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Capitulo 1

Resumen

El secado por aspersidn es el proceso de poner en contacto una corriente
liquida que puede ser una soluciéon o una suspensidon atomizada que se seca con
una corriente de aire que esta a una temperatura mayor que la corriente de liquido.
La temperatura mas alta en la corriente de aire causa la evaporacién del liquido

en las gotitas finamente atomizadas, formando pequenas particulas.

El contacto entre el aire de calefaccién y una corriente liquida se puede lograr
ya sea en una co-corriente o de manera contra-corriente. Una particula atomizada
debe permanecer en el secador el tiempo suficiente para la completa evaporacion
del disolvente (agua generalmente), pero no demasiado tiempo para causar la
degradacién del producto, por ejemplo, por la carbonizacién.

El secado por aspersidn se ha utilizado ampliamente en la industria alimentaria,
por ejemplo, secado de carbohidratos, gomas, lipidos y proteinas; la industria
farmacéutica, para formar polvos de peletizacién; la industria minera para secar
polvos y en general la industria quimica para detergentes, pigmentos y tinturas

entre otros. Ademas, el secado por aspersién permite obtener productos con




Capitulo 1. Resumen

caracteristicas especificas de humedad, densidad, tamafio de particula, entre otras.

Mediante este proceso simple y rapido, se consigue secar los sélidos y sélidos
solubles, con la mas alta calidad, preservando las caracteristicas esenciales de
los mismos. Este proceso también ofrece ventajas en la reduccién de los pesos y

volimenes.

El secado por aspersion cobra una importancia adicional al tratar el tamaiio de
la particula al final del proceso; esto es debido a la combinacién de dos factores,
la boquilla que se utiliza para asperjar y el tipo de caudal que se utiliza. Existen
diferentes tipos de boquillas que nos dan un amplio dngulo de distribucién de las

particulas asperjadas.

En el secado por atomizacién descrito en este trabajo se ha establecido como
objeto de estudio el nimero de unidades de trasferencia de masa [NUTm] y la
eficiencia de secado. Se considera como parametro de control, la temperatura,
siendo posible tomar tres pardmetros mas en el experimento para determinar el
NUTm. Estas variables pueden ser la velocidad del rotor, el flujo de aire y el flujo

de la solucion.

La eficiencia en este tipo de procesos debe corroborar la necesidad intrinseca
de mantener los procesos de secado por atomizacién como prioritario pues pone
de manifiesto que las variables involucradas, su control y los resultados obtenidos
son los requerimientos minimos para obtener resultados satisfactorios en términos

de la eficiencia.

En el presente trabajo se propone un guién experimental que involucra un se-
cador por atomizacién tipo NIRO donde se han medido temperaturas, humedades,
flujos, VUT's, NUT's, eficiencia del secado, etc. Con este ensayo se elabord un

guién experimental que permite conocer los pardmetros de operacién que contro-
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lan el secado, siendo determinada la temperatura como el pardmetro conducente
de este estudio.

La humedad del aire es muy importante cuando se trata de obtener un ba-
lance de componentes en cuanto a la transferencia de masa se refiere. Debido a
esto, se eligen datos experimentales similares de temperatura de bulbo himedo
y temperatura de bulbo seco a la entrada cuando el aire de calentamiento del
equipo fue de 160°C y 180°C. Con esta seleccién de datos se establecié como
parametro de variacién a la temperatura de calentamiento, considerandola, como
se ha de describir mas adelante, como la conducente del sistema de transferencia

de masa.







Capitulo 2

Introduccion General

Las operaciones de separacién tienen gran importancia econémica en los pro-
cesos puesto que representan entre el 10 % y el 90 % del costo total de produccién
(Ulloa, 1998). El secado es una operacién usada dentro de la etapa de tratamien-
to final del producto, ya que permite la conservacién del mismo; y el método
escogido para llevar a cabo el proceso depende del tipo de producto procesado,

la calidad que se desea, el costo, etc.

El secado es el proceso mas viejo utilizado para la preservacién de alimentos,
pero sigue siendo uno de lo métodos mas comunes vigentes de mayor importancia

en todos los sectores para la produccién de los productos sélidos.

Entre los métodos de secado disponibles, el secado por aspersion tiene gran
importancia en la industria quimica, farmacéutica, biotecnoldgica y de alimentos
entre otras, ya que es particularmente aplicado a materiales termolabiles (usando
temperaturas del gas de secado desde 90°C), dando como resultado un producto
con caracteristicas especificas como tamaio y densidad de particula, humedad,

entre otras.
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Las primeros indicios del secado por aspersiéon datan de los anos de 1860
(Alamilla, 2001); en seguida se esboza el desarrollo general de los estudios que
se realizaron al respecto.

En los afios 40's y 60's se realizaron estudios orientados al andlisis y desarrollo
de ecuaciones para describir el tamafio y forma de la gota asperjada y secada, el
tiempo de viaje y el tiempo de secado, las cuales se siguen aplicando en la actua-
lidad; de tal manera que si se comprende lo que ocurre en el proceso de secado,
es posible disefiar equipos que permitan obtener productos con caracteristicas
deseadas.

En los afios 70's la tendencia fue establecer condiciones de operacién y de
disefio de equipos sin que éste haya quedado totalmente explicito (Alamilla, 2001).

Hasta la fecha se siguen desarrollando modelos que permiten describir el pro-
ceso de secado (involucrando transferencia de masa y calor, cambios de tamafio
de la gota, humedad, temperatura, etc.) auxilidandose para ello de las computado-
ras; incluso existen en el mercado programas computacionales para determinar
los patrones de flujo y perfiles de temperatura como lo es el cédigo de Dindmica

de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés).




Capitulo 3

Fundamentos generales del secado

3.1. Secado

El secado es la operacién unitaria en la cual el contenido de humedad del
material es eliminado hasta alcanzar la humedad de equilibrio mediante evapo-
raciéon como resultado de la aplicacién de calor bajo condiciones controladas. La
conservacién de productos de tipo bioldgico se debe a que la actividad acuosa se
reduce a un nivel donde no se presenta actividad microbioldgica y tanto el deterio-
ro quimico como las reacciones bioquimicas se reducen al minimo. La reduccién
de la actividad acuosa se logra a través de la aplicacién de calor al producto.
En esta operacién se involucra transferencia de calor y masa produciendo trans-
formaciones fisicas y quimicas. Estos cambios pueden ser de tipo fisico como:
encogimiento, inflado, cristalizacién; o bien pueden ocurrir reacciones quimicas o
bioquimicas deseables o indeseables con cambios de color, textura, olor, sabor y
en otras propiedades del producto sélido (Alamilla, 2001; Alamilla et al., 2005).

Entre los equipos de secado mas cominmente utilizados se encuentran los seca-
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dores de tambor, secadores rotatorios, secador de charolas, de tinel, de banda,

de lecho fluidizado y de aspersién (Treyball, 2000).

