacion del atomizador con el tipo de

contacto gas-aspersado sera como sigue:

TABLA IV.3
RELACION DEL TIPO DE ATOMIZADOR CON EL TIPO DE
ASPERSADO

Tamano fino de particula y producto Disco rotatorio con flujo en corriente
sensitivo al calor. paralela o boquilla de dos fluidos.

Particula gruesa y producto sensitivo Boquilla a presién con flujo en
al calor. - corriente paralela.

Particula gruesa, producto no Boquilla a presién con flujo en
sensitivo al calor, con alta densidad contracorriente.
‘| bruta.

Particula gruesa y producto no Bogquilta a presion con flujo mixto.
sensitivo a! calor.

Producto aséptico sensitivo al calor. Boguilla a presion con flujo en

corriente paralela.

Las boquillas de dos fluidos se emplean para bajas capacidades debido
"~ al consumo considerabte de energla requerida y son por lo tanto
antiecondmicas para capacidades altas.

Las boquillas a presién proporcionan gotas mas gruesas asi como una
DTP mas amplia que los otros tipos‘de atomizadores.

Los discos rotatorios son ideales cuando se manejan miles de galonas
por hora, aiadiendo a esto la flexibilidad en la operacion debida a la
independencia entre la velocidad de alimentacién y la velocidad del disco.
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Una vez seleccionado el tipo de atomizador se procedera a escoger &l
modelo especifico de la siguiente manera:

IV.1.1 BOQUILLAS

De los catdlogos de los fabricantes podemos obtener el flujo que
manejan los diferentes tipos de boquillas a diferentes condiciones de
operacién. Estos flujos son para agua a 20 °C. Sin embargo se pueden
adecuar bajo los sigulentes factores de recamendacion (proporcionado por '
Spraying Systems Co.):

TABLAIV.4
DENSIDAD DE SOLUCION Y FACTOR DE CORRECCION

0.84 kg/l solucidn 1.09
0.96 kg/l solucién 1.02
1.00 kgl solucion 1.00
1.08 kg/l solucion 0.96
1.20 kg/! solucidn 0.91
1.32 kg/l solucién - . 0.87
1.44 kg/l solucién 0.83
1.68 kg/l solucién 0.77
1.92 kg/l solucién 072
2.16 kgfl solucion . 0.68
2.40 kg/l solucidn , 065"

Dividiendo el fiujo deseado entre el factor correspondiente de la
solucién, obtenemos el valor del flujo que manejarfamos si usaramos sélo

agua. Esto se hace con el fin de ulilizar los valores de presiones de
alimentacion ya labulados.
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Ya seleccionado un grupo de atomizadores del mismo tipo, nuestra
siguiente restriccion es la DTP.

IV.2 CALCULO DE LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE
PARTICULA

Ante todo, es necesario aclarar dos conceptos fundamentales que
podrian causar cierta confusion en su manejo. Estos son:

a) Distribucién del tamafo de gota (DTG)
b) Distribucién del tamafio de particula (DTP)

La distribucidn del tamafio de gota (DTG) es la que proporciona el
aspersor a la salida del liquido, en tanto que la distribucidn del temafio de
particula (DTP) es la que se obtiene del producto seco.

Evidentemente en la mayorla de las soluciones el didmetro de la gota
tendera a variar mientras el secado se produce.

Contrariamente a lo que podria suponerse, en muchos casos sucede
que la particula final es mas grande que la gota original debido a que la costra
producida se infla por la presién interna.

La expansion y contraccién varia de particula a particula, atn cuando '
las condicioneg de secado sean constantes. Existen por supuesto, casos
donde la particula final decrece con respecto a la gota original.

Aun cuando la DTG es importante, la distribucion decisi&a es ladela
particula DTP,'puesto que ella nas definira las caracteristicas del producto.
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Asi pues, debemos encontrar una manera de relacionar ambas para poder,
dentra de ciertos limites, predecir cual atomizador nos proporcionara la DTP
requerida en el producto,

Charlesworth y Marshall ® emplean una constante de vaparacidn K
definida por:

A gk wf22)

Donde D es el didmetro de Ia gota a cualquier tiempo &

A partir de la ecuacidn anterior pademos determinar K si conocemos de
manera experimental los cambios que sufre el didmetro de la gota al
transcurrir un determinado tiempo.

Una vez conocida K podemos emplear la siguiente ecuacién que ya nos
relaciona ios didmetros requeridos:

D =D} -8K6, wn(29)

Otra manera que quizd es la més usual por no requerir experimentacién
sobre la evaporacion de la gota es la siguiente. @3 o

El contenido inicial de s6ildos por gota esférica sera:

LS !
g, = 6[)0/’0(““"” X,) ed24)
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El contenido final de sdlidos por particula esférica es:
¢ =1pip (~—'~) ..... (25)
F76 TP e,

Entonces, la relacion de diamelros de gota y particula seca es:

_12,_“ po 11+ X,)]"
T

Para la mayoria de los productos X; es muy baja, asi que 7/7+X)
tiende a la unidad, entonces la ecuacion se convierte en;

k .
Dy _|pg 1
—=|——— (27
D, [Pl’ l(l+X.)] )
Porlo tanto;
D=l ‘ e 28)
Pa_ l(l +i\: 1_)
Pe l(l +X,

Ahora el problema se transforma en conocer la DTG.

l
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IV.3 CALCULO DE LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LA
GOTA (DTG) EN BOQUILLAS

Cuando se tienen soluciones acuosas hasta del 30% en peso de
sélidos que formen un fluido Newtoniano, pueden aprovecharse los dalos que
ofrecen los fabricantes de la DTG para los atomizadores en el caso de agua,
sin que esto implique un error apreciable. Los datos proporcionados son
didmetros de cada clase de gota (D)) contra % Volimen acumulado.

Una vez oblenidos estos datos se procederd segin el método de
Mugele y Evans @ a graficar log % Voliimen acumulado vs. log D,/ (D - D) .

Para graficar se supone que un Dp,, ¥ cuando la gréfica resulte una
recta el D, supuasto serd el correcto.

FIGURAIV.2

log [0/(Drmax - DY/

log % Volimen Acumulado
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Cuando se carece de datos, o bien la concentracion de la solucién es
mayor del 30% en peso de sélidos, calculamos una DTG por medio de las
siguientes correlaciones:

IV.3.1 BOQUILLAS NEUMATICAS.

La ecuacién que describe de manera mas eficiente la DTG de este tipo
de atomizadores es la encontrada por Nikiyama y Tanasawa. ®)

0ss
D, = 585 Jo_ +597(—ffi——] (moogtJ o (29)
il VP, op, o,
Donde:

Viu = Vélocidad_relativa entre el gas y el quuidd {miseg).
p» = Densidad del liquido (g/ml).
M = Viscosidad del llquido (poises).
o = Tension superficial (dinas/cm).
Q. = Flujo del liquido (ft¥min).
Q. = Flujo del gas (ft/min).
Dy = Didmetro medio Sauter (um).

IV.3.2 BOQUILLAS A PRESION

Para estas boquillas la DTG se puede calcular a partir de la ecuacion
(26).

500 '
D, = W wenn{30),
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Donde:
AP = Caida de presion a través de la boquilla (psi)

'1V.3.4 DISCOS ROTATORIOS

Debido a la falta de un catdlogo comercial de este tipo de atomizadores
se tubo que recurrir a un trabajo experimental efectuado por Friedman,
Gluckert y Marshall t® sobre 12 tipos de discos con cualro soluciones de
diversas propiedades fisicas, Es evidente que los resultado obtenidos en el
experimento servirn Gnicamente bara substancias con propiedades fisicas
iguales o parecidas a las presentadas.

Por ofra parte, las especificaciones de estos doce discos‘]unlo con las
de los equipos disponibles comercialmente para hacerlos girar nos
proporcionarén datos suficientes para utilizar una correlacién propuesta por
Friedman que se usa en caso de que el material que se desee secar no se
ajuste a ninguno de los cuatro tipos aquf propuestos.

Las especificaciones de los discos utilizados, asf como los resultados
obtenidos en los experimentos de Friedman, Gluckert y Marshali se presentan
a continuacion,(TABLAS IV.5 A IV.8, Figura IV.3).
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DISCOS USADOS EN EL ESTU["JIO DE ATOMIZACION CENTRIFUGA

)

¢ VISTA DE UNA SECCION
DISCO 4

VISTA DE UNA SECCION
< DISCO §

VISTA DE UNA SECCION
DISCOS 1,2Y' 3

DISCO6 VISTA DE UNASECCION
DISCO?

=?~\ .
.\

VISTA DE UNA SECCION
NISCO8

DISCO 12

Disco 3

FIGURA IV.3
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TABLA IV.5

ESPECIFICACIONES DE L.OS DISCOS ROTATORIOS

Endic Direccion del liquido
'(4ngulo con respecto
S S . alahorizontat)
1 i 0146 g=0°¢
2 ___ | Devanado radiaimente 0203 g=0¢
3 Devanado radjalmente 0.333 8=0°
4 Borde simple 0.167 1.048 1 8=30°
5 Borde si 0,208 1.310 1 Q=450
6 Borde simple 0.104 0.654 1 * Inicialmente 6 < 0°
k Finalmente 6 = 45°
7 Borde simple 0.240 1.510 1 * Inicialmente 6 =90 °
‘ Finalmente 6 = 20 °
8 Borde doble 0.256 1610 2 8=60°
9 _ | Borde doble 0,167 1.048 2 6=45°
10 Tipo V No. 74-75 (Devanado| 0.214 0.031 24 * Inicialmente 6 =0 °
curvo hacia adelante) Finalmente8=0°
11 Tipo C No. 10 (Forma de taza) 0.208 1.310 1 * Inicialmente 8 = 15.5°
Finalmente 6 =890 °
12| Tipo C 2 pulg. de diametro 0.083 _0.524 1 Similar al tipo C No 10
13 Tipo CRE No. 4 (Tipo plato) 0.229 1.440 1 * Inicialmente 6 = 90 °
Finalmente 6 =20 °

* Inicialmente se refiere al punto en que es introducido el liquido al disco.

Finaimente se refiere al punto en que deja el liquido al disco.
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TABLAIV.6
PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES ASPERSADOS
. Materfal * -} - Viscosidad | - Densidad Tension
gl K | e |b[ftm(l‘| ; S <:'lblhf;~ Shpé‘rf_igl‘a“lllblmln
A 0.0404 62.4 574
B 48.5 85.6 593
C 364.0 88.8 604
D 0.0645 88.0 786
TABLAIV.7
Disco |- ‘Materi slocldad de
2080
208 B0 133 400 |
{1 | —.-200 |
A 203 F 24 60
4 20 B0 25 89 |
4 20, L800 80 |
4 25 0 4 -
4 192 0
4 28 0 k 680
y 22, 21 s 2000
2. 165 2000
4 10800 28 2000
£ 20 10,800 54
21 400 208 B840
25 400 49, 417
26 600 1188
28.7 400 4 588,
26 10.800 689
21.4 10.80) 200 ]
274 290()
- { . 840
is Aag 1
5 %gg g;l _ﬁsgt
3,200 53 580,
T i i
1.200 :‘51_1, 1861 .
200 -
] i I 1o
S00 860 27 ms1L"'1
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Continuacion;

elocidad de’ |- Velocidadde .|~ Dy | Dmax
mentacion | - rotaciénn, . | (um) | (um)
D 200 K81
800 19
22 400 10
22 10,800 4
1 200, o]
10 A 1 060 205
10 A 4 Q80 121
A 51.2 30 166
\ 1.3 510 260
A 04 700 21 280
A 13.850 i 240
100 14 92 200
A 200 550 2 30
A 10, 710 18 440
0 10 040 28 220
020 84 840
a7 060 233 800
A 4.0 23 400 1
[%] 4000 56_ 520
17 52 28 360.
70 324
A 200 550 21 252
405" " " R
1 0 204 84
£ 2 700 18Q .|
\ 14 1L 80 |
A 1 88" 360 |
\ 3 134 252
& .
3 500 1 108
A 079 68 26
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TABLA V.8
TRAYECTORIA DEL ASPERSADO
:Disco | Material | ::Velocidad
No,
1 A a2 38 48 40
i) A e 0.4 1300
1] A 0700 0.4 78
0 A 6410 0.7 415 13;30
10 A 6380 32 5
A 5060 v 8 3380
'\ 9510 y 8 §350
A 310 8158 102000
0 Y 4750 47 750!
0 A 100 4 28
i) A 5090 325 6760
0 A 8480 4
A 8460 355 1820
A 5100 4 205
A 5000 24 6550
A 5080 285 760
A 5080 0 2176 1
5070 2 28
\ SOR0 4 8
A, 5050 18 85 11
) 5040 18 85 1960
A 7400 [+ 18 338
A 7500 24 4 1400
1 A 7700 32 08 850
1 A 11300 24 22 2110
1 A 12500 078 23 824

La seleccidn del disco se efectuara de la siguiente manera:

1. Deberé especificarse de qué material se trata (A,B,C 6 D).

2. Con la distribucién del tamafo de gota deseado (D) para dicho material y
con el flujo requerido de alimentacién se obtendra un renglén de la TABLA
IV.7T y en él podemos leer el disco necesario, asf como el nimero de
revoluciones por minuto que se requeriran;

Para conocer la trayectoria del espreado para otros materieles distintos
del "A", puede utilizarse la siguiente ecuacién:
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X, =04(mm) (31)

Donde:

X1o= Distancia a la cual el 50 % del aspersado es lanzada
antes de que caiga 10 pulg. por debajo del plano del
disco,

r =Radio del disco (ft).

n =Velocidad de rotacion (rev/min).

w = Velocidad de alimentacién (Ib/min).

En el caso de que los materiales A,B,C 6 D no coincidan con el material
que se desea secar, es posible utilizar |a correlacion del didmetro medio de
Sauter (D,) con el radio del disco, efectuada por los mismos autores,
auxilidndose de las tablas de especificaciones de discos rotatorios y de
equipos disponibles comerclaimente para hacerlos girar. 6 La correlacion es:

Do _ o Go \*(1) " (e2Le)”
Peeol ) (8] (%% A3

Donde:
Dy = Didmetro medio Sauter (um).
G, = Masa velocidad (g/seg) (cm de perimetro mojado).
ps = Densidad de la alimentacion.
o =Tension superficial {(dinas/cm).
L. = Perimetro mojado del disco rotatorio {cm).
#s = Viscosidad (poises). |
N = Velocidad de rotacién del disco (rps).
r = Flujo del gas (ft/s).
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sus caracteristicas respectivas son:

TABLA IV.9

F-10 75 1-4 6000-24000
F-35 24.0 2-10 6000-15000
F-160 160 6-35 6000-18400
F-350 260 20-80 4500-13000
F-600 630 50-200 4500-11500

La seleccién del disco se efectuard entonces de la manera siguiente:

1. Se conocen las propiedades del material que se desea secar, por lo que ps.
a 'y ju tendrén valores conocidos asi mismo D, serd la distribucién del
tamario de gota deseada.