3.2. Humedad de los productos que deben secar-

se

La humedad contenida en los cuerpos sélidos o liquidos se presenta en forma
de liquido puro, o en forma de una solucién en la que el agua constituye por lo
general el disolvente. Se trata entonces de una solucidén capaz de cristalizar o
de una solucién coloidal. Segtin la naturaleza de la unién entre la humedad y la
materia seca, se distinguen el liquido adherente, el liquido capilar y el liquido de
hinchado. El liquido adherente se presenta en forma de una pelicula unida a los
fragmentos gruesos de la superficie exterior de la materia, existiendo por todas
partes un contacto libre entre la superficie himeda y el agente secador. En el
fendmeno de secado, el detalle caracteristico sera que la tension de vapor del
liquido adherente corresponderd para cada temperatura a su valor de saturacién.

El liquido capilar es aquel que queda retenido por los intersticios de una
materia porosa y que, en el momento del secado, se desplaza hacia la superficie
bajo la accién de fuerzas capilares. En las materias de poros gruesos, el liquido
capilar, como el liquido adherente conserva una tensién de vapor en relacién a la
temperatura del producto. En este caso nos encontramos con un comportamiento
higroscépico.

En las materias de poros finos el didmetro capilar es muy reducido (inferior
a 107" m); la tensién de vapor es sensiblemente menor y desciende aun més en

el transcurso del secado, porque el liquido queda retenido en los capilares mas

8



3.3. Secado por aspersion

Figura 3.1: Esquema del proceso de secado por aspersion.

finos. Una materia que presenta estas caracteristicas se denomina higroscépica.
Con la denominacién de liquido de hinchado entendemos toda clase de humedad
que provoca en un cuerpo un hinchamiento o aumento de volumen. Mientras que
el liquido adherente y el liquido capilar mojan las superficies externa e interna del
producto, el liquido de hinchado forma parte integral de la fase del producto. Las

superficies que la limitan son permeables tanto al agua como al vapor.

3.3. Secado por aspersion

La operacion de secado por aspersidon consiste en la transformacién de una
alimentacién en estado liquido, solucién o suspensién, a un producto en estado
sélido y seco, poniendo en contacto dicha alimentacién en forma de gotas finas
con una corriente de aire caliente. El tiempo de contacto entre el fluido atomizado
y la corriente de aire es muy corto, en consecuencia el daino al material asperjado
es minimo. (Masters 1985)

Como se puede observar en la (Fig. 3.1) la flecha oscura simboliza la transfe-
rencia de calor a la gota, mientras que la flecha parda la transferencia de materia,

es decir, el agua de la gota a la corriente de aire caliente; al transcurrir del tiempo

9
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se observa una reduccién del tamano de la gota debido a la pérdida de agua.

3.4. Etapas del secado por aspersion

El secado por aspersién consiste en cuatro etapas (Fig. 3.2)(Masters, 1985):
1. Atomizacién
2. Contacto aire-gota

3. Evaporacién

SN

. Recuperacién del producto seco

Las ventajas que representa el secar un producto en un secador por aspersién

son (Nonhebel y Moss, 2002):

= Puesto que los tiempos de secado son muy cortos, muchos materiales termo
sensibles pueden ser secados satisfactoriamente, mientras que otros tipos

de equipos de secado resultarian inadecuados.

» En el secado el material no estd en contacto con las paredes del equipo
hasta que esta seco y, ademads, las paredes se encuentran aproximadamente
a la temperatura de del aire de salida; por lo tanto se reducen los problemas

de pegado y corrosidn del equipo.

= El producto es obtenido como un polvo fluido finamente dividido y en forma

facilmente soluble en un disolvente apropiado.

= El tamaiio de particula de algunos productos es ajustable dentro de ciertos

[imites, variando las condiciones de atomizacion.

10



3.4. Etapas del secado por aspersion

Figura 3.2: Etapas del secado por aspersién

11
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= El proceso es adecuado para el secado continuo de cantidades relativamente

grandes de material.

= En ciertos casos el proceso puede eliminar la necesidad de filtraciéon o mol-

turacion, aunque en forma alternativa éstos pueden resultar necesarios.

= En ciertos casos, donde es conveniente obtener una baja densidad aparente

del producto, es ventajoso el secado por aspersién.

= Permite usar altas temperaturas sin afectar las cualidades del producto.

= El proceso es continuo y constantemente controlado.

= Las condiciones de limpieza y semi-esterilidad son mds facilmente obtenidas

que en la mayoria de los otros equipos de secado.

= Se aumenta el tiempo de vida (til del producto.

= Se reducen los costos de almacenamiento y embarque.

3.5. Proceso de secado

Cuando un sélido hiimedo es sometido a un proceso de secado, se presentan

dos subprocesos:

a)

Transferencia de masa. La humedad interna del sélido va hacia la superficie
de éste y se evapora. El movimiento de la humedad dentro del sélido es una
funcién de la naturaleza fisica del sélido, su temperatura y su contenido de

humedad.

12



3.5. Proceso de secado

b) Transferencia de energia. El calor del aire de calentamiento que rodea al sélido
evapora la humedad de su superficie. Este segundo subproceso depende de las
condiciones externas de temperatura, humedad y flujo del aire, presidn, drea

de exposicion y el tipo de secador empleado.

3.5.1. Atomizacidén

La atomizacién se logra al aplicar energia a la masa de liquido que va a ser
procesado. Esta operacion debe producir una nube de liquido con alta relacién
superficie-masa y la dispersién del tamano de particula debe mantenerse al mini-
mo. La atomizacién es la operacidon mas importante en el proceso de secado por
aspersion (Masters, 1985). El tipo de atomizador determina la energia requerida
para formar la nube, el tamafio y la distribucién de las particulas atomizadas, asf
como su trayectoria y velocidad; siendo estos los factores de los que depende el
tamafiio final de la particula seca. En general existen 4 tipos de atomizadores. Los
mds comunes son los atomizadores de disco rotatorio y los de boquillas de pre-
sion para fluidos simples. También estan las boquillas neumaticas y las boquillas
sénicas (Filkovd et al., 2006).

Los aspersores/atomizadores se muestran en la figura 3.3

= Atomizadores rotatorios: originan una descarga de liquido a alta velocidad

desde el eje de un disco rotatorio.

» Boquillas a presidn: descargan liquido bajo presién a través de un orificio

pequeno.

= Boquillas neumaticas: logran la aspersién por medio del uso de aire u otro

gas a alta velocidad en contacto con la alimentacién.
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Atomizadores

Energia Energia de Enersia Sénica
Centrifuga Presidn g
v
~
Rotatorio( disco o Boquilla Boquilla Boauilla Séni
paletas) hidrdulica Neumatica oquifia sonica
» » > o

Figura 3.3: Clasificacién de atomizadores.

= Boquillas sénicas: energia ultrasénica es utilizada al hacer pasar el liquido

sobre una superficie vibrando a frecuencias ultrasénicas.

Los intervalos tipicos de tamano de particulas obtenidos en secadores por

aspersién se muestran en la (Fig. 3.4).