2. Se prusba ordenadamente para cada uno de los 12 discos lo siguiente:

3. Se consultard la tabla de especificaciones de discos rotatorios para conocer
el perimetro mojado (L.). Con este dato y la capacidad de aiimentacién
requerida obtenemos G, Obviamente en cada caso e radio del diséo
queda determinado.

4. Se sustituyen los valores de los datos anteriores de la ecuacion (32) y se
despeja N.
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5. Da acuerdo con la TABLA V.8, de equipos disponibles comercialmente
para hacer girar los discos se ve el tipo de equipo que satisface nuaestra
velocidad de alimentacidn.

6. Si la N obtenida da la ecuacidn (32) cae dentro del rango ofrecido en la
TABLAIV.9. Siconcuerda serd el disco corracto. Si no concuerda deberé
probarse con el disco siguiente.

Para conocer 1a trayectoria de fa gota puade utilizarse fa ecuacion (31),

Una vez escogido un grupo reducido de boguillas o discos, deberd
seleccionarse aquel o aquellos cuya distancia a la que envian el producto
aspersado (zona de transicidn, ver FIGURA V1.2 {(a) y FIGURA V.2 (b)) sea
cuando mucho el 80% de radio de fa cdmara cuando se utificen discos
rotatorios. Si la distancia a fa que es enviada el material excede de dicho
porcentaje, deberé’probarse con olro atomizador del grupo seleccionado en
caso de que esté fijada la cdmara,

Ahora bien, si dos o mas atomizadores cumplen con los requisitos sa
escogera aquel que sea mas accesible en México y més barato,

Finalmente, en caso de que sea necesario instalar un banco de
boquillas, ef Nimero de éstas debe basarse en la optimizacién de la cobertura
del espreado, consumo de energlia para esprear y tamafio de particula. E!
disefio debe proveer una distribucién de gas alrededor de cada boquilla y
sobre todo es preciso observar que de acuerde al 4ngulo de espreado
proporcionado por cada boquilla, el espreado de cada una en la zona de
fransicin se sobreponga lo menos posible al de la ofra. Es!d es de suma

importancia para evitar aglomeracidn de particulas y se vea afectada nussira
DTP.
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ALIMENTACION

BOOQUILLA

// \ ZONA DE
, BOQUILLA
R

PEOL L ZONA DE
CO ; TRANSICION

i l
.: t o ""1{‘
H t
i} : t I
ti ' e
] L " b H :
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P H ; o ZONA DE
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\
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TRAYECTORIA DE LA GOTA

FIGURA 1V.4 (a)
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ZONA DE ZONA DE ZONA
MOTOR DISCO | TRANSICION L LIBRE
« MO g D *
- e .
DISCO )
FIGURA IV .4 (b)
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IV.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE SECADO

Para el dimensionamiento de la cAmara de secado se consideran varios
aspectos. Entre ellos sobresale el tiempo de secado de la particuia mas
grande y la velocidad de gota a la salida del atomizador.

De acuerdo a un estudio efectuado por Gluckert 2% se trata a
continuacién la parte del tiempo de secado y un desarrollo teérico basado en

las premisas siguientes:

1. El tiempo de la trayectoria de las particulas mas grande antes de que
choquen contra la pared del secador esta determinado por ia ecuacion de
desaceleracidn de un chorro libre. En el estudio de varios investigadores se
ha mostrado que las particulas se impregnan ep la cdmara, en el caso de
atomizadores directos axiales, a una distancla de 4 veces el didmetro de la
cdmara a partir de la boguilia.

2, Se considera que las gotas mas grandes tendrdn un didmetro igual a 3
veces el didmetro medio de Sauter; este didmetro se obtlene de acuerdo a
las ecuaciones y métodos ya expresados en la seleccién del atomizador.

3. El nimero de Nusselt (Nv = h.D/K.) es igual a 2 correspondiendo a
condiciones pures a! infinito, es usado para evaluar ei coeficiente de
trensferencia de calor,

4. La transferencia de humedad ocurre en la superficie de la gota, la cual
consiste de un liquido saturado. El gradiente que genera esta transferencia
es ia temperatura de salida del gas y la temperalura de saturacién
adiabatica.

§. El flujo volumétrico recorrerd una vez 1a cdmara, en tanto que el material lo
haré varias veces.
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6. Se debe dar el tiempo suficiente para secar la gota mas grande hasta que
esta no sea pegajosa o para secar cémpletamente una gota un poco mas

pequefia.
Estas premisas han sido empleadas para calcular el tiempo de vuelo
(6) de la gota mas grande bajo condiciones de capacidad en un secador por
aspersion para los siguientes tres tipos de atomizadores.
IV.4.1 BOQUILLAS NEUMATICAS
Estos atomizadores de dos fluidos producen un chorro de aire que

forma y lleva consigo a las gotas. La trayectoria de este espreado ha sido
computado de datos obtenidos con chorros de geometria similar.

FIGURA IV.5

v, v

vy
10

\ WV = 62(D73)
1 AN

V
0.1 \

N
VWV, =3.2(0.12) \

0l 1 10 100 1000 1o*

001

X, X
D, b,
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La velocidad en la linea centra! del chorro (V) teniendo una velocidad

inicial del atomizador de 1000 ft/seg la cual es tipica para estos atomizadores,

esta dada por:

eeft)
Siendo:

V= % '
Tenemos:

=%
Separando variables:

do= 6.2’[1‘/1:D‘

wen{36)

Integrando para obtener el tiempo total de residencia en el chorro de longitud

X, se obtlene;

x}

8 =
"T24KD,
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El volimen total del cilindro del secador al final del chorro espreado sera:

2
pe al)lx,

A wne(38)

El volumen total del cilindro es utilizado ya que el volimen que no
ocupa el chorro se emplea para recircular aire. El material atomizado se
proyecta hacla la cdmara de secado como un chorro en expansién con un
angulo de 20 grados.

Este mismo chorra vigja a través del gas circundante, expandiéndose
hasta que llega a una distancia de tres diématros de camara aproximadamente
a partir del origen.

Se ha encontrado mediante experimentacién, que el material
moviéndose dentro de la cdmara se encuentra seco después de desplazarse
una longitud equivalente a 4 o § didmetros de cdmara. Por lo que un minimo

deseable de longitud de cdmara es de 4 + 4 el didmetro. Esta incertidumbre

introduce un error de £ 15% en los coeficientes de correlacion.

D, ___t_
——-x‘ == e (39)
Elevando al cuadrado:
D=Ly (40)
€ l6 1 e
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Sustituyendo D} en la ecuacién (38):

X,
=L 41
! 64 (1)
Obteniendo x}:
= (—65) W (42)
n

Sustituyendo x} en la ecuacién (37):

64)xl v
== — 43
0’ (rr 124V, D, (43)

El flujo tolal masico que pasa a través del secador seré:

W, W, = 5’-%1’- (44)

El lfquido que esté siendo espreado es acelerado por transferencia de
momentum a partir del gas de atomizacién y el momentum es conservado. E!
momentum inicial de! liquido es despreciable, entonces:

VI, = (W, + W)V, ‘ weei(45)
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Sustituyendo V, de la ecuacion (44) por el despeje de V., de la ecuacion (45)

obtenemos:

W, +W =V, (Wf%—ﬁ’j’r%}—pm «w(46)
Despsjando D

DE2WAM) e (@1)

Y reemplazando V,, de la ecuaclén (43) por V,, de la ecuacidn (45) tenemos:

6\ Vi (Wwaew) 1
() e L
"\x/ 240, W, JD (48)

Sustituyendo el valor de D. de la ecuacidn (47) en la ecuacién (48) y
rearreglando obtenemos: ’

6, =0532 V¥ ’-;i’-;- wnr(49)

Debido a que el liquido contribuye muy poco al volimen de la mezcla
espreado-gas tenemos que:

7 ) weei(50)
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IV.4.2 BOQUILLAS A PRESION

La velocidad de! aire que viaja ha sido tomada con buena aproximacion
de la velocidad del espreado. EI comportamiento del espreado se puede
representar asf:

De esta ecuacion el tiempo requerido para que el espreado viaje a una
distancia igual a 4 veces el didmetro de la cdmara de secado es:

9 —(9-‘1):'—.&—. (52)
“\z/ 6ap, "

Aqui D, es el didmetro inicial del chorro de aire de salida que tiene la
misma velocidad y momentum que el chorro de liquido que origind.

IV.4.3 DISCOS ROTATORIOS

Para discos la fraccion de velocidad inicial del aire inducido es menor
que la del chorro proveniente de una ranura en la boquilla. - Debido a que la
diferencia en velocidades tiende a ser de menor importancia a distancias més
grandes del disco, se le ha dado mayor importancia a las medicionas de
impacto hechas a mayores distancias especificamente la caida de velocidad
del espreado de un disco rotatorio. -Las irayectorias observadas de los
chorros de discos rotatorios son representadas por: ‘
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V= J2 200N (53}

Donde b es el ancho del chorro anular de un disco rotatorio de
composicidn de salida de gas que tiene }a misma velocidad y momentum que
@l chorro del liquido y es como sigue.

La velocidad de} chorro del Jiquido @s el vector suma de ia velocidad
radial y tangencial.

V,=J22aN . w{64)

Esto igual a la velocidad de un chorro ficticio (anchura b) de
composicidn de salida que tiene Ja misma velocidad y momentum (por lo tanto
el mismo flujo Inicial):

V,=d22mN = V= 2 o {13
r=V22m o (65)
Resolviendo para b:
W, -
b=t e {86
22a)'N p, e
Sabiendo que;
dR
V="""' Y
do 57)

Se abtiene de la ecuacion (83):
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br)"
Ry, 1)
do [(R-r)R]*

Separando variables se obliene:
121, (br)* 40 =[(R-r)R]"

Integrando entre limites de §=0a &y R =raR = R, se obliene:

12V, (br)"8, = 7

Para casos de interés Rc > br, entonces la aproximacién seré:

\/(R‘ )R =

@R -A[(R-NR]" In[[(R‘ )R] 4R, -rv,'Z}
8 r2

weu(81)

Se introducird un error de 1.5%. Similarmente el término logaritmico

puede ser despreciado sin introducir un error mayor al 5%.

Haciendo estas aproximaciones en la ecuacién (60), agrupando

términos semejantes y despejando & tenemos:

_(R.=r2)
24V, (br)"
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IV.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE SECADO

Las cadmaras de secado pueden ser cdnicas, cilindricas, rectangulares
o combinadas. Sus volimenes se calculan como:

ve %m. ..... Cilindrica
veZpy L Cénica

12
v=BLA L. Rectangular

El atomizador serd el que defina en dltima instancia las dimensiones de
la cdmara de secado. Debido a que la distancia a la que es lanzado el chorro,
debe ser siempre menor que la cdmara de secado en el caso de boquillas, o
menor que el radio de la misma en el caso de atomizadores rotatorios. Esta
distancia maxima recomendada para e! vigje del chorro es del 80% en ambos
casos.

De acuerdo a lo anterior, podemos analizar el dimenslonamiento de la
camara segUn &l tipo de atomizador empleado.

iV.5.1 ATOMIZACION CON BOdUILLAS NEUMATICAS O A PRESION
a) CORRIENTE PARALELA O CONTRACORRIENTE

Se recomienda en la actualidad la relacién de 4:1 de! largo de la

cémara con respecto al didmetro, considerando dicho largo a partir de la

boquilia (FIGURA 1V.4). Esto debido a que el espreado proporcionado por las
boquillas es generalmente largo y con angulos de aspersion pequefios
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(alrededor de 20 grados), y recordando lo mencionado lineas arriba, el

volumen del cilindro se evalua asi:

r ” :
[.afrmll'l = : D-h
=1
D= Ah wne(63)
h=125 hﬂmm
= 0:0959(/1“p,,‘m)’

Este calculo se efectuara para cada una de las boquillas seleccionadas.
Una vez conocido el volumen del cilindro se procede a calcular el tiempo de
permanencia de los gases.

FIGURA IV.6
GAS
a) b) I
GAS
4D
GAS
D p

CAPITULO 1V 93



ESPECIFICACIONES, PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO

Para el calculo del tiempo de permanencia de los gases, es necesario
establecer primero algunos conceptos validos para cualquier tipo de secador
por aspersion.

La cdmara de secado debe proporcionar el volumen de aire con el
contenido calorifico suficiente para secar el espreado.

La velocidad inicial del secado es muy aita en el primer periodo de
secado, cuando la mayorfa de la humedad es evaporada en tiempos muy
cortos (& o On.), pero durante el segundo periodo de secado, la velocidad
decrece considerablemente y es requerido mas tiempo para evaporar el
contenido de humedad restante. Se requieren algunos segundos extras para
lograr lo anterior.

E! tiempo de residencia total del producto puede asumirse entonces
como el tiempo de permanencia promedio def gas (8;). Se utiliza el volumen
del aire a las condiciones de salida, es decir, el volumen total de Ia camara
(Vror) en un instante (§) dado estard expresado por el volimen de la fase
gaseosa presente.

Vior =Var *Vega ovwpots: o (64)

Tendremos por una parte que:
Vi westo = GarePa ve(65)
Debido a que el agua evaporada se mezcla con el aire, el tiempo de

residencia de este componente sera practicamente el mismo que para el aire
de secado, entonces:
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Vayw Maporads = (;.lcu.lo\"- ----- (66)

Donde G,q. = flujo volumétrico de agua evaporada por lo cual:
Vear = GoBq + G4 = 05(Ge + G ) wne(67)

b) FLUJO MIXTO
Debido a que en este tipo de secadores el gas realizara dos veces el
recorrido cumpliendo con un tiempo de residencia dado, el largo de la camara

se reducira a 2 veces el didmetro de la cdmara.

FIGURAIV.?