3.5.2. Atomizadores rotatorios

En un atomizador rotatorio el liquido es alimentado en el centro del disco
rotatorio, se mueve al borde del disco por accién de la fuerza centrifuga y alli es
desintegrado en gotas (Fig. 3.5). El dngulo de atomizacién es aproximadamente
180° y forma una nube. Debido a su trayectoria horizontal estos atomizadores
requieren cdmaras con didmetros grandes (Filkova et al., 2006). Generalmente

este tipo de atomizadores producen una nube de alta homogeneidad dentro de
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3.5. Proceso de secado

N Atomizador Tamaiio de particula [pm]
Discos rotatorios 1-600
Boquillas de presion 10-800
Boquilla neumatica 5-300
Boquilla sénica 5-1000

Figura 3.4: Intervalo de tamafio de particulas obtenidas en secadores por aspersién (Filkova

et al., 2006)

un corto intervalo de tamafo de particulas. La distribucién de gotas puede ser
controlada cambiando la velocidad de rotacién, o bien, el flujo de la alimentacién.

A continuacién se mencionan las ventajas y desventajas importantes del ato-
mizador rotatorio (Filkovd et al., 2006)

Ventajas:
a) Puede manejar altas velocidades de alimentacion.
b) Recomendado para materiales abrasivos.
c) Despreciable tendencia a la obstruccién.

d) El control del tamafio de la gota se realiza al cambiar la velocidad angular del

atomizador.

Desventajas:

15



Capitulo 3. Fundamentos generales del secado

Figura 3.5: Atomizador rotatorio (LIQ, Facultad de quimica, UNAM 2015)

a) Alto consumo de energia en comparacién con las boquillas de presién.
b) Alto costo de capital en comparacién con las boquillas de presién.

c) Requiere cdmaras de secado con didmetros grandes.

3.56.3. Contacto aire-gota

Existen tres formas bésicas de contacto aire-gota (Masters, 1985; Filkova et

al., 2006):

1) Flujo paralelo. El asperjado y el aire caliente se introducen por la parte superior
de la cdmara y viajan en la misma direccién a través del secador (Fig. 3.6). El
aire caliente contacta inicialmente a las gotas atomizadas. Los atomizadores
rotatorios son necesarios cuando se tienen materiales sensibles al calor. El gas

de secado se va enfriando al pasar a través de la cdmara y las particulas secas
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3.5. Proceso de secado

se encuentran con aire mas frio a la salida del equipo. Cuando se utiliza un
atomizador rotatorio se presenta un perfil homogéneo de temperaturas dentro

de la cdmara de secado.

2) Flujo a contracorriente. El aire de secado y el asperjado se mueven en direc-
ciones opuestas en la cdmara de secado (Fig. 3.6). Debido a que las particulas
secas se ponen en contacto con el gas mds caliente y el tiempo de exposicién
es mayor, el disefio se propone para productos no termolabiles. En estos casos,
el producto seco sale a una temperatura mas alta que la del aire de salida.
Este arreglo se utiliza cuando se quiere impartir ciertas cualidades al producto,

como por ejemplo, una alta densidad a granel para el caso de detergentes.

3) Flujo mixto. Una boquilla se coloca en el fondo de la cdmara, dirigida hacia
arriba, dentro de la corriente descendente del gas, cuya entrada se encuentra
en el techo de la cdmara (Fig. 3.6). Este arreglo no se recomienda para pro-
ductos termolabiles ya que las particulas secas estdn en contacto con el aire
mds caliente, sin embargo se recomienda para particulas gruesas en camaras
pequeiias, ya que la longitud del patrén de viaje de las particulas es grande.
Se ha observado que estas particulas pueden presentar movimiento dentro de

la cdmara tanto del tipo paralelo como en contracorriente.

3.5.4. Evaporacion

La velocidad de evaporacién se lleva a cabo en dos periodos (Masters, 1985;

Treybal, 1996)

1) Periodo de velocidad constante. La difusién de humedad desde dentro de las

gotas permite tener la superficie saturada de liquido, el tamano de la gota va
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Entrada aire R
|:l'"';, P Salida de aire i
— —> =  m e
e |0 1 ol 1
Flujo ‘ ‘ Flujo| ; Flujo
aire aire || [ aire 1
Salida de aire - Entrada aire . Ealida de
~ N e Alimentacian aire
\\‘_;/ ]::;;' \\ r.// -C._:: - r~— \\’,-’ I::>
I:’ 5 |::’__,:v
Salida producto seco Salida producto seco Salida producto seco
FLUJO PARALELO FLUJO A CONTRACORRIENTE FLUJO MIXTO

Figura 3.6: Tipos de contacto aire-gota

disminuyendo y en la superficie la temperatura permanece constante. El aire

de secado disminuye su temperatura a medida que gana humedad.

Periodo de velocidad decreciente. La velocidad de migracion de la humedad a
la superficie no es suficiente para mantenerla saturada, en este momento apa-
recen areas secas sobre la superficie, alcanzandose el punto critico de humedad
en donde la gota ya no puede contraerse mds en volumen y su temperatura
empieza a ascender. En este punto el aire de secado llega a la temperatura
critica y a una humedad critica, su temperatura sigue disminuyendo hasta la

fijada por el final del proceso aumentando su humedad.

La velocidad de secado y el tiempo requerido para el secado son dependientes

de la temperatura del aire de secado, el coeficiente de transferencia de calor y el

didmetro de la gota a secar (Alamilla, 2001). En la (Fig. 3.7) se muestra la curva

tipica de velocidad de secado y en la (Fig. 3.8) los principales cambios cualitativos

en el secado de una gota asperjada.

En la (Fig. 3.8) se pueden observar tres etapas diferentes por las cuales la
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velocidad de secado.

01

N=

04

03

Figura 3.7: Curva tipica de velocidad de secado (Treybal, 1996)

X= kg agua/ kg s.s.
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PUNTO CRITICO
I |

| Diametro de la gota
QOO0 e -

Aire

Temperaira

|
|
|
|
|
|
|
|
: Solido

J—

| 1 ] ]
Contacto | Periodo de vEI:H:idadI Periodo velocidad

|
[
|
: ’ [
aire-gota |c:rn5tante de secado | decreciente de secado |

ETAPAS

Figura 3.8: Etapas de cambios cualitativos en el secado de una gota asperjada (Grajales, 1996)
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3.5. Proceso de secado

gota asperjada sigue un comportamiento bien definido cuando ésta se encuentra
en contacto con el aire caliente. En la primera etapa donde ocurre el contacto
aire-gota la temperatura del aire es mucho mayor que la del sélido; sugiere que
va a haber una transferencia de calor entre el aire y la gota, y una transferencia
de masa (agua) desde la gota hacia el aire. En la segunda etapa existe un periodo
de velocidad de secado constante, donde la gota asperjada se mantiene estable
perdiendo humedad, lo que se traduce en perdida de masa y ganancia de calor.
Contrariamente, el aire va a ganar masa y perder calor. La etapa tres, a partir
de dénde se marca el punto critico de la gota o temperatura critica describe que
en ese punto la gota ya no puede perder mas humedad y es entonces cuando
comienza a ganar mds rapidamente calor. Contrariamente, el aire ha ganado
humedad y no puede ganar mas humedad ademas de la que recibe del sélido. El
aire se enfria. Pero puede verse que desde la etapa dos el aire comienza a ganar

humedad de la gota, debido a eso, la temperatura del aire empieza a descender.