[

+ ]

El volimen del cilindro en funcion de la altura de! aspersado quedara
expresado como:

¥ (Qshanm):

=7 Btnde we{68)

P =03855h, .., )
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Este tipo de diserio se enfrenta a dos problemas basicos. El primero es
1a limitacién de la altura del espreado para una capacidad dada, y el segundo
se refiere a un andlisis sumamente complejo del comportamiento del gas
dentro de la camara, comportamiento que hasta la fecha no ha sido descrito
satisfactoriamente.

Para facilitar los célculos, consideré la parte cénica exclusivamente
como colector del producto seco, con una altura igual al didmetro del secador.
El cono cumple entonces con las funciones de recoleccion del producto, asi
como de minimizar la caida de presion a la que se vera sometido el fiujo que
abandona la cdmara para introducirse a una tuberia que tendré naturalmente,
un didmetro mucho menor que la camara de secado. Estas consideraciones
son vélidas debido a que se han efectuado los calculos necesarios para
establecer cuando el material llega a la zona de recoleccion (cono), el material
se encuentra seco y el gas exhausto, de lo contrario seria necesario
considerar también que el material se encuentra en contacto con la fase
gaseosa en todo el trayecto de la tuberfa, lo que llevara al equipo separador
delproducto e inclusive dentro de este. A este respecto podria pensarse enun
sobrecalentamiento del material, sin embargo, esto resulta ser minimo debido
a que a partir de la seccion cbnica, existe un decremento paulatino de la
seccion transversal, lo que provoca un incremento de la velocidad del fluido y
por consiguiente un tiempo de contacto minimo.

De acuerdo a lo anterior, el volimen real (Vs) que se maneja en la
camara de secado es el volumen ocupado por los gases de secado y el
liquido evaporado (Vror) que es el de la seccidn cilindrica mas el volumen
ocupado por el gas que va propiamente de salida. Este Gitimo volimen sera
practicamente el del cono (Vo). Lo anterior se expresa como:
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Ve =Vror #Veo = Veumame *Veavo
Estrictamente debera tomarse en cuenta el volumen del sdlido ya seco
dentro de la camara, pero resulta evidentemente despreciable frente a la

longitud del flujo volumétrico de toda la fase gaseosa.

Con el propdsito de obtener un disefio funcional, tanto técnica como
econdmicamente, se recomienda - como guila los siguientes tiempos de

permanencia de los gases (6g).

TABLA V.10

Corlo (10-15seg ) | Particulas finas con kp'r.odu.ctos no sensitl‘)oé‘al calor.

Mediq (25-35se9.) | Productos sensitivos y no sensitivos al calor. secados a
contenidos bajos de humedad.

Aspersados que van de finos a semigruesos (D,s = 180 um).

Alto (40 seg 6 mas) | bajos de humedad. Temperatura baja de operacién.
Productos sensitivos al calor,

Aspersado gruesc (D,, 200-275 um). Secados a contenidos

No olvidar que las consideraciones expresadas por las ecuaciones (64)
a (67), asi como la TABLA V.10, son validas para los otros arreglos de
secadores.

Es decir;

ey o ’
Va 4Dh~l~lzDhm ..... (71)

CAPITULOIV - 97

SWYN 7O Ma

36105 PAN



ESPECIFICACIONES, PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO

De acuerdo a los casos expuestos anteriormente a) h = 4Dy b) h = 2D
¥y heo = D, se obtendra respectivamente.

a) b, = ab’ +T'5”D' {72)
1

b)V,=ZD +—aD* .. 73

YALEEY: 73)

De las ecuaciones anteriores cbservamos que para cualquier didmetro la
relacién Va/Vror en el caso a) (flujo a contracarriente o corriente paralela) es:

D+ Y aD?
a) 2 - —-—{L— ...... (74)
Vear D
Es decir:
ajy,=10833V, .. (74-a)
Para el caso b) (flujo mixto) tenemos:
D + %, D
b)ﬁ~= A7 et (75)
Vror e
/12
O bien:
b)Y, =116 ¥, on(75-0)
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IV.5.2 DISCOS ROTATORIOS

Cuando se utiliza este tipo de atomizador, el dimensionamiento
recomendado aclualmente es el mostrado a continuacion.

FIGURAIV.S

Este arreglo se debe a que el angulo de aspersado es grande (cercano
a 180 grados) y la trayectoria de las gotas tenderd en un principio a ser
horizontal. Es evidente entonces, que el secado se realiza en mayor
proporcion en el plano horizontal de |a cdmara.

Como puede apreciarse en el esquema, €l cono resulta una parte
importante del volimen total del secador (Vg), por lo cual el volimen de gas
contenido en dicho cono también participa en el secado del material. Esta
proporcién de cono se justifica de la manera siguiente:

Al salir el aspersado del disco, las gotas mas pequefias seran
impulsadas mas violentamente que las- mas pesadas, sin embargo, al irse
efectuando el secado, las primeras resultaran mas ligeras y el gas les
presentara una mayor oposicién a su trayectoria original, por otra parte, las
gotas de mayor tamafio tendrdn un mayor peso y tenderan a caer mas rapido
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(recordar que tiene la fuerza de oposicion que ejerce el aire de secado),
recorriendo mas distancia antes de ser secadas. Sin embargo, al caer mas
rapidamente, alcanzaran la seccion conica un poco antes que las mas ligeras,
acrecentando su velocidad junto con el gas, proporcionando con esto una
compensacion de tiempo por distancia con respecto a las gotas mas

pequedas.

Lo anterior puede expresarse de la siguiente manera:

Vior =z =Veono +V s wne(76)
7 = %m’m aRh el 77)

Donde:
R = 125 Rmpmmb “"'(78)

Queda de esta manera establecido el dimensionamiento de la cdmara
de un secador por aspersion.

E! dimensionamiento deberd completarse con las condiciones
adecuadas de operacién para un correcto funcionamiento.
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iv.6 CONDICIONES DE OPERACION DE LA CAMARA DE
SECADO

Para operar eficientemente una cdmara de secado, resultan
imprescindibles algunos aspectos de los balances de materia y energia, los

cuales se presentan a continuacion.

Balance de materia.

Balance de agua:
GY, +M X, =GY,+M, X, (79)
G(Yi +Y) =M X -M: X

Cuando no hay acumulacién:

M = Mz = M = masa de sélido seco/hr.

Entonces:
GU-R)=MX,-X) (60)
Balance de calor,

El calor total requerido para realizar el secado serd la suma de varios
calores necesarios para elevar la temperatura de cada componente del
sistema hasta su temperatura de salida. |

\

El calor g; necesario para elevar la temperatura del aire ambiente,

hasta la temperatura de salida del secador esta dada por:
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¢, = G024+ 046Y, )(1: - 7;) (81)

El calor q; necesario para elevar ia temperatura del agua que se
eliminard del material desde la temperatura de alimentacién hasta la
temperatura de bulbo himeda a las condiciones de secade.

w=CMX-X)N-1) e (82)
El calor gy necesario para evaparar el agua es:
gy =MX-X), .. (83)

El calor g4 necesario para elevar la temperatura del agua ya eveporada
desde la temperatura de bulba hiimeda hasta la temperatura de salida del gas.

g, =046M(X, - X, )(7, - 1.) : wnen{B4)

£l calor g5 necasario para elevar ia temperatura del material seco desde
la temperatura de alimentacion hasta la temperatura de salida, serd igual a;

9y = MCp, (1, - T,) sen(85)

El calor qs necesario para elevar |a temperatura del agua que no se
elimina del material hasta la temperatura de salida es:

w=MO(L-T)p. e (86)
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En la mayoria de los casos gs —» 0 puesto que la humedad residual
tendera a ser minima.

Entonces, la suma de todos estos calores parciales sera el calor
necesario para llevar a cabo la operacién de secado.

20 =G'(024 + 046%XT; ~ T,) +(Co IM(X, - X XT. ~ T, )+ M(X, - ¥))4, -
+046M(X, - X, )T, = 1.) + MCp, (T, ~ T, )+ MX,(T, - T, )p,
Las pérdidas de calor totales pueden ser de § al 10% del calor

requerido para el secado segun el tipo de secador y su aislamiento.
Considerando el valor maximo tendriamos;

Oror = LIEQ S e (88)

Qror debe ser igual al calor necesario para slevar la lsmperatura del
aire ambiente hasta ia temperatura del secador.

Oror = G'(024+046Y, T, - T;) e (89)

Por otra parte, las premisas establecidas para el tiempo de residencia,

%) agl como las que se dan a continuacidn son de suma ulilidad para obtener
expresiones que nos relacionen la velocidad de transferencia de calor con

algunas variables importantes del secado por aspersion.

Las premisas adicionales son las sigulentss:
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a) La velocidad de transferencia de calor para todo el aspersado es igua! al
flo masico de dicho aspersado mulliplicado por la velocidad de
transferencia de calor por unidad de peso para la porcion de secado mas
tento del espreado por su tiempo de vuelo {§). Las gotas mas grandes que
son las que secan mas lentaments, son la porcién limitante del aspersado y
son usadas, por lo tanto, en esta evaluacion.

b) En algunas ocasiones el secado en la superficie de la gota tiende a formar
una costura la cual mantiene el didmetro esencialmente sin cambio. La
integracién de la ecuacidn para la velocidad de transferencia de calor de
una gota si el didmetro s constante da:

. 12k,ATE
qﬁ = le

w90}

Si por olro lado, sucede que el didmelro de la gota decrece, e} tiempo
requerido para e} secado serd mas grande por un faclor de 1.5 y el
funcionamiento se reduce proporcionalmente, entonces la ecdacién anterlor se
convierte a;

8k AT6

wn{91)
Dw«d - Dﬁu

“I«=(

¢) E! funcionamlento de un secador por aspersién es determinado por la
. L]
velocidad de transferencia de calor Q que puede ser obtenido entre el gas
secado y el aspersado sin deposicién en las paredes del secador.

La velocidad de transferencia de calor para la gota mas grande es:

= hAT = 20k D AT ' e 92)
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Donde Ag = 1{Dmex)’, h = 2k/Dimsc ¥ ATy €s la diferencia de temperaturas
del gas de secado a las condiciones de salida y la temperatura de la superficie
de la gota (Tws = Temperatura de bulbo himedo).

La velocidad de transferencia de calor por unidad de masa inicial de la
gota mds grande es;

dg, _12kDy,ATx 12k,AT,;§ ______ (93)

0 pr(D.) Do)

Partiendo de que el peso de la gota mas grande es p, (D)™
En el caso de que la gota no experimente un cambio en el didmelro durante el
secado, la ecuacidn (93) puede ser integrada:

. 12k,AT8,,,
{’f' = ——/—:‘?:l':—— ----- (94)
Si el didametro decrece con la evaporacién ;
. Bk,AL6 ‘
NP A el e (94-a)
PDyy

Se asume que la composicién de la gota mas grande serd
representativa de todo el aspersado, y consecuentemente la cantidad de calor
transferido por peso inicial de aspersado también sera igual a q.

La velocidad de transferencia de calor por unidad de tiempo para.todo
el aspersado estara dada por:’ ' :
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d( " '
0, ===a,, e{95)

Combinande fa ecuacién (95) con las ecuaciones (94) y (94-a)
tendremos respectivamente:

12,870,
£ Do)’

r

w, e (98)

Sk AT
, = o, e 96-8)
P x(DG - DP )
Haciendo & = &y, ¥ sustituyendo el valor de & de la ecuacidn (49) en
las ecuaciones {86) y {96-a), tendremas para boquilias neumaticas:

0 12¢,an o532 % o w7,

0T
" p.(P) " n

sk, ATf0s30 % o T, ]

p.(D3 - D})

w, wen(07-2)

v

Para boquillas a presion tendremas lo siguiente:

A partir de la velocidad y momentum del chorro de liquido inicial y el
chorro de gas referido en las ecuaciones (§0) y (§1) son iguales la velocidad
de flujo mdsico:

G rrr e oy R
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Resolviendo de la ecuacion (98) para D, se obtiene:

D, = n,(é’-') ..... (99)

P

Cuando se sustituyen los valores de V; y D, ecuaciones (98) y (99) en
(52) se aplican los resultados a las ecuacionas (96) y (96-a), la velocidad de
transferencia de calor por unidad de tismpo para todo el espreado es:

1098k ATV Y
0, = _.___L._l_;_‘i[)'\/Z ..... (100)
/’x(Dmn) A
732k ATV %
P\~ P l

La velocidad de transferencia de calor Q, cuando se usan boquillas a
presidn estdn dadas por dos Ultimas ecuaciones y son las Gltimas que pueden
ser alcanzadas si las particulas mas grandes se encuentran lo suficientemente
secas para no pegarse cuando llegan a las paredes de la cdmara de secado.

Para discos rotatorios sustituimos la ecuacién (85) por b y ecuacitn
(83) por Vs en la ecuacion (62) y se aplica el resultado a las ecuaciones (96) y
(96-a). La velocidad de transferencia de calor para todo el aspefsado quedara
expresada respectivamente por;

" 4.'9k,(Rc-r/2)1A7lv Jm-
- pDw) YN e 101)

1

_ 280k (R, -2 AT, [wp,
AR

wen(101-2)
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SISTEMAS DE SECADO POR ASPERSION

V.1 EQUIPOS DE LOS SECADORES POR ASPERSION

Las soluciones suspensiones y pastas, pueden secarse mediante su
aspersién en pequefas gotas dentro de una corriente de gas caliente en un

secador por aspersion, en la FIGURA V.1 se muestra uno de éstos aparatos.

AUMINTACION SALIDA DEL Al
i UQUIDA *

) €AMARA DE =)

. SEADD i
7
ENTRADA r-‘—Jb'——\ ;
DEAETP, H

[ AmsmaoR

"\Wl%'l ' H buinsUinod 0

VENTILADOR
RESALDA
ADECAUBNIE ~_ b
VINniLaDOR
-, - DEENTRADA
-

L ] pucro . S eskcTon ot
\ TRANIPOATADOR L neotem
e’ wmMinco - [i] 10

FIGURA V.1

El llquido que se va a secar se atomiza y se introduce en la cdmara grande
de secado, en donde las gotas se dispersan en una corriente de aire caliente. Las
particulas del lfquido se evaporan répidamente y se secan antes de que puedan
llegar a las paredes del secador; el polvo seco que se obtiene cae al fondo cénico
de la cdmara y luego es extraido mediante una corriente de aire hasta un colectér

de poivos.
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La parte principal del gas saliente también se lleva al colector de polvos,
como se muestra, antes de ser descargado. Son posibles muchos oltros arreglos en
que interviene tanto el flujo en paralelo como a contra corriente del gas y del
alomizado. Las instalaciones pueden ser, incluso, de 12 m de didmetro y 30 m de

altura (40 por 100 ft).

Los arreglos y diseflos detallados varfan considerablemente, seguin el
fabricante. Los secadores por aspersion se ulilizan para una gran variedad de
productos, que incluyen materlales tan diversos como sustancias quimicas
orgéhicas e inorganicas, productos farmacéuticos, alimenticios como leche, huevos

y café soluble, lo mismo que jabdn y productos detergentes.

Con el fin de obtt?ner un secado répido. la atomizacidn de la alimentacion
debe proporcionar pequenias partfculas' de elevada relacion swperficie/peso, cuyo
didmetro generalmente varla de 10 a 60 p . Con ésta finalidad se pueden utilizar

boquillas de aspersion o discos que giren rdpidamente.

V.2 BOQUILLA DE ASPERSION

Las boquillas de aspersién son principalmente de dos tipos: las boquillas a
presion, en las cuales el llquido se bombea a una presion elevada, con un
movimiento circular rdpido & través de un pequerio orificio y las boquillas de doble
fluido, en las cuales se utiliza un gas como aire o vapor a presiones relativamente
hajas para separar al liquido en pequeias gotas como se observa en la FIGURA
V.2, La boquillas poseen caracterfsticas relativamente invariables de operacion;
no permiten- siquiera una variacion moderada en los flujos del liquido: Una

variaclén semejante produce cambios muy grandes en el lamafio de las gotas.
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FLUI00 A PRESION FLUDO
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BOQUILLA A PRESIGN (PRESION DIRECTA) RN
BOQUILLA A PRESION (REBOTE) BOQUILLA CON DISCO ROTATORIO
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DE ATOMIZACION CON GAS BOQUILLA DE ASPERSION S0LO AIRE

FIGURA V.2 TIPODE BOQUILLAS EN EL SECADO POR ASPERSION

Las boquillas se erasionan y deteriaran con rapidez, por lo tanlo, en la
industria quimica-se prefieren los discos rotatarios. Estos pueden ser planas, en
forma de aspas o en forma de copas, hasta de 0.3 m (12 pulg) de longitud
aproximadamente y puede girar a velocidades de 50 a 200 rps. El liquida o
suspension se alimenta sobre el disco cerca del centro y se acelera
centrifugamente hacia la periferia, de donde se arroja en una atomizacion en forma
de paraguas. Puede manejarse satisfactoriamente una variacidn apreciable de las
propledades del liquido y los flujos de alimentacién; atn las suspensiones o pastas

espesas sé pueden atomizar sin tapar el aparato, siempre y cuando se bombeen en

el disco.
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El gas de secado, ya sea gas de combustion o aire, puede entrar a la
temperalura préctica mas elevada, 80 a 760 °C (175 a 1400 °F) limitada Gnicamente
por la sensibilidad del producto a la temperatura. Puesto que el tiempo de contacto
entre el produclo y el gas es muy corto, es posible utilizar temperaturas

relativamente elevadas.

El corto tiempo de secado requiere un mezclado efeclivo de! gas y el
atomizado; debido a la gran cantidad de internos por conseguirlo, existe una gran
cantidad de disefios de las cdmaras de aspersion, Algunas veces, se admite aire
frié en las paredes de la cdmara de secado, con el fin de evitar que el producto se
pegue a los lados. El gas efluente puede arrastrar todo el producto seco fuera del
secador;, es posible también 'que Gnicamente arrastre el mas fino, en cualquier
caso, el gas debe de pasar a través de algln tipo de colector de polvos, como
ciclones o filtros de bolsa; algunas vecés, después de pasar por éslos, pasa por

lavadores de humedad que eliminan las Gltimas trazas de polvo.

La recirculacion del aire caliente al secador con el fin de economizar calor no
es practico, porque la operacion de recuperacion de polvos generaimente no puede

lograrse sin pérdida apreciable de calor.

En la FIGURA V.3.y FIGURA V.5 podemos visualizar el proceso de la
formacion de la gota a través de su viaje en el proceso de secado por aspersion y

en la FIGURA V.4 podemos ver las diferentes etapas a través de le bbquilla.
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FORMACION DE LA GOTA EN EL ESPREADO
i | do

R

1.9do

Q

-

Copes

FIGURA V.3 |
(a) FORMACION IDEALIZADA DE LA GOTA SIN SATELITES

(b) Y (c) FORMACION REAL TOMADA CON AYUDA DE UNA CAMARA
" DE ALTA VELOCIDAD EN UN SECADOR POR ASPERSION.

CAPITULO V 112



SISTEMAS DE SECADO POR ASPERSION
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V.3 TIPOS DE ARREGLOS PARA SECADORES POR ASPERSION

En los procesos de secado por spray, el material de alimentacién que es
liquido o tiene alguna fluidez es atomizado dentro de una gran camara, en la cual
se introduce aire caliente (4 otro gas). El liquido es rdpidamente evaporado,
dejando particulas sbiidas que deben ser separadas del aire. El movimiento del aire

y del material ocurre aproximadamente a favor de la corriente.

Por asto un secador spray consta de las siguientas partes bésicas:
{a) Cémara de secado.
{b) Alguna forma de atomizar el material de alimentacion deniro de la camara de
secado.
{c) Alguna forma de introducir aire caiiente dentro de la cdmara de secado.
(d) Alguna forma de sacar ! aire de la cdmara de secado en algdn punto alejado
de la zona de alimentacion y de ia enirada de! aire caliente.

{e) Alguna forma de separar el producto del aire de salida.

Las FIGURAS V.8-a y V.6-b muestran dos lipos de instalaciones de secado
spray, 1a FIGURA V.6-a es la mads comin, pero existen muchos més arreglos en la
industria,

Se usan tres métodos distintos para atomizar la alimentacién:

(@) Boquillas en las cuales la alimentacion liquida es forzada a presion a través de
orificios pequeiios. '
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(b) Boquillas en las cuales la atomizacién es provocada por un fluido secundario,

como puede ser aire comprimido.

(c) Discos giratorios.

ALIMENTACION
11QUIDA

ATOMIZADOR DE
DISCO ROTATORIO

SALIDA DEL AIRE
VENTILADOR PARA EL
TRANSPONTE NEUMATICO

FILTRD DE AIRE e | o A
VENTILADOR
t DESALIDA
U= [ — |
.
acLon
VENTILADOR
DE ENTRADA
RLTRD nzms——-l I:r S—
‘ v ) cietds
FIGURA V.6-a PRODICTO
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PLACAS DIFUSORAS DE AIRE
SALSDA DEL ALRL

VENTILADOR

ALIMENTACION
LIQUIDA
BOMBEADA

I3
EEEEECICLON

ENTRADA
DE AIRE ——“

T_" QUEMADOR DE GaS
FIGURA V.6-b

PRODUCTO

SECADOR DE ASPERSION: TIPO II

V.4 ATOMIZADOR NEUMATICO

Un atomizador neumatico se muestra en la FIGURA V.7,V.8, V.9 son usados
normalmente en capacidades pequeﬁaé y en plantas piloto, ya que no es muy
eficiente a grandes capacidades. De cualquier manera es efeclivo para materiales
como pasias aguadas y esta hecha para soporiar altas temperaturas y tiene alta
resistencia en sus maierlales. es aplicable también cuando se trabaja con
suspensiones de cerdmica. Se opera con el mismo principio de las pistolas de
pintura a spray, hay dos alternativos de arreglos, ya sea dentro o fuera de los
mezcladores, dependiendo del fluldo secundario (normalmente aire o vapor), es
aplicado cerca o dentro de atoma de |a élimentacién.

Regularmente el rango de la presidn esta por debajo de 60 Ib/in?, y el rango
de presién del fluido secundario esta entre 60-100 Ib/in2, esta presion de

atomizacion es satisfactoria para tamaiios de particula de entre 10-20p .
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ALIMENTACION

_JAIREDE
SUMINISTRO

PRODUCTO

FIGURA V.7
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TABLA V.1

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE BOQUILLAS A PRESION

RERENTIS

1. Pueden usarse multiples boquillas para
proporcionar aita capacidad.

1. Los grados de libertad varian y el
tamafio de gota es independiente.

2. Pueden ser usadas en secadores &
contracorriente y corriente paraleta. -

2, Efecto de erosién suceptible en el
tamafio de particula.

3. Las boquillas son relativamente baratas.

3. Requiers un equipo de bombeo de
alta presién que es costoso.

4. Pueden manejar alimentaciones
viscosas,

TABLA V.2

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE BOQUILLAS CON DOS FLUIDOS

1. Pueden usarse multiples boquliias. 1. Capacidad limitada por el tamadio
del compresor det aire.
2. Pueden ser usadas en secadores a 2, Ei sistema del compresor de aire
contracorriente y corriente paralela. suele ser costoso especiaimente en
. sistemas grandes.
3. Las boquillas son relativamente baratas.
4. Ei tamailo de la particula y ia relacion de
tamano pueden ser variados
independientemente.
8. Menos propenso a que se tapen los
orificos, por particulas pequefias.
8. Sistema de bombeo menos costoso que
ol sistema de boquillas a presion. _
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TABLA V.3

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ATOMIZADORES ROTATORIOS

VENTAJAS

1. El tamaﬁo de la particula y la relacién de

tamano pueden ser variados
independientemente.

1. Los atomizadores son costosos

y también su mantenimiento es
costoso.

2. Dos o mas fluidos pueden ser manejados y
mezclados.

2. No se usa para altas
viscosidades.

3. Obstrucciones minimas por ensuciamiento.

4. Se puede usar diferentes discos, es
flexible.

8. El sistema de bombeo es menos costoso
que el sislema de boqulllés a presion.

6. El sistema de tuberia es relativamente de
baja presion. k

3. No se usa en diseflos en contra
corriente.
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FIGURA V.8
ATOMIZADOR DE ALTA CAPACIDAD
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FIGURA V.9

CORTE SECCIONAL DE UN ATOMIZADOR DE ALTA CAPACIDAD
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PERFILES TIPICOS DE TEMPERATURA EN LOS DISTINTOS SECADORES POR
ASPERSION

F2
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FIGURA V.10

DISTRIBUCIONES DE TEMPERATURA (°C) EN SECADORES DE CORRIENTE
PARALELA Y CONTRACORRIENTE

a ATOMIZADOR ROTATORIO EN CORRIENTE PARALELA

b ATOMIZADOR DE BOQUILLAS EN CORRIENTE PARALELA

¢ ATOMIZADOR DE BOQUILLAS EN CONTRA CORRIENTE
d ATOMIZADOR DE BOQUILLAS, MEZCLADOR
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FIGURA V.11
a Corriente paralela
b Corriente paralela (Torre de boquillas)
¢ Fiujo mixto (Con baquilia) '
d Cantra corrients
] Corriente paralela (Alta temperatura)
f Carriente paralela (Lecho fluidizado integrado)
g Flujo mixta (Lecho fluidizado integrado)
h Corriente paralela (Caja)
i Corriente paralela (Banda integrada)
ARREGLO:

oc.  Clclo ablerto

cc - Ciclo cerrado
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COMPONENTES:

R Atomizador rotatorio. D Calentador de aire a fuego directo.
PN Boquitla a presion. IND Calentador de aire a fuego indirecto.
TFN Boquitia con dos fluidos. COND Condensador

CYC = Ciclén S Precipitador

BF Filtro de boisas

A continuacian se enlistaran una serie de productos con su posible arreglo y con su rango de temperaturas de
secado, al igual que su composicion, teniendo como base la FIGURA V.11 yla TABLA V4.
TABLA V.4