3.5.5. Recuperacion del producto

La separacién del producto se puede realizar primero en la base de la cdmara
de secado (denominada separacién primaria), seguida de la recuperacién de fi-
nos (denominada separacién secundaria), (Fig. 3.9), que puede estar constituido
por ciclones, filtros bolsa, precipitadores electrostaticos o filtros himedos. En la
(Fig. 3.10) se presentan algunos criterios para la seleccién de estos separadores
(Masters, 1985)

Los separadores ciclénicos son los mas empleados para la separacién y reco-
leccién de polvos. En estos el aire cargado de polvo entra en forma tangencial

a una camara cilindrico-cénica girando rapidamente y sale por la parte central
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Figura 3.9: Recuperacién del producto en el secador por aspersidn

Requerimientos Sistema
recomendado

Bajo costo, eficiente, Ciclones

facil limpieza

Costo medio, muy Filtro bolsa

eficiente

Grandes volimenes de Precipitador

aire electrostatico

Recuperacion de Ciclén + filtro

productos finos himedo

Figura 3.10: Seleccién del sistema de recoleccién de polvos
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3.5. Proceso de secado

Figura 3.11: Esquema separador cicldénico

superior. El producto seco, debido a su inercia, tiende a moverse hacia la pared

exterior del separador donde contintia hasta caer en un receptor (Masters, 1985)

23



Capitulo 3. Fundamentos generales del secado

Figura 3.12: Separador Ciclénico del equipo Niro Atomizer LIQ Facultad de Quimica
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Capitulo 4

Secadores por atomizacion y

boquillas

4.1. Clasificacidon para los secadores

Debido a que la humedad es uno de los factores que contribuyen seriamente a
la descomposicidn de alimentos, se han disenado secadores orientados al secado de
cierto tipo de alimentos. Por ejemplo: granos, polvos, carne, frutas y vegetales,
entre otros. Dichos dispositivos constan con las caracteristicas necesarias para
lograr el secado 6ptimo (Geankoplis, 1999) La clasificacién para los secadores es
muy amplia, sin embargo, la mds general esta dada por el método con el que se

lleva a cabo la transferencia de calor, que puede ser:
a) Conduccién
b) Conveccién

c) Radiacidn

25



Capitulo 4. Secadores por atomizacién y boquillas

A su vez, los secadores se subdividen de acuerdo al tipo de contenedor del

secador: charolas, tambor, tlnel, aspersion, entre otros.

4.2. Secadores por conveccion

Los secadores por aspersidn estan dentro de esta clasificacion pues su trans-
ferencia de calor es por conveccién. Ellos son utilizados para secar particulas y
alimentos en forma laminar o en pasta. El calor se suministra a través de aire
caliente o gas, el cual fluye sobre la superficie del sélido. El aire, los gases inertes,
el vapor sobrecalentado, o gases de combustién directa pueden ser utilizados en
sistemas de secado convectivos (Mujumdar,2000). Algunos ejemplos de secadores

convectivos o directos son: (Geankoplis,1999)

a) Secadores en bandejas o charolas: funciona mediante un ventilador que recir-
cula aire calentado con vapor paralelamente sobre la superficie de las charolas,

también puede usar calor eléctrico.

b) Secadores de tdnel: suelen ser compartimientos de bandejas que operan en
serie, en donde las bandejas se desplazan continuamente por un tinel con
gases calientes que pasan sobre la superficie de cada bandeja. Un ventilador

extrae cierta cantidad de aire hacia la atmdsfera.

c) Secadores rotatorios: consta de un pequefio cilindro que gira sobre su eje con
una ligera inclinacién. El calentamiento se lleva por contacto directo de gases
caliente mediante un flujo a contracorriente, también puede ser a través de la

pared calentada del cilindro.
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4.3. Boquillas para equipos de secado por aspersion

d) Secadores por aspersion: un liquido se atomiza o rocia en una corriente de gas
caliente para obtener una lluvia de gotas finas. El agua se evapora de dichas
gotas con rapidez, y se obtienen particulas secas de sélido que se separan de

la corriente de gas. Las particulas obtenidas son porosas y ligeras.

4.3. Boquillas para equipos de secado por asper-

sion

4.3.1. Caracteristicas basicas

Las boquillas de aspersidon son componentes de precisiéon disefiados para cum-
plir con un desempeno especifico bajo ciertas condiciones. Para determinar cual
es la mejor boquilla para su aplicacién, la siguiente tabla de referencias resume
el desempefio para el cual fue disefiado cada tipo de boquilla (Spraying Systems

Co., 2015).

4.3.2. Capacidad de las boquillas

La capacidad de la boquilla varia con la presién de trabajo. En general, la
relacidn entre la capacidad y la presidn es la siguiente.

Todas las tablas de capacidad que se muestran aqui estan basadas en agua.
Dado que la gravedad especifica de un liquido afecta a su caudal, las capacidades
indicadas en las tablas se deben multiplicar por el factor de conversién correspon-
diente a la gravedad especifica del liquido asperjado tal y como se explica en la

seccion de Gravedad Especifica.
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ConNOo
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Figura 4.1: Boquillas para aspersién
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Figura 4.2: Boquillas para aspersién
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Figura 4.3: Relacién capacidad de la boquilla

FACTORES DE CAPACIDAD
PARA GRUPOS ESPECIFICOS DE
BOQUILLAS

Tipo de Boquilla Exponente “n”

Boguillas de Cono Hueco (Todas)
Boquillas de Cono Lleno (Sin Vena)
Boquillas de Cono Lleno (Serie 15° y 30°) 50
Boquillas de Aspersion Plana (Todas) .
Boquillas de Chorro Sélide (Todas)
Boquillas de Espiral {Todas)

Boquillas de Cono Lleno (Estandar)
Boaquillas de Cono Lleno {Aspersién Cuadrada) 46
Boquillas de Cono Lleno {Aspersion Ovalada) .
Boguillas de Cono Lleno {Gran Capacidad)

Boquillas de Cono Lleno {ﬁngulo Ancha)
Boguillas de Cono Lleno (Aspersion Cuadrada A4
Angulo Ancho)

Figura 4.4: Factores de capacidad para grupos de boquillas especificos




4.3. Boquillas para equipos de secado por aspersion

4.3.3. Gravedad relativa

La gravedad relativa o gravedad especifica (del inglés) es una comparacién de
la densidad de una sustancia con la densidad de otra que se toma como referencia.
Ambas densidades se expresan en las mismas unidades y en iguales condiciones
de temperatura y presién. La gravedad relativa es adimensional ya que queda
definida como el cociente de dos densidades. En la aspersidn, el mayor efecto de
la gravedad relativa de un liquido (diferente al agua) es en la capacidad de la
boquilla. Dado que los valores aqui dados estan basados en aspersiéon de agua, se
puede utilizar un factor de conversién o una férmula para determinar la capacidad

de una boquilla asperjando un liquido distinto al agua.