ALIMENTACION

© . POSIBLE

DisSERO

. PRODUCTO

ABS . a0 i,h.x.RIP?".BF.C.QNDJNb
Resina Acrilica 40 48 10 25 05 10 250|300} e0 | o5 2= RCVCED
Aiga (Espiruling) 10 “15 10 20 50 7.0 150 | 220 | 90 | 100 accREFD
Alumina (Gel) 8 12 10 20 40 50 | 450|600} 100] 150 3.0c R.5F.0
Nitrato de Aluminic 55 &0 15 25 0.2 0.5 150 | 180 | 80 | 80 PN, a/R.cc,CYC CONDIND
Gxido de Aluminio 45 85 10 20 0.25 20 |300]|s00] o5 | 140 | ¥ROFNeCYCSERD
Sulfato de Aluminio 30 35 55 85 5 8 250 1 300! 100} 110 20cRCYCSD
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Antibibticos 16 30 +} 100 1.0 2.0 140§ 190 ] S0 | 110 3.0¢,PN/TFN/R CYC BF
Sulfato de Bario 45 60 10 20 .05 1.0 300 {375 100 ] 110 a.0c.R.CYCS/BF D
Titanato de Bario 40 60 10 20 0.3 0.5 250 1350 ) 110} 125 ] c©.ocPN.BF/ICYCSDIND
Bentonita 18 20 15 20 1.5 2.0 400 [ 550 | 125 | 130 a,0c,R.BFD
Sangre (Plasma) 25 27 5 10 8 7 2201275 75 | 80 a,0c.r.CYC,BF IND/d
Sangre (Entera) 15 20 5 20 8 12 2001275 | 85 | 100 2.0¢,R BF IND/D
CAT.(FCC, Ni, Zn) 10 45 ' R 10 50 1 25 400 | 700 { 120 | 150 3.5.C.6,0CR/PN.DCYCS
Oxido de Cromo 30 75 15 30 0.1 0.3 400 | 450 { 115 ] 130 2,c.0c.PN/R BF,D
Sulfato de Cromo 40 65 10 80 8 8 200 | 275 80 | 100 20cR,CYCSD
Leche de Coco 40 50 50 60 1.5 2 180(210f 75 | 85 6.0c,PN.CYC.iND
Caté (instantaneo) 35 . 5% 20 30 3.0 4.5 2201300} 85 | 110 bgecPNCYCD
Substituto de Café 30 35 10 20 20 3.0 220 {250 85 | 115 a.b1.g.oc.PNR.CYCBF
Café Ligero 80 65 70 80 20 3.5 160 200 75 | 100 ab.lgoc.PN.RCYCBF
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dxidérum de Cobte l.bmFst
Detergente 60 70 60 65 6.0 10 300350} 85 | 110 dgocPNCYCD
Colorante (Organico) 20 45 10 40 1.0 6.0 120 | 450 [ 60 | 140 | a.b.g.oc.TFN,.PN,R,CYC,
Huevo (Entero) 20 24 5 10 3.0 4.0 180 ] 200| 80 | 85 ahocRPNCYCIND
Huevo (Blanco) 12 22 5 10 7.0 8.0 180 {200 80O | 85 ac,ocPNRCYCSD
Huevo (Obscuro) 40 42 5 10 3.0 4.0 180 {200 | 80 { 90 a,h,0c,R.PN.CYC,IND
Electroporcelana 60 70 15 20 0.5 1.0 450 | 550 | S0 | 100 ac.ocPNRCYCS.D
Enzimas 30 40 10 20 3.0 5.0 140 | 180 | 75 | 100 ag.ocPNRCYCS.D
Extracto (Plantas) 20 35 10 20 2.5 3.5 150 { 175§ 90 | 100 a.bocRPN.CYCBFD
Fenita 55 70 10 40 0.1 1.0 300}350] 110} 125 acocRPNBFCYCSD
Proteina de Pescado 35 40 20 50 4.0 5.0 2251300 80 | 100 a.c,0c.R.PN.BF.CYC,S.D
Saborizantes 30 50 10 20 4.0 50 150} 180 75 | 95 agocRPNEBFCYCSD
Comida (de Bebé) 45 55 60 80 2.0 30 1751250} 85 | &5 abfgtocRPNCYCEFD
Fungicidas 35 55 10 15 1.0 20 250 { 300 { 80 | 100 abg.oc, RPN.CYCSF.D
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T FosBLE
Geiating T 55 80 30 55— 200- ST T T e
Grafito 5 20 10 150 93 0.5 | 400 | 500 | 100 | 120 b5ecPN.CYCD
“Herbicidas a5 50 10 15 20 40 | 140|250 | 75 | 110| sblsePNRCVCEF |
Fierro Quelato 20 35 2 70 30 50 [250 300 65 | 85 | sEio=PNRCVEEF
Gxido de Fiero 50 55 15 20 05 30 | 300 | 450 | 100 | 140 | =ba.cPNREFSIND
Kaolin 50 55 5 0 o 30 | 400 | 600 ] 95 | 120 G5 PNCVED
Keiselgunr 20 30 0 50 50 70| 300 | 450 | 120 | 175 F=REFD
Plomo Gromado i 50 5 25 05 1.0 | 200 | 500 | 100 | 150 | 3cRPNCYCEFD
Extracto de Licor 40 45 15 20 20 25 200 {2501 75 | 95 a,c,0c,RPN,BF.CYC.S,.D
Hidroxido de Mg 30 35 5 10 10 75 | 300400 ] 80 [ 110  shecRPNCYCIND
Maito dextrina 50 70 50 85 40 50 | 200|300 | 95 | 100 | scocRPNEFCVESD
Disxido de Mn % a5 10 %0 50 25 | 300 | 350 | 130 | 160 |  acocPNRCYCSD
Sulfato de Mn 85 TR Ty 05 [ 350 | 378 | 160 | 170 BecARCTCSD
Melanina 85 68 50 — - 6_1 v 03 200 250 ’ 60 70 - d.g oc)_;;,cvcp
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ab(g.ocPNRCYCBF

Leche (Entera) 47 50 60 70 25 30 175|240 | 70 | 95
Leche Desnatada 47 52 60 70 3.5 4.0 175 {2401 75 | 85 d.9.0c.PN.CYC.D
Hidrdxido de Nique! 22 25 5 10 5.0 6.0 300 { 350 { 110 { 115 a,g0cPN.CYC.D
Fluoruro de Potasio 35 40 60 70 0.2 1.0 450 | 550 | 150 | 170 a,.c.0c,PN.R.CYC,5.0
Extracto de Papilia 12 30 10 15 2.0 6.0 130 J 2001 75 | 85 d.9.0c,PN.CYC.D
Proteina Vegetal 20 50 15 60 20 3.0 1801250} 90 | 110 ac,0c,PNRCYC.SD
Proteina (Célula) 15 20 10 20 40 10 200 | 550 1 100 | 130 #,c,0c,PNR,CYC
PVC-E 35 ) 60 20 50 0.1 0.5 1351250} 55 75 acocPNRS.O
Silica (Amoria) 20 25 20 30 4.0 60 500 | 750 | 120 { 130 3ac,oc.R.LCYCSD
Silica Gel 12 20 10 40 6.0 80 400 | 750 } 120 | 140 2acoc,RCYC.SD
Perborato de Sodio 25 30 5 10 1.0 1.5 2501300} 80 | 90 2.b,oc.PNRTFN.CYC,S,
Silicato de Sodio 30 7 40 50 65 17 19 150 { 500 | 100 | 120 5.9.0c,PNCYC.D
Sulfato de Sodio 25 50 20 50 0.1 0.5 4501 550 | 130 | 170 ablg.ocPNRCYCBF
Proteina de Soya 12 17 70 75 4.0 50 200270 ) S0 | 100 ablgoc,PN.R.CYC BF
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Salsa vde‘ Séya — 35 7 40 — 80 - 85 95 a.h.g.oé.PWRJSF;S.lPJD :
Té 30 40 20 30 2.5 5.0 2001250 | S0 | 100 d.g.0c.PN.CYCD
Diaxido de Titanio 30 55 20 50 03 1.0 350 | 750 { 110 | 135 ahoc,RPNCYCIND
Tugsteno 70 75 20 25 0.1 03 160 | 180 | 90 | 85 a.e.ocPN’.R.cvc‘s‘D
Urea 45 55 65 75 2.0 5.0 1501250 70 | 90 €.oc.PN.CYCS.D
Vitamina (A, Bs, E) 15 50 25 60 3.0 5.0 150 { 250 | 80 | 105 ab.1g.oc,PNRCYCBF
Yeso 55 60 60 . 65 2.5 3.5 180 ] 200 | 85 | 90 b.g.oc,PN.CYC.D
Oxidc de Zn 65 80 10 20 0.3 0.5 356 450 | 130 | 160 a.b,goc.PNR BF SIND
Fosfato de Zn 45 50 15 20 03 0.5 400 | 650 | 110 | 130 d.gocPNCYC.D
Sulfato de Zn 30 © 35 20 70 0.5 1.0 450 { 550 | 100 | 170 ahocR.PNCYCIND
Oxido de Zirconio 60 65 10 20 0.5 1.0 250 | 600 | 120 | 400 a.cocPNRCYCS.0

Datos proporcionador por laboratorios de prueba de Procter & Gamble
Larry R. Genskow

Manager - Solids Processing Tecnology

Este Process Tecnology Center (EPTC)

4550 Este Avenue

Cincinnati, Ohio 45232
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A continuacién presento una serie de figuras mostrando arreglos fisicos de
los equipos en las diferentes industrias de proceso.
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FIGURA V.12

. - BOMBA DE ALIMENTACION.

- ATOMIZADOR ROTATORIO,

. - CALENTADOR DE AIRE QUEMANDO GAS.
. - CAMARA DE SECADO,

. «CICLON.

. - VALVULA ROTATORIA.

. ~ PANEL DE CONTROL.

. “RECOLECTOR DE POLVOS HUMEDO.
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FIGURA V.15

FIGURA V.13

FIGURA V.14 FIGURA V.16
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SECADORES POR ASPERSION

Una vez establecido lo anterior, y ya seleccionado el atomizador que se
va a emplear, se procede a evaluar la cdmara de secado y a definir las
condiciones de operacion de la manera siguiente:

VL1 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SECADORES POR
ASPERSION

1. Calcular el voltimen total de la camara de secado de acuerdo a la distancia
del chorro proveniente del atomizador. Esto seglin ecuaciones (63), (69),
(77) y (78), de acuerdo al tipo de atomizador.

2. Consuftando la TABLA VI40 y de acuerdo a las caracteristicas del
material, se escoje un tiempo de permanencia de los gases (&) entre el

intervalo de los recomendados.

3. Con el volimen calculado en fa 1. y el 6 seleccionado se evalia G (flujo
volumétrico del gas).

4, Fijar una T, entre el rango de 7o @ Tys.. , de descompasicion del producto.
Comenzar de preferencla con 7y cerca de Tyes .

5. Se caicula ei voltimen himedo con Ty Y, para la aproximacién de G'.
6. Con Vi y G calculado en 3, se obtiene G'spiesto:
7. A partir del balance de materia, ecuacién (80) calculamos Y2, utilizando G

8. Mediante la ecuacién (88) evaluamos Qror con Ty escogida.
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9. Sedespeja T, a partir de (87) utilizando también (88).
10. Con T,y Y calculados, determinar %Y.

a)  Si%Y~40% continuar con 11,

b)  Si%Y>> 40% suponeren 4, Tpuys-

c)  Si %Y << 40% suponer en 4. Trmena-

11. Se calcula el calor transferido en el secado mediante la siguiente
ecuacién:

0, = MCp(X, - X, X1y~ )+ M(X, - X)A, + MCp (T, = T,)  wnn102)

12.Se evalla el tiempo de secado (&) a partir de la ecuacion (96) o (86-a)
segun si cambia o no el didmetro de ig particula (G = ).

13.Se obtiene el tiempo de vuelo de las gotas (&) mediante la ecuacion (49)
para el caso de boquillas de dos fluldos, y (52) para boquillas a presién, o
bien de la (62) para discos rotatorios.

14.Se comparan 4y &,

Va) Sig > 6,y & = 6, entonces continuar con 18.

b) Si & < 6, regresar a 4. suponer una Tymeyw-

c) Si 4 >> 6, regresar a 4. suponer una Tmencr.
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d) Si ya se efectud 14.b) 0 14.c) y no se cufnple con la 14.a), regresar a

2,
15. Calcular el volumen humedo (Vx,) con T, evaluado con Tren 9.
16. Se calcula Greur €ON Grsupuesto Y Viz.
17. Con G,ay vse calcula Oorest
18. Se compara e cON €l intervalo recomendado.
a) Si s @84 dentro del rango, continu'ar a19.
b) Si 8« 65ta fuera del rango regresar a suponer T; en 4.

19. Disefio terminado.
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FIGURA VL1
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Vi.2 SISTEMA RECOLECTOR DEL PRODUCTO
Vi.2.1 GENERALIDADES

Debido al tamano del producto obtenido, el secador por aspersién va

acompafiado de un sistema recolsctor de polvos que es una parte integratl det
praceso.

El producto es sacade del secador por medio de los gases exhautos.
Este es generalmente el métoda mas facil para ei disefic y se usa cuando se
obtiene un producto bastante fino y no es objetable la posible deformacion de
los polves. El objetivo es recuperar fodo el producto para que no quede este
saco dentro de a c&mara en contacto con las superficies catientes.

La primera separacién del producto seco se puede flevar a cabo en la
base de la camara. Esto es seguido por la recuperacion de finos en el equipo
de coleccién (segunda separacién del producto). Una forma alternativa es

que todo el producto sea flevado al equipo recolector (separacion total del
producto).

Independientemente del método de separacién que se use, se necesita
de alglin equipo recolector de polvo después de la camara de secado.

Dependiendo del tamaiio de la particula se recomienda usar los
aquipos recolectores nombrados en la siguiente TABLA Vi1, @0

Para justificar la Instalacién de cualquier equipo de separacién se
nacesita cumplir con lo siguiente:
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a) La eficiencia de separacion debe ser aceptable.

b) Las caracteristicas dal producto deben permitir manejo cantinuo.

¢) El producto por si debe devolver la inversién del equipo y el costo de

operacién real, 120.16.18)

TABLA VI

CAMARA DE SEDIMENTACION HASTA 50 m

POR GRAVEDAD DE 100 pma 1 um
SEPARADORES LAVADORES DE100 yma 1 um
SEPARADORES CENTRIFUGOS DE 1000 pm a um
SEPARADORES DE CHOQUE : HASTA & ym
FILTROS DE AIRE DE 50 pma 5 pm
COLECTORES DE TELA v DESDE 50 pm
PRECIPITADORES ELECTROESTATICOS DESDE 20 um

VL3 CICLONES

Entre los equipos recolectores, los ciclones son de los mas utilizados
ya que presentan varias ventajas. La unidad es de costo bajo; no tiene partes
méviles y puede ser construlda con forro (camisa) para temperaturas altas del
orden de 1800 °F inclusive. El arreglo més comtn es con entrada tangencial y
salida axial para polvo.

Las unidades pueden disefiarse tanto para alla capacidad de polvo a
eficiencias medias y cafdas de presidn medias. Se obtienen sficiencias altas
con didmetros pequerios y altas velocidades.
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Los ciclones pueden tener varias configuraciones y aun operar bajo el
mismo principio de separacion centrifuga. La entrada del gas puede ser
tangencial o axial. La salida del gas puede ser axial o axial combinada con un
dispositivo restablecedor de presién. La salida del polvo pueder ser con purga
de gas o sélo sdlidos, con configuracion axial o periférica.

El principio del funcionamiento del ciclén es que las particuias de polvo
tienen una gran fuerza centrifuga aplicada mayor que en las moléculas del
gas, asi se acumulan en la pared y van descendiendo, sostenidas contra la
pared por la velocidad del gas.

En el fondo del ciclon el gas se separa del polvo, fluyendo hacia arriba
en una pequefia espiral saliendo del mismo.

Los sélidos son recolectores en un recibidor y desalojados por un
medio adecuado como una valvula rotatoria, un transportador de tornillo, etc.
En la FIGURA V1.2 se muestra el tipo de ciclon mas comtn.

ELEMENTOS DEL CICLON (FIGURA VI.2)
Diémetro de! cuerpo D
Longitud del cilindro L
Longitud del cono M
Longitud total H
Longitud del escape t
Altura de la entrada Hi
Anchura de la entrada W
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VI.3.1 CALCULO DEL CICLON

Para la seleccién practica del cicldn es necesario seguir los siguientes

pasos:

1.-

Se tiene que determinar:

. a) _ Flujode gas y propiedades fisicas y quimicas del mismo.

b)  Carga del polvo, tamafio de la particula y densidad,
caracteristicos de manejo de polvos.
¢) Eficiencia de coleccién deseada.

Hay que definir;

a) Si se desea un producto comercial, hay que obtener datos de
funcionamiento y eficiencia por medio de : plantas piloto, pruebas de
laboratorio, datos reportados de experiencias similares.

b) Para ei diserio necasitamos calcular la calda de presién y eficiencia
de la unidad tipica, asumiendo una velocidad de entrada de 50
ft/seg. (rango normal de 20 a 70 ft/seq) hasta‘ obtener la deseada
haciendo modificaciones.

Hacer una provision adecuada para prevenir el flujo de gas, evitarlo en
la salida de los polvos, tener una remosidn positiva del polvo en el cono
asl como prevenir la sobrecarga del receptor del producto.

Si los ciclones van a operarse himedos, tomar las precauciones
necesarias. "
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8.« Encaso de erosidn, se nacesita de un diseiio espacial.

6.-  Sison manejados materiales corrosivos, hay que considerar impuresas
especiales, revestimientos, operacién himeda o prevencién de la
condensacion,

Para el calculo del ciclén, hacemos ta consideracldn siguiente.

Se necesita evaluar el diametro critico de la particula (D), es decir el tamafio
minimo que “atraparia” el cicldn. Shepherd propone la siguiente ecuacion.

_[om,

D,= mz;dm(p,, 0 e (103)
Donde;

I = Viscocidad del gas en Ib/s fi,

d . Digmetro del ducto a 1a salida del gas en ft,

N = Nimero de revoluciones de la corriente del gas en

el ciclon, ‘
pr =  Densidad real de la particula en Ibfit’.
pa =  Densidad del gas it/ ft°.

v

1]

Velocidad de entrada del gas en fi/s.

El nimero de revoluciones para un ciclén, son de 5 a 10, ésto depende
de la concentracién del polvo en el gas.

Haclendo D, igual al DTP de la particula obtenida en el secador,
podemos calcular d, de la ecuacion anterior conociendo fas demds variables, y
asi dimensionamos el cicién de acuerdo a las relaclones sigulentes de la
TABLA VI.2,
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TABLA VI.2
CICLON TiPICO
ELEMENTO DEL CICLON ELEMENTO/ do
D Diémetro"del cuerpo 20
L Longitud del cilindro 40
M Longitud del cono 4.0
H Longitud total - 8.0
1 Longitud de! escape 1.25
Hi  Altura de la entrada 1.0
Wi Anchura de la entrada 0.5

Con los datos obtenidos procedemos a calcular a la cala de presion y
mediante gréficas evaluamos la eficiencia, para establecer que son aceptables

en nuestras necesidades.

La

Donde:

siguiente:

expresion utilizada para determinar la caida de presién es la
= x[HiW/

H,-x( i %m’) wen(104)

X -_-__.._l_zﬂ.'_____. vene(105)

(L/,D)O,n(M/D)O n

Y = Sin veleta interna.

Y . 1.0 veleta intema neutra.

Y = 2.0 para veleta interna que se expande en la
corriente del gas y toca el ducto de salida.
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Hn = Caida de presion (resistencia al flujo), Nimero de
cabezas de velocidad de entrada.

"

X Factor adimencional.
En la praclica ta calda de presion de la corriente de gas se encuentra
normaimente del orden de 1 a 4 cabezas de velocidad de entrada, entonces el
rango de resistencia seria de ¥ a 8 in. de H,O manomelricas.

Para la determinacién de las eficiencias se pueden usar las graficas de
las FIGURAS VL3 y Vi4.
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Vi.4 OTROS EQUIPOS AUXILIARES

Otros equipos auxiliares empleados comunmente en secadores por
aspersion 15,26,
1. Calentadores de aire.
2. Ventiladores
3. Bombas.

1. Calentadores de aire.

Pueden utilizarse 5 tipos de calentadores de aire:
a) Calentador indirecto con vapor.
b) Calentador indirecto con gases de combustion.
¢) Calentador directo con gases de combustion,
d) Calentador sléctrico.
) Calentador de aire con Ifquidos.

2. Ventiladores

El secado por aspersion es una operacion que requiere movimiento de
aire. Este movimiento es a través del secador se lleva acabo por un ventilador
0 un soplador centrifugos. Los ventiladores se utilizan a bajas presiones, en
general, con cargas de presién menor de 0.5 Ib/pulg’. Los sopladores se
utilizan cuando es nesesaria una carga de presién mayor de 0.5 Ib/pulg®.

3. Bombas

Se requiere de bombas en algunos sistemas de alimentacion para
introducirias o proporcionar al atomizador.
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V1.5 METODO CORTO PARA EL DISENO DE SECADORES POR
ASPERSION

« Estimado grueso del tamaiio del secador por aspersion.
» Esta basado en el balance de materia y energla y “reglas de dedo”.

Procedimiento:

1. Calcular la relacién de flujo mésico de agua a evaporar del sdlido basado
en la composicién inicial y final del material.
2. Calcular el AT del aire a través del secador (FIGURA VI.5).
AT=T,-(884xlog, ;-112) .. (106)
3. Calcular la relacién de flujo de gas en el secador.

Relacion de flujo de gas (m3/hr) = 3600 x Relacion de agua evaporada (kg/hr)/AT (°C)

4, Aproximacién del tiempo de residencia en el secador:
16seg: Facil de secar, producto no sensitivo al calor, tamario de
particula pequefio (< 40-50 micras), porcentaje de sélidos inicial
bajo.
25seg: Caracteristicas promedio de secado, producto medio sensible al
calor, tamafio de particula promedio.
45 seg: Dificil de secar, producto sensible al calor, tamaiio de particula

grande (> 250 micrés). porcentaje de sélidos inicial alto.

8. Célculo del volimen de la camara.
Voltimen = Relacién de flujo volumétrico de gas x Tiempo de residencia
6, Célculo del didmetro de la cdmara (Secador tipo cdnico con 60°)
Geometricamente, Vol (m®) = 0.78 D? (H + 0.29 D)

Atomizador Rotatorio Atomizador con Boquillas
Asumirque H=D Asumirque H= 3.5 D (3-4)
D=Vvo" D=0.7(Vol"?)
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VI.5.1 EJEMPLO DEL METODO CORTO

Bases de diseiio:

Alimentacién de Sélidos (Organico Cristalino) 100 kg/hr
Contenido de Sdlidos a la Entrada 0.45 kg/kg
Contenido de Sdlidos a la Salida del Secador 0.05kg/kg
Temperatura del Aire de Entrada 300°C
Tamafio de Particula Deseado 60 micras
Calor Especifico de los Sélidos 1.30 kJkg K
Calor Especifico del Aire 1.05 kdtkg K
Calor Especifico del Agua 4,19 kJkg K
Calor Especifico del Vapor 1.88 kikkg K~
Calor Latente del Aguaa0°C 2540 kd/kg
Calor de Cristalizacién -95 kJ/kg
Volimen Especifico del Vapor de Agua a 10° Pa (Kg/m”) |  220/(T + 273)
Volumen Especifico del Aire a 10° Pa (Kg/m’) 355/ (T +273)
Cilculo del didmetro de la cdmara de secado:

Agua Evaporada de los Sélidos 0.40 ka/kg
Flujo de Agua Evaporado de los Sélidos 400 kg/hr
AT del Aire 193.02°C
Flujo Volumetrico del Aire 300°C

Se Asume un Tiempo de Residencia de: 25 segundos
Volimen de la Camara 51.81m°
Diémetro de la Cémara:

Atomizador Rotatorio ! 3.73m '
Atomizacién con Boquillas 2.61 ‘m

Nota; Este es un estimado grueso.
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CASO DE APLICACION (SULFATO DE MANGANESO)

Vil.1 PROCESO DE OBTENCION DE SULFATO DE MANGANESO

Con objeto de recuperar y aprovechar el manganeso residual de las chimeneas de
Jos hornos de nodulizacidn del manganeso, estos polvos se hacen reaccionar con acido
sulfirico para producir sulfato de manganeso en solucién para su envio a la torre de
sacado y abtener un producto sélido, facil de manejar.

El desarrollo de la ingenieria bésica considera una capacidad de produccién de la
planta de 23,000 Ton/afio de sulfato de manganeso granulado, operando las 24 horas del
dia y 300 dias at afto.

La ingenierfa basica parte del analisis del mineral con un contenido de 28.6% de
manganeso en base seca para la obtencién de 25.6% de sulfalo de manganeso
granulado. La descripcion del procesc y la numeracién de equipo corresponde a los
diagramas de flujo de proceso (GE-001, GE-002,y GE-003) a!l igual que en el diagrama
de tuberias e instrumentacion (GE-004, GE-005 y GE-006) , también se incluyen las
tabias del balance de materiales (GE-007, GE-008 y GE-009) hechas durante el
desarrollo de la maestria , todos estos incluidos al. final del capitulo en el Anexo 1 de
esta tesis.

Vil.1.1 MATERIAS PRIMAS (DIAGRAMA GE-001)

Los polvos de chimenea provenientes del horno rotatorio de la planta de
manganeso nodulizado, se transportaran a la planta por medio de camiones de volteo
con capacidad de 3 m®,

El polvo se descargara en la tolva cubierta a nivel de piso D-101, y por medio del
sistema de descarga de secos; Integrado por el transportador helicoidal TR-101, el

~ elevador de cangilones TR-102 y el transportador helicaidel reversible TR-103, se
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almacenara el polvo de manganeso en los silos D-102 y D-103 con capacidad de 200
toneladas de almacenamiento.

El &cido sulfurico a una concentracidn del 98% es descargado de las pipas de
FFCC por medio de la bomba de descarga P-101 hacia el tanque de almacenamiento
D-104 con capacidad de 80 toneladas.

El carbonato de calcio es descargado en sacos en la tolva D-105 en forma manual
vil1.2 MEZCLADO Y REACCION {DIAGRAMA GE-001)

El sistema de reclamo integrado por el transportador dosificador TR-104 ubicado a
la salida de los silos, dosificara el polvo al tanque de reaccién D-201, en el cual se
adicionard el 4cido sulfirico por medio de la bomba P-102 regulando la dosificacion el
instrumento medidor de pH 201, para su reaccién en agitacién por medio del agitador
AG-201.

Los siguientes pasos de reaccién y lixiviacién se llevardn a cabo en los tanques
D-202 y D-203, los tanques proporcionarén el tiempo de residencia y la homogeinizacién
de la mezcla al ser constantemente agitada por los equipos AG-202 y AG-203, en los
cuales la solucion fluye por diferencia de niveles hacia la fase de nemralizacién.

VI.1.3 NEUTRALIZACION (DIAGRAMA GE-001)

La neutralizacién de la solucién se realiza por la adicién de carbonato de calcio
(~200 mesh) en el tanque D-301 interconectado por diferencia de niveles con el tanque
D-302 y constantemente agitados por los agitadores AG-301 y AG-302 con el fin de
precipitar el fierro que se encuentre en la reaccién y estabilizar el pH del fluido.
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El reclamo de carbonato de calcio es dosificado a través de un transportador de
tipo helicoidal TR-105 accionado por un motor de velocidad variable controlado por los
medidores de pH 301 y 302. Los tanques D-301 y D-302 se encuentran agitados y la
salucion fluye par diferencia de niveles.

Los tanques seran construidos de acero al carbén recubiertos can hule para evitar
carrosidn por el bajo pH y la abrasidn de los sélides en suspensidn. La solucion se
transferird a la etapa de filtracion por medio de las bombas P-401 o P-402,

VI1.1.4 FILTRACION (DIAGRAMA GE-001)

La finalidad del sistema de filtracién es la de retirar los solidos en suspension e
insalubles de la salucién de sulfata de manganeso.

Para realizar esta operacion se cuenta con dos filtros rotatarios a vaclo F-401 y
F-402, los cuales se conectardn en serie. La soluclén rica en sulfato de manganesa del
filtra F-401 se extrae por medio del tanque a vacio D-401 y transferida por medio de la
bomba P-403 al tanque de almacenamiento D-406. La pulpa sobrante del filtra F-401 se
transferira pdr gravedad al filtra F-402 el cual exiraera la salucidn sabrante por media del
tanque a vacfo D-402 y se transferird al tanque de almacenamiento D-406 por medio de
la bamba P-404. Este filtro cuenta con atra salida la cual enviara la salucidn menos rica
an sulfato de manganeso a recirculacibn' por medio del tanque a vacio D-403 al tanque
de recirculacion D405 a través de la bomba P-405.

La torta formada en el filtra F-402 sera lavada en el mismo tambor con el objeto de

recuperar al maximo el manganeso y posteriormente se enviard a camiones para su
salida de la planta.
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El vacio de los tanques de succién D-401, D-402 y D-403 es proporcionado por la
bomba de vacio de anillo de agua VP-401, la descarga de aire y agua serd a la fosa
D-404 con el fin de recircular of agua al sistema, por medio de 1a bomba P-406.

VIL1.8 ESPREADO Y SECADO {DIAGRAMA GE-002)

La solucién rica en sulfato de manganeso que se encuentra en el tanque de
almacenamiento D-406 es bombeada por la bomba centrifuga P-408 hacia el tanque
amortiguador de espreado D-501, constantemente agitado por el agitador AG-501.

Es poslble adicionar a la corrlente de succidn de las bombas, vapor por medio de
una boquilla de inyeccién para controlar la densidad del granulo, fa solucién es
bombeada por las bombas de desplazamiento positivo P-501 y P-502 hacla los tres
niveles de aspersidn, cada uno can varias brazas de aspersion para aspersar el producto
dentro de la torre de secado T-501 auna presién de 80 Kglem’.

El cual al entrar en contacta con aire caliente a una temparatura de 320 °C, en flujo
a contracorriente propicia la formacién de granulos de sulfato de manganeso. El aire
caliente a contracorriente en forma de remaling proporciona un mayor tiempo de

residencia y por lo tanto mayor efectividad a la formacién de los granulos de sulfato de
manganesa.

Los granulos calientes caen en la banda transportadora TR-601 la cual los lleva al
elevador de cangilones TR-602 para su transporte en el sistema de praducto terminado.
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El aire caliente hacia la torre de secado T-501 es proporcionado por el horno de
combustion H-501, El sistema de aire caliente estd compuesto por el ventilador de tiro
forzado V-503, el ventilador de combustion V-504, la vélvula de desvio neumatico W-505,
el tubo de escape CH-501 con junta de expansion, ductos y el horno con camara de
combustién y ladrillo refractario.

El ventilador de combustién V-504 proporciona la cantidad de aire necesaria para:
un dptimo aprovechamiento del combustible (gas, diesel o combustéleo). El ventilador de
tiro forzado V-503 proporciona el aire de exceso para el secado.