1
Cla = Ca X T (41)
(Ge)>

Cj, = Capacidad del liquido asperjado. C, = Capacidad del agua. G, =

Gravedad especifica.

El factor de conversiéon multiplicado por la capacidad de la boquilla cuando
se asperja agua da como resultado la capacidad de la boquilla cuando se asperja
un liquido con la gravedad relativa correspondiente al factor de conversién. Este
factor de conversion se tiene en cuenta solamente por los efectos de la grave-
dad relativa sobre la capacidad y no aplica para otros factores que afecten a la

capacidad.

4.3.4. Tamaio de la Gota de Aspersion

a) La informacién precisa sobre el tamafio de gota es un factor importante en

la efectividad de la operacién de la boquilla de aspersion particularmente en
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Factor de Conversion
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Gravedad Especifica del Ligudo
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Figura 4.5: Gravedad especifica del liquido
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Figura 4.6: Tamafio de gotas reales

aplicaciones industriales como son enfriamiento de gases, acondicionamiento

de gases, supresion de fuego y secado por aspersion.

El tamaiio de gota se refiere al tamaiio individual de las gotas que forman un

patrén de aspersion.

Cada aspersion proporciona un intervalo de tamano de gota. Este intervalo es

referido como la distribucién del tamano de la gota.

El tamano de gota depende del patrén de aspersion y varia significativamente

de un tipo de patrén a otro.

El tamafio de gota mds pequeio se logra con las boquillas de atomizacién
con aire mientras que las gotas mas grandes se producen por boquillas de

aspersién hidraulicas de cono lleno.

Las propiedades del liquido, la capacidad de la boquilla, la presiéon y el angulo

afectan el tamafio de gota. A menor presién de trabajo se obtienen gotas mas

grandes. A mayor presién de trabajo el tamafio de gota serd mas pequeno. Dentro

de cada intervalo de aspersién, las capacidades menores producen gotas mas

pequenas y a mayor capacidad el tamano de gota serd mayor.

Tamaio de gota por patrén de aspersion:
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TAMANO DE GOTA

por Patrén de Aspersion a Diversas Presiones y Capacidades

10 psi {0.7 bar] 40 psi (2.8 bar) 100 psi {7 bar}
Tipo de Patron de E z : :

Aspersin Capacidad Capacidad [ Capacidad Capacidad [ Capacidad Capacidad omMy

gpm I{min micrones gpm Vmin micrones gpm Ifmin micrones
. ) 005 n 20 | 008 03 15

Aspersidn con Aire ” 8 100 . 8 20 200 12 45 400

o 03 l 10 08 2 110

Aspersidn Fina 22 8 37 3 16 330 69 26 290

T 05 19 /WO |10 28 300 16 81 200

12 45 3400 24 9N 1800 38 144 1260

AdGre PR 05 19 260 A0 .38 20 16 1 190

P 5 189 4300 10 38 2500 158 60 1400

Cono Ul 10 38 1140 19 72 850 .30 1.1 500

skl 12 % o | @ 87 2800 35 132 1720

Figura 4.7: Tamafo de gotas reales

4.3.5. Angulo de aspersién

Los angulos de aspersion indican las coberturas aproximadas asperjando agua.
En la aspersion real, el dngulo efectivo de aspersién varia con la distancia. Los
liquidos mas viscosos que el agua forman dngulos de aspersion relativamente mas
pequefios (o incluso un chorro sélido), dependiendo de la viscosidad, la capacidad
de la boquilla y la presién de trabajo. Los liquidos con tensién superficial menor
que la del agua producirdn angulos de aspersién relativamente mas anchos que
aquellos que figuran en la lista para agua. La tabla de la (Fig. 4.8) muestra
la cobertura tedrica de los patrones de aspersién calculada segun el dngulo de
aspersion y la distancia desde el orificio de la boquilla. Estos valores suponen que
el dngulo de aspersién se mantenga a todo lo largo de la distancia de aspersién. En

la préctica, el dngulo de aspersidn tabulado no se mantiene en largas distancias.

Esquema representativo (Fig. 4.9) de la cobertura tedrica de aspersion [cm]

teniendo un dngulo de aspersién y la distancia recorrida por el liquido asperjado.
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4.3. Boquillas para equipos de secado por aspersion
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Figura 4.8: Cobertura tedrica de aspersién [cm]



Capitulo 4. Secadores por atomizacién y boquillas

- E

Angulo de
Aspersion

Distancia
de Aspersion

——— Cobertura Teorica ————

Figura 4.9: Esquema de aspersién

4.3.6. Seleccion del atomizador

La seleccién del atomizador o boquilla depende de la naturaleza del alimento
y de las caracteristicas del producto deseado. En todos lo tipos de atomizadores la
cantidad de energia se incrementa cuando se requieren tamafios de gota pequenos.
El grado de atomizacién depende de las propiedades del fluido, cuando se tienen
altos valores de viscosidad y tensidn superficial resultan tamafos grandes de gotas
para la misma cantidad de energia disponible para la atomizacién. Cuando se
desea una distribucién de tamafio de particula se pueden utilizar discos rotatorios
o boquillas.

Comparacién boquillas atomizadoras de presién y rotatorias. Spray Drying
Handbook (Masters, 1991)

Rotatorio:

a) Facil control de tamafio de particula
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4.3. Boquillas para equipos de secado por aspersion

Gran drea de flujo
Atomizador simple para alta y baja capacidad

Tamaiio de particula virtualmente independiente de la velocidad de alimenta-

cién

Capacidad independiente de la presion de alimentacién
Tendencia a depositarse en las paredes del disco
Maneja mezclas y alimentos cristalinos

Presion:

Menor control de tamano de particula

Pequena area de flujo

Duplicacién de la boquilla para alta capacidad

Opera en rango reducido con velocidad de alimentacién
Capacidad proporcional a la raiz cuadrada de la presion
Menor tendencia a deposito en la paredes

Requiere de filtros para el alimento
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Capitulo 5

Guion Experimental. Secado por

aspersion con disco centrifugo

5.1. Objetivo académico

Poner de manifiesto que el secado de un producto depende del potencial motriz
de transferencia de masa (fuerza impulsora) entre el contenido de "humedad del

sélido” y el contenido de agua en el aire de proceso.

5.2. Problema

Una solucién acuosa saturada de bicarbonato de sodio se procesa en un seca-
dor por aspersion para obtener un producto en polvo con una humedad menor al
5%. El experimento se realizard en dos sesiones para comparar el secado a dos
temperaturas distintas de aire de secado. El flujo de la solucién serd el mismo

para ambos experimentos. Se requiere definir cual es la mejor opcién de secado
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Capitulo 5. Guion Experimental. Secado por aspersion con disco centrifugo

para obtener una humedad del producto seco menor al 5%. Se empleard como

criterio de seleccion el nimero de unidades de transferencia de masa NUT.

5.3. Parte experimental

5.3.1. Maedidas de higiene y seguridad
Los riesgos quimicos
Los productos utilizados son:

a) Bicarbonato de sodio

b) Agua destilada.