El aire puede desviarse hacia el tubo de escape CH-501 o hacia la torre T-501
dependiendo de a posicién de la vélvula de desvio W-505.

Esta vélvula evita el paso hacia Ia torre al arranque y permite al sistema de aire
caliente continuar su operacién cuando no se esté espreando el producto, evitando asl el
sobrecalentamiento de la torre.

El aire caliente entra a la torre de secado T-501, a través de un anillo distribuidor
de aire alrededor de la base de la torre. El aire de salida caliente y himedo se extrae por
la parte superior de la torre utilizando los ventiladores de escape V-501 y V-502 los
cuales proporcionan un balance ligeramente negativo en la torre. - Este aire contiene
finos, los cuales son separados y recolectados por los ciclones C-501 y C-502 para su
reproceso. El aire limpio es descargado a |a atmésfera.

VII.1.6 MANEJO DE PRODUCTO (DIAGRAMA GE-002)

La funcién del sistema es seleccionar el producto terminado que reuna las
condiciones de tamafo y calidad de particulas deseado (6-16 mesh).
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Los granulos calientes son llevados por la banda transportadora TR-601 de la
base de ia torre al elevador de cangilones TR-602. Los granulos que salen por la parte
superior del elevador de cangilones TR-602 pasan por la criba CR-601 con 6 mallas de
alambre que dividen el producto en tamafios de particula aceptables y particulas mas
grandes 0 pequefias que se reciclan en la tolva de reclrculacién D-602.

El sistema de reclamo de reproceso se efectia mediante el transportador
helicoidal TR-604 hacla el tanque D-501, Los granulos aceptados se envian al almacen
de producto terminado por medio del transportador de banda TR-603 y lo deposita ya sea
en la tolva de ensacado o como producto a granel.

El manejo de los sacos serd por tarimas y el producto a granel por medio de un
cargador frontal.

Vil.1.7 GENERACION DE VAPOR (DIAGRAMA GE-003)

El vapor requerido en fa planta es para el espreado de boquillas, venas de
calentamiento en tuberfas y para el calentamiento de combustéleo en caso de utilizarse
en el horno.

El arranque de la caldera H-701 sera por medio de gas L.P. suministrado por el '
tanque de almacenamiento D-702. El agua a la caldera serd suministrada del tanque
D-701 por la bombas P-701 o P-702 a una presién de 8.8 Kg/em?, previamente (ratada
por el sistema suavizador de agua W-701 con el objelo de eliminar el calcio y magnesio
que le confieren dureza y con esto evitar incrustaciones en los tubos de la caldera.
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El combustible es suministrado a la caldera por medio de las bombas P-1001 y
P-1002 de desplazamiento positivo.

Vil.1.8 SUMINISTRO DE GAS (DIAGRAMA GE-003)

El suministro de gas L.P. exterior a |a planta es por carro-tanque al tanque D-702,
el cual alimenta a la linea de encendido del horno H-501, a la linea de encendido de la
caldera H-701 y a los calentadores de |a enfermerfa y baitos a una presién de 7.0 Kglcm?
y una temperatura de 25 °C.

VII.1.9 GENERACION DE AIRE (DIAGRAMA GE-003)
E! aire de instrumentos y servicios serd suministrado por el compresor K-701 del
tipo tornillo no lubricado, enfriado por agua. El aire a la salida del compresor serd

descargado en el tanque amortiguador de aire D-703.

De este lanque se alimenta una linea de aire para servicios y otra linea para aire
de instrumentos conectada a un secador de aire A-701 del tipo refrigerativo.

E! objeto de tener aire seco es el de proteger de la himedad a todos los
instrumentos accionados neumaticamente.

VIIi.1.10 COMBUSTIBLE (DIAGRAMA GE-003)
El sistema de combustible suministra la cantidad necesaria para la generacion de

vapor en la caldera H-701. E! sistama de descarga es por medio de la conexién de la
pipa de transporte, equipado con bomba hacia el tanque de almacenamiento D-1001.
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El tanque D-1001 consta de un sistema de calentamiento opcional, por medio de
un intercambiador de calor, tipo bayoneta EX-1001. El sistema de reclamo es por medio

de la bomba P-1001 ¢ P-1002 hacia la caldera.
Vil.1,11 AGUA DE PROCESQ Y SERVICIOS AUXILIARES (DIAGRAMA GE-003)

El agua de servicio es almacenada en la cisterna D-1002 y bombeada a la red de
distribucién por medio de las bombas P-1003 o P-1004 para ser distribuida a fiftros,

caldera, oficinas, estaciones de servicio, etc,

VIL.1.12 AGUA CONTRAINCENDIO Y SISTEMAS DE SEGURIDAD (DIAGRAMA
GE-003) '

El sistema consta de dos bombas centrifugas P-1005 y P-1006 y una bomba de
emergencia impulsada por un motor de combustion P-1007. Alimentadas con agua cruda
de la cisterna D-1002. El agua es distribuida hacla la red de agua de proteccion
contraincendio. Esta red considera "raisers” por ramal y "sprinklers” de bulbo para el
accionamiento y distribucion de! agua sobre las éreas a proteger.
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VIl.2 CALCULO DE LA TORRE DE SECADO

{TM Na. T-501

CONDICIONES DE DISENO;

EFICIENCIA TERMICA = 90% ‘

Yt = Humedad de aire a la enlrada 0.005 kg HyO/kg 8.5.
Y4 = Humedad de aire a la salida 0.50 kg HyOkg a.s.
X = Humedad del malerial seco a la enlrada 1.97 kg HyO/kg s.5.
X3 = Humedad del malerial a la salida 0.13 kg H,0kg s.5.
S; = Gaslo del sélido a secar a la enlrada 4,457.13 kg s.s./hr
S5 = Gasto del sélido a la entrada 4,457.13 kg s.s./hr

Vil.2.1 BALANCE DE AGUA
Se praceds al célculo del balance de agua de la torre, por medio de la ecuacién

(107):

Gsf + 8,4, =G+ 8%, (107)

Reordenando la ecuacion (107) queda la siguiente forma:

oy S8
e {107)
. (445713)(1.97) - (4,457.13)(0.136
Gs= ( )((0 SO%—%OOOS) X ) =16,513.88 kg a.s./hr
: ER (107)
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VI.2,.2 BALANCE DE CALOR

Ef balance de calor se efectia por medio de la siguisnte ecuacion (108).
GsH, o+ S, Hy = GsH + Sy H o+ Op

H, = Chy(t, = 1,)+ Y, (fio); sustituyendo:
H, =(498)(315~ 15)+(0.005)(605.4)
H, =(1,494)+(323) =1,497 keal | kg

H, =Cp,(#, -1,) = (0128)(183-15) = 042 kcal | kg

H, =(Cp, +CpH ,0X, )1, - 1,)
H, =(0045+013)(822-15)
H, =(0175)(67.2) = 1176 Keal/ kg

H, =Ch,(t, ~1,)+Y,(fio), sustituyendo
H, =(459)(82.2-15) +(0.15)(639)
H, =(308.96)+(9587) = 4048 keal / kg

Sustituyendo fos valores en la ecuacién (108},
GsH, +8,H, = Gstl, + 8,H, +0p
(16,514)(1,497) +(4,457)(0.42) = (16,514)(404) +(4,457)(11.76) + Op

(24,721,458) +(1.8719) = (6,671,656) +(52,414.3) +- Op

.....

-----

-----
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(24,723,330) = (6,724,070.3) + Op

17,997,388 kcal ! hr
Op = e

= 19,997,097 keal 1 hr
= 090

Vii.2.3 DIMENSIONAMIENTO

Las dimensiones de la torre se obtienen de la ecuacion (113):

Q=UwTIm

En donde:
Q= Calor.
Uv = Cocficiente de transferencia
Tim = Tempeatura media log aritmica
V =Fohmen.

El coeficiente de transferencia (Uv) para las torres de secado varia segln el

disefio de la torre y las caracteristicas propias del diseiio del proveedér, en base a la

experiencia de diferentes plantas de Café y Detergentes, se supone un Uv = 3,445

keal/hr m' °C.

Reacomodando y sustituyendo en la ecuacién (113):

_ 19,997,097 kcal / hr

© (aas)15 ) =047

Obteniendo el diametro de latorre:
T s 7

) =i e e
LR 3338
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Utilizando una relacion:

ol
-I_l_
~

Setiene que:
L=(17)(335)=572m

VIl.2.4 DIAMETRO DE ORIFICIO

El cdiculo del didmetro del orificio de las boquillas depende del adecuado uso de
la presion en las boquillas de espreado, la cual nos dara un buen nivel de atomizacion. El
espreado o "spray" es formado por la alomizacién de la corriente de producto a alta
velocidad. La presion ejercida en él orificlo y el tamaiio de orificio determinan la velocidad

de descarga y el nivel de atomizacion.

De la correlacion de 1a FIGURA VII1 es posible predecir 1a presion de alomizacion
para un sistema dado si las variables del fluido son conocidas. En la FIGURA VII.1 el
nimero de Reynolds (Re) se encuentra gfaﬁcado contra coeficientes adimensionales, la
cual esta dividida en tres areas: a) El drea | es la region donde la descomposicion de la
corriente tiene lugar debido a la superficie turbulenta. b) El area Il es aicanzada cuando
la descomposicion se incrementa con mas turbulencia helicoidal y ¢) En el drea IIf la
presion se ha incrementado al punto donde la velocidad es suficiente para que la

atomizacion se de plenamente.

Por lo tanto suponiendo un nimero de Reynolds = 1,000 en la zona turbulenta

para nuestro producto. La zona de espreado se alcanza en un valorde Z = 5.

CAPITULO VII 162



CASO DE APLICACION (SULFATO DE MANGANESO)

Utilizando la ecuacion (116), podemos determinar el didmetro de la boquilla de

espreado.
7=
\’¢Rd "...(116)
En donde :

Z = Niimerode espreado

V = Velocidad del fluido, cm| seg

¢ = Tension de la sup erficie, dinas!cm
R = Densidad del fluido, g/ cm’

En base a la experiencia de plantas de secado de café y detergente se tienen

valores de ¢ = 10 dinasem y V = 213 cm/seg para el érea il

Reacomodando y sustituyendo en la ecuacion (116}, obtenemos:

oR wen116)

El didmetro mas cercano es de 5.556 mm (7/12 in.) Por lo tanto las boquillas seran
del tipo de cono Hollow en la.cual se introduce el fluido a esprear en forma perbendicular
a la direccion del espreado y causando una accidn centrifuga, forzando a las gotas a
desprenderse rapidamente.
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ViI.2.5 CALCULO DE BOQUILLAS

Para el calculo de boquillas, utilizaremos la ecuacién (117):

Q=KJP

En donde:
Q = Fiujo,GPM

K = Constante del orificio =(58)
D = Presion de espreado, Iblin’®

En base al didmetro de la boquilla del manual del proveedor, la constante de
orificio es de 0.58 y la recomendacion para tener un buen tamario de particula la presion
de atomizacién recomendada en base a la experiencia es de 1,402 [b/in2.

Sustituyendo en la ecuacion (117):

Q=(58)(3744)=217 GPM = 4,1278 kg / hr.

Dividiendo el volimen de producto a esprear entre el volimen por boquilla.

13,23795kg /hr _

No. de Boquillas = =320 Total =
0. de Boquillas 41278 kg 2 otal = 4

El nimero recomendado de boquillas es de 4, sin embargo para mantener una
flexibilidad mayor en el tipo de granulo deseado se proveera de facilidades a la torre de
secado para utilizar tres niveles de espreado y cubrir ef rango de tamario de particula

deseado.
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No de espreado
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Vil.2.6 TAMANO DE PARTICULA
El tamanio de particula es el resultado combinado de la atomizacidn, “puffing” o

esponjado y la aglomeracion . Las gotas producidas por las boquillas de espreado
muestran una distribucidn normal. Si se incrementa el “puffing” se disminuye el tamario y
fos granulos libres podrian tener una distribucion como se muestra en la FIGURA Vil.2 en
la linea “A". Una linea como “B" resulta de una baja presién de espreado o de una pobre
atomizacion. El excesivo rompimiento de particula resultante de tamarios pequefios de
particulas se muestra en la linea "D". La aglomeracién de particulas podria causar una

distribucién anormal como se musstra en la linea "C".

De la FIGURA VII.2 para una presion de atomizacién de 80 kg/cmz {1,176 Ibﬂnz),

en la linea A" y "C" obtenemos un 96% de material a través de ella.

‘

Los datos obtenidos se consideran preliminares, hasta continuar con el desarrolio

de la ingenierfa de detalle y revisién de datos con el proveedor del equipo,
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DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA

A e R T T T RS s

PRESION DE ATOMZAGIGN (Kafon’)

L

FIGURA VII.1

100
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ANEXO1
« DIAGRAMA DE FLUJO SULFATO DE MANGANESO
o DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
o TABLAS DE BALANCE DE MATERIALES
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CommENTE > T o [ & [ o [ & | & >
composicion AL | e | NIRRT | e St B e 5| too0s | SOTUEEN OB | meoR 0| cooos
Mn Kg/Hr. (%) —_— —_— 1471.44(29.6) | 1679.56(11.49)| 1679.56(11.35)| 556.74(12.32)| 1122.82(6.38) | 482.33(6.06) | 208.12(3.14) | 432 37(4.78)
Mg Kg/Hr. (%) —— — 223.70(%.5) 241.59(1.65) | 241.59(1.65) 48.80(1.08) 192.79(1.10) 42.98(0.54) 17.89(0.27) 131.92(1.46)
4 Kg/Hr. (X)-. — —_— 24.85(0.5) 26.83(0.18) 26.83(0.18) 5.87(0.13) 20.96(0.12) <.77(0.06) 1.98(0.03) 14.21(0.16)
ca Kg/Hr. (X) . D — - 223.70(4.5) | 226.37(1.55) | 226.37(1.53) 1.81(0.04) 224.56(1.27) 3.98(0.05) 2.67(0.0¢) 217.91(2.47)
Fe Kg/Hr. (%) — — 323.12(6.5) | 323.12(2.21) — J— J— —__ A P
OTROS Kg/Hr. (X) —_— — 2654.56(53.4)|5667.60(38.79)6178.68(41.75) —— 6178.68(35.11) -— —_ 6178.68(68.37)
H,0 Kg/Hr. (%) -_— —— 49.71(1.0)  |6447.15(44.13)|6447.15(43.56)|3905.76(86. 43} 9860. 74(56.02)| 7425.17(93.29)|6397.44(96.52)2062.48(22.82)
FLUJO Kg/Hr. (%) 8500(100) - 8500(100) | 4971.08(100) | 14612.22(100) | 14800.18(100)| 4518.98(10C) |17,600.55(100)) 7959.23(100) | 6628.10(100) | 9037.57(100)
Mn SO, H,0 Kg/Hr. (X)) —_— — —_— 5167.10(35.36)| 5167.10(34.91)| 1712.78(37.5) | 3454.31(15.63)| 1483.87(18.64)| 640.27(9.66) |1330.17(14.72)
Mg SO, H,0 Kg/Hr. (%) — — — 1374.64(9.41) | 1374.64(9.29)| 277.67(6.14) | 1096.96(6.23) | 244.55(3.07) | 101.79(1.54) | 750.62(8.31)
K, SO, Kg/Hr. (%) - —_— _— 119.58(0.82) | 119.58(0.81) 26.16(0.58) 93.42(0.53) 15.31(0.19) 8.82(0.13) 63.33(0.70)
Ca SO, H,O0 Kg/Hr. (%) —— ——— —— ‘870.57(5.96) | 870.57(5.88) 6.96(0.16) 863.61(4.91) 21.26(0.27) 10.27(0.15) 838.04(9.27)
H,0 Kg/Hr. (%) ——— —_— —— 7080.33(48.45) 7268.29(49.1) | 2495.471(55.22} 12092.25(68.70)|6194. 24(7 7.88) 586 6. 95(88. 52} 6055.41(6 7.00)
DENSIDAD - Kg Tt —— 29 29 7.45 1.408 .2 1.0 7.2 7.7 1.0
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522.22(4.18) - | 52222(4.18) 101.79(1.54) —_— —_— —_— —_— J— _ —— ——
47.47(0.33) - 41.47(0.33) 8.82(0.13). _— —_— —— _ J— —_ —_ —
28.22(0.23) 28.22(0.23) 1027(0.15) —_— —— —_— _— —_— J— — JE—
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CORRIENTE <> <> <> <> <> <> <> <>
comPosicion STEEN | Baaiasn || rmos | GERERl | TUleligs |aliebiete|  rmos rvos | o elio
Mn Ko/ Hr. (%) _— —_—— — —— —— ——— — —_— —
Mg Kg/Hr. (%) —— — —_ e - — — —_— —_
.4 Ko/ Hr. (%) —_— —_—— - —_ S —_ —_ ——— —_
Co. Kg/Hr. (%) -— —— — — - —— o —— ———
Fe K/ FHr.: (%) _— o —— — — — —_ —_— —
OTROS Kg/Hr. (%) —_— —— — —_ e —_— — —_— .
H,0 Kg/Hr. (%) —_— —— — —_ - —_ —_— e —_—
FLUJO Ko/ Hr. () |13,237.95(100)} 5.064.92(100) —_— —_— —_ —_— —_ —_ —_—
Mn SO, H,0 Kg/Hr. (%) |3.760.78(28.41)1 3, 760. 78(74.25)| 376.C7(99.66) | 3.196.66(74.25) —_— 564.12(74.25) —_— 376.08(74.25) —_——
Mg SO, H,0 Kg/Hr. (%) 614.38(4.64) | 614.38(12.13) 0.67(0.16) 522.22(12.13)  — 82.16(¢12.13) —_ 61.442(12.13) _
Co SO, H;0 Kg/ Hr., (%) 32.15(0.24) 32.15(0.63) 0.032(0.01) 28.22(0.65) e 3.93(0.52) —_ 2.62(0.52) —_
K, SO, wKg/ Hr (%) | 49.83(0.38) 49.83(0.99) 0.049(0.07) «7.47(0.97) — 8.36(1.70) —_ 5.57(1.10) —_
H,0 Kg/ Hr. (X) |8.780.82(66.33)) 607.79(12.00) | 0.607(C.16) 516.62(12) — 91.17(12.00) _ 60.78(12.00) —_
FLUJO Kg/ Hr. 13.237.95(100)| 5,064.92(100) | 377.36(100) | 4.305.18(1C0) | 2 S500(100) |759.74(100.00) —_ 506.49(100) —_
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(2) (3 (1)
CORRIENTE Ol | Q| @ |0 & @ | @
CONDICIONES - COMBUSTOLEO {COMBUSTOLEOC | COMBUSTOLEO| COMBUSTOLEO| VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR | CONDENSADO | AGUA
FLUJO ‘ Kq/Hr - 33,000 83,89 23.52 70.37 502.9 | 245 | 500.5} 93.0 136 | 271.52 1.47 125.72
FLUJO: M’ /hr. @ DE FLUJO 33,23 0.08 00z 0.06 8567 | 0.88 | 180.7| 336 | 49.09| 98.02 0.00156 0.14
FLUJO: N M’ /hr. —_—  — —_
PRESION: Kg/cm? (man) =~ 1.0 14.0 14.0 14.0 10.2 70 .| 70 7.0 7.0 7.0 1.4 10.2
TEMPERATURA: ~ = C 5.0 121 . 121 121 186 153 153 153 153 153 126 186
DENSIDAD: Kg/m. .® DE FLUJO | = 993 953 953 993 587 | 277 } 277 | 277 } 277 | 277 940 882.2
VISCOSIDAD C.P. @ DE FLUJO 10 10 10 10 0.016 | 0.016 } 0.016 | D.016 | 0.0716 | 0.016 0.23 0.17
PODER CALORIFICO kcal/kg @ DE FLUJO| - 10,220 10,220 110,220 10,220
, (7) (4) (5) (6) (8)
O olelole [ elo oo b e oo b
AGUA" AGUA | AGUA C/1| AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA ,&G}j'}) Al AIRE | AIRE | AIRE AIRE | GAS LP.| GAS LP.| GAS L.P.| GAS L.P.
6D,000| 18,587.3 | 45,420 | 628.62) 1815.0 | 13,343.7 500 2300 | 628.62
- -60.2.° 18.65 45.57 0.63 7.82 13.38 0.5 2.3 0.64 222 1.50 | 20.5 1.50 —_— 017 017 0.10
- 171.7} 1.7 | 160 | 1.7 | —— 1.47 1.41 0.9
2.0 4.0 10.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 7.0 7.0 70 § 70 7.0 - 7.0 7.0 7.0
18 .1 18 18 - 18 18 18 8 18 18 3. 32 32 32 _— 25 25 25
996.6 596.6 | 996.6 | 996.6 | 996.6 | 996.6 8996.6 | 9966} 979.2 1.2 1.2 1.2 1.2 —_— 1.87 1.817 1.81
0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9 . 0.9 0.9 0.018 | 0.018 | 0.018} 0.018| —— 0.024 | 0.024 ] 0024
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se considera que la aportacion lograda con la presente lesis, consiste en que

proporciona una guia de caracter ldgico para la seleccién de un secador por
aspersion, para ciertas bases de disefio establecidas, en medio de la amplia
gama de posibilidades existentes. Esta gufa de seleccion acota ¢ reduce el
universo de alternativas, a uno 6 dos casos.

Asi mismo la metodologia de disefio parte de una base de datos amplia
la cual incluye las caracteristicas fisicas y de transferencia de gran parte de
los productos secados por este método, salvo productos con caracleristicas
muy extremas, que actualmente réquieren pruebas a nivel piloto. De esta
forma se da a conocer esta base de datos, con lo cual se evitan gastos por
conceptos de trabajo experimental, sin afectar la confiabilidad del diserio
obtenido.

Se considera que se logré el objetivo central de esta tesis, ya que se
obtuvo una secuencia de célculo para el disefio detallado de secadores por
aspersion.  Dicha secuencia de cdalculo también cubre la seleccion y
especificacion del equipo auxiliar y accesorios del sistema de secado.

El disefio efectuado como ejemplo ilustrativo de la aplicacién de la
secuencia de calculo se considerd una solucién al 5% en peso de sulfato de
manganeso por ser la que se usa méas frecuentemente el 1a industria de la
produccién de fertilizantes. El disefio mecanico estructural del secador no se
realizo en este trabajo ya que podria ser tema de alguna otra tesis.
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Cabe hacer notar que la secuencia de célcula propuesta conduce a
secadares de operacian flexible, por ejemplo, si la camara de secado
disenada requiriese pracesar mayor capacidad a la de disefia (35%), can sala
aumentar et No. de boquillas de aspersian podria cubrir dicha incremento de
capacidad.

Por otro lado, la metodalagia propuesta también puede utilizarse para
evaluar un secador en aperacién, es decir, puede aplicarse con un enfoque de
simulacién y de andlisis (Rating) De esta forma se pueden encontrar las
caondiciones de trabajo més apropiadas para un equipo dado manejando atro
tipo de materiales y condiciones.
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NOMENCLATURA

by
Cp
G
Ds
De
Drax
Di
Dys
D,
De
Do

Posicion de la valvula de mariposa que controla el fiujo de aire.
Area para transferencia de calor, ft.

Anchura ficticia del chorro anular de composicién de salida del gas de un
disco rotatorio de la misma velocidad y momentum que el chorro de
liquido inicial, ft.

Anchura del orificio del aire, f.

Calor especifico BTUb °F.

Calor Himedo Btu/lb °F.

Diametro de la gota al salir de! atomizador, m, f.

Diametro de 1a particula seca, pum, ft.

Diametro de la gota mas grande, um, ft

Diadmetro de cada clase de gota, um, ft.

Didmetro medo de Sater, um,

Diametro efectivo de la boquilla, it

Diametro de la cdmara de secado, ft.

Diametro de un chorro de composicion de salida de gas, teniendola
misma velocidad y momentum que el chorro del liquido, ft.

Didmetro del orificio de descarga de la boquilla a presidn,

Gasto volumétrico del aire secado, i,

Gasto mésico del aire secado, lb/.

Masa velocidad en un disco rotatorio, g/seg (cm de perimetro mojado).
Coeficiente de ransferencia de calor, BTU/re°F.

Entalpias, BTU.

Altura, ft.

Distancia que recorre el aspersado (zona de transicion, ).

CAPITULO IX 180
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ki

qags

Qror
qr
Pr
Pw
Pw
Pws
Pwoe

Re

To
Tsa

Conductividad térmica de la pelicula de gas que rodea ala gota,
BTUI/(br f12) (°F /), Evaluada a la temperatura promedio entre Ti ¥ Tw:.
Constante de evaporacion.

Coeficiente de transferencia de masa.

Material alimentado Kg sélido seco/hr.

Velocidad de rotacién, revihr.

Velocidad de rotacion, reviseg.

Velocidad de rotacion, revimin,

Flujo det liquido, f* min.

Flujo de gas, ft¥min.

Calor transferido por unidad de peso aspersado, BTU/hr

Calores necesarios para elevar la temperatura de cada componente del
sistema hasta su temperatura de salida.

Calor total suministrado por e! aire de secado, BTU/r,

Calor transferido por unidad de masa, BTU/hr.

Presion total,

Presion parcial del agua

Presion de vapor de! agua a Tw.

Presion de vapor del agua en una superficie saturada.

Presion de vapor de! aguaen el punto de roclo.

Radio del disco.rotatorio, f ,
Radio de |a camara de secado cuando se usa disco rotatofio, ft
Distancia radial det centro de la camara de secado cuando se usa disco
rotatorio, ft. .

Temperatura de bulbo seco, °F, °Ct

Temperatura de saturacién adiabaticas, °F, °C.
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NOMENCLATURA

Tw
L
T
To
Ty
T
T
Tr

Tdm

Vror

Vr

Vo

Va
Vi
Vin
Vi
W

Ws

Xt
X1

Xz

1

n " n

n

Temperatura de bulbo himedo, °F, °C.

Ta=Ti= Ty, °F, °C.

Temperatura de referencia, °F, °C.

Temperatura del aire ambiente, °F, °C.

Temperatura del aire a la entrada del secador, °F, °C.

Temperalura del aire a Ia salida de la cAmara de secador.

Temperatura del aire a la entrada de a alimentacion, °F, °C.

Temperatura del producto seco ala salida de la cdmara de secado, °F, °C.
Temperatura de descomposicidn del producto, °F, °C.

Volimen de la cdmara donde se realiza exclusivamente la operacion de
secado =vror, ft%

Volimen de la camara destinado a realizarse el secado fi*.

Voiimen destinado al secado més el volumen destinado a recoleccion de
producto seco, > ‘

Velocidad relativa entre el gas y el liquido, m/seq.

Velocidad axial del aire en el chorro, fhr.

Velocidad del alre de atomizacion en el atomizador, fr,

Velocidad del liquido cuando deja el atomizador, fihr,

Velocidad axlal de! chorro espreado en un atomizador de dos fAuidos, f/hr.
Velocidad inicial del aire en e! arificio o boquilla, fthr, -

Flujo masico del aire de atomizacion, tb/hr.

Flujo mésico del liquido, ib/r,

Distancla del atomizador, ft.

Distancia de! atomizador a cuatro didmetros de cdmara de secado, f
Humedad inicial del material sujeto a secado, 1b agua/ Ib alre seco.

Humedad final de! materfal sujeto a secado, 1b agualIb aire seco.
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Yo
Yo
Yo
Ys
Y
Y
(o

i}

Humedad absoluta molar, mol agua/mol aire

Humedad refativa = 100 (Pw/ P'w)

Humedad absoluta a P = 1 atm.

Humedad absoluta a Py = 1 atm.

Humedad en Ia superficie saturada, Ib agua/ Ib aire seco.

Humedad del aire ala entrada de secado, Ib agua/ Ib aire seco.
Humedad del aire ala salida de la camara de secado, Ib agua/ b aire seco.
Tiempo requerido para que se seque ia gota mas grande, hr, seg.
Tiempo requerido para que se seque determinado tamafio de gota,
hr, seg.

Tiempo requerido para que el espreado viaje una distancia de cuatro
didmetros de camara, hr, seg.

Tiempo promedio de permanencia de los gases enla camara de secado,
hr,seg.

Densidad de fa solucion que es aspersada, ibt.

Densidad de! aire de atomizacion, b/,

Densidad del chorvo, I/,

Densidad del gas a las condiciones de sallda, Ib/ft:.

Densidad del producto seco, IbAt,

Tensién superficial de fa solucion, dinas/cm.

Viscosidad de la solucién, poises, centipaises.

T2-Tw,°F

Contenido de sdlidos.

Ei ciclon sigue su propla nomenclatura.
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