Se consideran estos compuestos en su concentracion maxima a la temperatura

de alimentacion de la solucién hacia el equipo de aspersion.

Se aconseja:
c) Leer las fichas de seguridad de los productos
d) Usar proteccién personal: bata de algoddn y guantes.

e) Respetar las instrucciones descritas en el guién paso a paso.

Los riesgos mecanicos

La unidad esta disenada con los siguientes materiales:

a) Cémara de secado, Disco centrifugo, Tuberias y accesorios, y Ciclén de Acero

INOX 316.
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5.3. Parte experimental

b)

c)

Monta-jugos y vaso recuperador de polvos estan hechos de vidrio.

Calentador de aire por medio de resistencias eléctricas.

Estos equipos son compatibles con los productos quimicos utilizados.

Fijacion de los equipos

a)

Aseglirese que las conexiones rapidas en las tomas de aire estén debidamente

conectadas.

Cuando el equipo esté en funcionamiento no toque las tuberias directamente
ya que se calientan a temperaturas similares al aire de calentamiento de la

camara de secado.

El funcionamiento del disco centrifugo debe ponerse en marcha cuando éste se
encuentre dentro de la camara de secado. De otro modo puede causar danos

al disco o a su persona.

Revise y asegure todas las conexiones en los demds equipos como son el

monta-jugos, la bomba peristaltica y el bafno térmico.

Revise que todos los instrumentos estén debidamente calibrados y listos para

usarse.

Riesgos eléctricos

a)

b)

c)

La unidad de secado serd conectada a una corriente eléctrica de 220 V.
La bomba peristaltica sera conectada a una corriente de 220 V.

La balanza, la parrilla eléctrica y el bafio térmico serdn conectados a 110 V.
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Capitulo 5. Guion Experimental. Secado por aspersion con disco centrifugo

d) Nunca rocie agua sobre el tablero de instrumentos o el arreglo de luces.

Riesgo de presion
El riesgo de presidn estd presente en la unidad cuando:

a) El equipo de secado por atomizacién no tiene una alimentacién de aire conti-
nuo de al menos 17m?/h. Es necesario mantener encendido el interruptor de

energia eléctrica que alimenta la compresora del equipo.

b) El atomizador y el techo del equipo requieren al menos 5-6 kg/cm? (70-
90 Ibs/in?) para dar la potencia necesaria para su buen funcionamiento. No
desconecte, mientras se usa el equipo, las conexiones rdpidas de alimentacion
de aire del equipo, tanto en la parte trasera del tablero de control, como en

el disco centrifugo. Esto puede ocasionar lesiones personales como al equipo.

Limites de funcionamiento de la unidad

El equipo de secado por atomizacidn no se recomienda usar bajo las siguientes

circunstancias:

a) Soluciones que requieren temperaturas de secado mayores a los 300 grados

centigrados.

5.4. Material requerido del almacén LIQ
a) Anemémetro (medicién de la velocidad del aire en el ducto de descarga)

b) 2 Psicrémetros [-5 a 55] °C
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5.4. Material requerido del almacén LIQ

Probeta de 100 ml

Probeta de 1 litro

Cronémetro

Termdmetro

Parrilla eléctrica

Termo-balanza (determinacién de humedad del sélido)
Bano térmico de temperatura controlada

Bomba de succién o peristaltica

Balanza (para medir Bicarbonato de Sodio, NaHCO;)
Flexo-metro (medicién del diametro del ducto de descarga)
Embudo (p/vaciar la solucién al monta-jugos)
Monta-jugos con soporte

3 Conectores de plastico

Mangueras para bomba peristéltica (alimentacién de la solucién)
Manguera para aire de servicio al disco centrifugo

Disco Centrifugo

Martillo de hule (p/golpear el yunque)

Llave de nariz
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Capitulo 5. Guion Experimental. Secado por aspersion con disco centrifugo

t) Vaso 2 L

u) Vaso graduado para recoleccién de polvos
v) Extensién eléctrica

w) Franela

x) Hidrolavadora de alta presién. Karcher

y) Jalador de agua o escoba

5.4.1. Sustancias
a) Bicarbonato de sodio NaHCOj3

b) Agua destilada

5.4.2. Servicios auxiliares
a) Aire comprimido

b) Corriente eléctrica

5.5. Descripcion del equipo

El equipo esta constituido principalmente por la camara de secado, el disco
centrifugo, un separador ciclénico, un ventilador, una compresora, un tablero de
control y equipo auxiliar. Los equipos auxiliares son un monta-jugos de vidrio,
una parrilla eléctrica, una balanza, bafio térmico y una bomba dosificadora o

peristaltica.
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5.6. Preparacion del equipo

5.6. Preparacion del equipo

Verificar como sigue que todos los equipos auxiliares estén conectados y listos

para funcionar correctamente.

5.6.1. Compresora

a) Verificar que la compresora que suministra el aire de servicio (aire limpio
y seco) opere correctamente. Accione la palanca del interruptor de energia

eléctrica hacia arriba. Abra la valvula de paso de aire hacia el secador.

Palanca arriba. Valvula abierta.

Nota 1: Verificar que ningln otro equipo esté conectado simultaneamente a

esta compresora.

b) Siga la linea de alimentacién de aire desde la compresora y abra las dos vélvulas

de paso antes del tablero de control.
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Capitulo 5. Guion Experimental. Secado por aspersion con disco centrifugo

Vélvula. Giro izq para abrir.  Valvula. Giro izq para abrir.

c) Alinear la tuberia de aire de servicio, desde la compresora hasta la conexién
rapida localizada detrds del panel de control del secador. Verificar la correcta
conexion de la manguera en ambos extremos. Un extremo estd en la parte

trasera del panel de control y la otra estd en el disco centrifugo.

Aire de alimentacion al disco. Aire de servicio.
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5.6. Preparacion del equipo

Nota 2: La incorrecta conexién de esta manguera puede causar serios danos

tanto al equipo como a los usuarios (opera a presiones P> 12 Bar).

5.6.2. Atomizador

d) Instalar el atomizador centrifugo en la parte central superior de la tapa del
equipo de secado (extremar los cuidados ya que el disco no debe sufrir ningtn

golpe o choque con las partes metélicas del secador).

e) Conectar la manguera de aire comprimido al atomizador centrifugo que viene
desde la parte trasera del panel de control del secador. Conectar el silenciador

y la manguera de alimentacién que viene desde la bomba de succién.
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Capitulo 5. Guién Experimental. Secado por aspersién con disco centrifugo

Aire comprimido. Silenciador. Alimentacién.

5.6.3. Baiio de temperatura controlada

f) Verificar que el bafio de temperatura controlada contenga el agua suficiente
para que funcione en circuito cerrado con la chaqueta del monta-jugos. La

temperatura de consigna debera ser discutida con el profesor.

5.6.4. Monta-jugos de vidrio

g) Cargar el monta-jugos con la solucién o suspensién a tratar (volumen no mayor

a dos litros). Ver en el punto 5.6.6 cémo preparar la solucién.

h) Conectar la descarga del monta-jugos a la succién de la bomba dosificadora; y
la descarga de la bomba dosificadora al disco centrifugo. (Verificar su correcta

instalacién).
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5.6. Preparacion del equipo

)

Descarga monta-jugos. Descarga bomba de succién

El monta-jugos esta enchaquetado. De tal forma, con el bafio de temperatura
se hard fluir por él agua de calentamiento. La temperatura del agua (TBH,A)
se determina rdpidamente con un software usando la presién atmosférica del
laboratorio de Ingenierfa quimica, el porcentaje en la mezcla (Mixing ratio (x),
Vaisala(©) y la temperatura de calentamiento a la cual se va a trabajar en la

camara de secado. Ej. 585 mmHg, 9.41% y 180°C. Tgy,A = 39.911°C.

5.6.5. Bomba de succion

Programar las RPM'’s sugeridas (30 RPM's) con la perilla de ajuste de la

ml
min

bomba peristaltica para obtener un flujo alrededor de 28
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Capitulo 5. Guién Experimental. Secado por aspersién con disco centrifugo

Perilla de ajuste a 30 RPM's

k) Antes de sujetar la manguera contra los rodillos verificar que las compuertas

de cuchilla reguladoras del paso del fluido estén en la posicién niimero 4.

Compuerta de cuchillas. Compuerta en posicion

4 en ambos lados.

Una vez seleccionada la manguera y la posicién de la compuerta reguladora del
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5.6. Preparacion del equipo

paso de fluido, se recomienda hacer una curva de calibracién de flujo, ml/min

VS RPM.

5.6.6. Preparacion de la solucion

1) En la termo balanza, hacer tres corridas distintas para determinar el grado de
humedad que contiene el bicarbonato de sodio. Una vez hecho esto, promediar
los porcentajes de humedad semejantes para obtener el estimado de agua en

el bicarbonato de sodio.

m) En una balanza medir 200 g de NaHCO3 mds una cantidad adicional de bi-
carbonato correspondiente al porcentaje de humedad promediado. Retirar la
muestra de la balanza y ponerla en la probeta de 2 litros. Tarar la balanza y

agregar agua destilada hasta el aforo. NaHCO3

n) Vaciar la solucién en un vaso de precipitados de 2 litros y calentarla en la

parrilla eléctrica a 35 °C para disolver rapidamente el bicarbonato de sodio.
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Capitulo 5. Guién Experimental. Secado por aspersién con disco centrifugo

5.7. Puesta en marcha del secador

a) Verificar que los equipos auxiliares estén correctamente instalados y listos para

operar.

b) Conectar el interruptor de cuchillas o caja de fusibles en posicién de encendido

(instalado en la columna mas préxima al secador).

c) Verificar que el foco piloto (verde) del panel de control del secador y el foco

de la cdmara se iluminen.

d) Funcionar el bafio de temperatura controlada hasta la temperatura que co-
rresponde a la temperatura de bulbo himedo del aire entrante a 180°C, es
decir, alrededor de 40°C. Verificar esta temperatura ej: Vaisala(©). Espere a

que el bano alcance la temperatura de bulbo himedo calculada.
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5.7. Puesta en marcha del secador

Mientras tanto,

e) Vaciar la solucién preparada al monta-jugos para que el agua de calentamiento

la mantenga caliente.

f) Hacer funcionar el moto-ventilador (aire de proceso) con la perilla, ubicada
en el panel de control, en posicién M; enseguida fijar la perilla en posicién Il.

Esta posicién comprende temperaturas entre 125°C y 200 °C.
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Capitulo 5. Guion Experimental. Secado por aspersion con disco centrifugo

Moto-ventilador. Posicion I, T °C [125 - 200]

g) Fijar la temperatura de consigna girando la perilla de control a 180°C o la

que indique el Profesor.

T de consigna. T en el secador. Perilla de ajuste de T. TB en PB.

h) Accionar el interruptor localizado en el panel de control, para alimentar la

corriente eléctrica a la bomba dosificadora (220 Volts).
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5.7. Puesta en marcha del secador

Interruptor para la bomba de alimentacién.

i) Fijar la perilla de la bomba de alimentacién en el valor deseado, por ejemplo

30 RPM'’s; el giro debe ser en el sentido de las manecillas del reloj.

j) Verificar que la palanca de elevacién de la tapa permanezca en posicién vertical
hacia abajo. Nota 4: Por ninglin motivo accionar esta palanca durante el

proceso de secado.
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Capitulo 5. Guion Experimental. Secado por aspersion con disco centrifugo

k)

fi)

Verificar que la valvula de mariposa de descarga de aire a la atmdsfera este

en posicién horizontal.

Esperar el tiempo suficiente para que la temperatura del aire de proceso al-
cance los 180 °C en el secador (o la que indique el profesor) y la temperatura

de la solucién alcance 40°C.

Alimentar aire de servicio a la turbina que acciona al disco centrifugo a una
presion de aproximadamente 4.6 Bar. Verificar que la aguja del mandmetro se
mantenga en el valor establecido con ayuda de la perilla de ajuste de presidn.
Nota 5: La perilla de control de presién de aire al disco tiene un seguro que

deberd ser aflojado para manipularlo al valor de presién deseado.

Empezar a alimentar la solucién o suspensién y comenzar el proceso de secado.

Nota 6: El secado comienza exactamente cuando la primera gota es asperjada.
Asi mismo, esto ocurre al tiempo 0 min. Ver por la mirilla cuando esto suceda.

Accionar el cronometro cudndo la primera gota sea asperjada.

Anotar la informacién en la Tabla de datos experimentales cada 5 minutos.
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Capitulo 5. Guién Experimental. Secado por aspersién con disco centrifugo

5.8. Paro del equipo

a) Al término de la solucién alimentada al secador, apague la bomba dosificadora

ON/OFF.

b) Apague el bafio térmico.
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5.8. Paro del equipo

c) Disminuya la presién en el disco centrifugo hasta cero con la perilla de ajuste

en el tablero de control del secador.

PERILLA DE
AIUSTE DE
PRESION

d) En el tablero de control corte el suministro de corriente con el interruptor de

alimentacién de la bomba dosificadora, colocando la cuchilla en posicién 0.

INTERRUPTOR
PARA LA BOMBA
DE ALIMENTACION

e) Para enfriar la cdmara de secado, posicione la cuchilla desde (I, Il o 1ll) en M

y baje la temperatura de consigna con la perilla de control a 30 °C.
f) Deje trabajar el equipo unos minutos para bajar su temperatura.

g) Cuando la cdmara de secado haya alcanzado los 30 °C apague el moto-ventilador.

Cambie de posicién M a posicién 0.
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Capitulo 5. Guién Experimental. Secado por aspersién con disco centrifugo

5.8.1. Limpieza del disco centrifugo

a) Desconecte del disco centrifugo el silenciador, la manguera de aire comprimido

y la alimentacién de la solucién.

Aire comprimido. Silenciador. Alimentacién.

b) Desmonte el disco centrifugo con cuidado de no golpearlo y llévelo al bafio de

temperatura.
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5.8. Paro del equipo

c) Para limpiar el disco centrifugo conecte las mangueras del bafio de tempera-
tura en un circuito cerrado. La manguera de salida de agua del bafio térmico
va conectada en la alimentacién de la solucién en el disco centrifugo. Esto
recirculard el agua dentro del disco pasando por el bafio térmico. El disco se

coloca dentro del bano térmico.

Succion de agua. Alimentacion de agua a 35°C.

d) El bafio debe tener una temperatura de 35°C para soluciones como bicarbo-

nato de sodio. NaHCO;

5.8.2. Limpieza del equipo

Sin dejar de alimentar con aire comprimido al equipo:

a) Accione hacia arriba la palanca de elevacién de la tapa para suspenderla.
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Capitulo 5. Guién Experimental. Secado por aspersién con disco centrifugo

2 = :
§PALANCA DE ELEVACION DE LA TAPA ]

b) Desplace la tapa hacia un lado y lave el interior de la cdmara con agua a presién
usando la Karcher; asi como toda la tuberia del equipo que es desmontable.
Use la llave de nariz para aflojar las tuercas. Procure no perder los empaques

de las uniones de la tuberia. Seque el equipo con la franela.

c) Después de usarse, tanto el bafio térmico como el monta-jugos de vidrio, deben

enjuagarse para evitar dejarles residuos de bicarbonato de sodio.

5.9. Cuestionario

1) Clasificar los secadores por aspersion.

2) Dibujar las diferentes partes de las que se compone un secador por atomizacién

y explicar brevemente su funcioén.
3) iCudles son las variables de operacién en un secador por aspersién?
4) i Qué potencial tenemos que tener en cuenta a la hora de realizar el secado?

5) iQué objeto tiene pulverizar las soluciones o suspensiones en este tipo de

secadores?
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5.9. Cuestionario

6)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

A partir de las condiciones de entrada y salida del aire de secado determinar
la fuerza motriz media considerando al proceso de secado como un sistema

Aire-Agua.

i Cual es la condicién de humedad minima que puede alcanzar el sélido para

estar en contacto con el aire de salida?

i Cudl es el potencial motriz cuando la presién de vapor del agua es igual a la

presion total del sistema?

Haga una lista de por lo menos 4 parametros principales encontrados durante
la operacién del secador por aspersion e indique en que forma afectan al

proceso de secado si estos toman un valor mayor o menor.

i Cémo se podria variar el tiempo de residencia del material en el secador y

que efectos provocaria esta variaciéon?

Determinar el nimero de unidades de trasferencia de masa (NUTm) en el

proceso de secado.

Determinar el coeficiente de trasferencia de masa volumétrico en el proceso

de secado KGy .

Explicar el significado fisico de NUT y VUT

Determinar la eficiencia de secado.

i Qué parametros afectan la eficiencia del secado en el secador por aspersion?
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Capitulo 5. Guion Experimental. Secado por aspersion con disco centrifugo

5.10. Nomenclatura
1) t tiempo.
2) TA, Taircal temperatura de calentamiento.
3) TBH,A temperatura de bulbo himedo a la entrada de la cdmara de secado.
4) TBS (ent) temperatura bulbo seco entrada.
5) TBH (ent) temperatura bulbo hiimedo entrada.
6) TBS (sal) temperatura bulbo seco salida.
7) TBH (sal) temperatura bulbo himedo salida.
8) TB temperatura de salida del secador antes del separador ciclénico.
9) TBH,B temperatura bulbo himedo a la salida del secador.
10) Y (ent) humedad absoluta a la entrada del secador.
11) Y (sal) humedad absoluta a la salida del secador.
12) Lsol flujo de la solucién.
13) V velocidad del aire.
14) RPM revoluciones por minuto de la bomba de succién.
15) GAH flujo de aire himedo.
16) GAS flujo de aire seco.

17) P HyO presién de vapor del agua en el sélido.
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5.10. Nomenclatura

18) Pparcial Presién parcial del agua en el aire.

19) APot motriz diferencial de potencial motriz.

20) AP diferencial de presiones parciales a la entrada y/o salida.
21) APLM potencial motriz medio logaritmico.

22) NUT nidmero de unidades de transferencia.

23) VUT volumen de unidades de transferencia.

24) n eficiencia.

25) %n porcentaje de eficiencia.
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6.1. El balance de masa

Capitulo 6

Memoria de Calculo

El balance de masa

6.1.

i
<

o1

--_-_:;ﬁa
\Y
-
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Corrientes: A, B, C, D, E
Nomenclatura: 1 = H,0, 2 = NaHCO3, 3 = Aire

De la ecuacion general de balance de materia:

(A+B)=(D+E) (6.1)
Balance por equipo
Equipo 1,
A+B=C (6.2)
Equipo 2,
C=D+FE (6.3)

6.2. Balance por componente

Son tres componentes los que conforman el balance de masa, ellos son el
agua, el sélido himedo vy el aire hiimedo.

Equipo 1,

a) Agua en las corrientes Ay B

(AxzAl)+ (B xaBl)=C x 2C1 (6.4)

b) Sdlido entrante

AxxzA=CxzC2 (6.5)
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6.2. Balance por componente

c) Aire entrante

B xxB3=C xzC3
Equipo 2,

a) Agua salienteen Dy E

C xz2Cl=(DxaD1l)+ (E x zE1)

b) Sdlido Saliente
CxxC2=FExxE2

c) Aire saliente

CxxC3=D x x2D3

De las ecuaciones de balance general queda lo siguiente:

a) Agua
(Ax 2Al)+ (B x xB1) = (D x xD1) + (E x zE1)
b) NaHCO,
AxxA2=FE xzE2
c) Aire

BxxB3=D x zD3

(6.6)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

A continuacién se toman datos de corridas experimentales para hacer los

balances. Una corrida a una temperatura de 160 °C y otra corrida a 180°C. Se

pretende ejemplificar la transferencia de masa que hay entre el sélido himedo y

el aire de calentamiento.
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

6.3. Balances de masa a 160°C

HIPOTESIS
*Se considera que el porcentaje de humedad medida inicialmente en el sélido

es equivalente en gramos.
1) Cantidad de solucién (sdlido hiimedo) : 2L = 2.094 Kg (90.44 % agua)

2) Cantidad de sélido hiimedo a la entrada, 10 % de sélidos, [Xinicial] = 0.1%

(0.234 Kg soluto con 17 % humedad /100 g de soluto) Es decir, *17 g de soluto

adicionales por cada 100 g de soluto pesado

3) Sdlido a la salida, [Xfina] = 0-905;((55:5}3

4) Presiéon media = 4.6 bar
5) Temperatura aire de calentamiento = 160°C

6) Velocidad media de salida de aire [v] = 10.6™

Minuto 40 de la tabla de datos experimentales 1 a 160°C
7) Tpg (ent) = 14.5°C (ambiente)
8) Tps (ent) = 27.5°C (ambiente)
9) Tpy (sal) = 28.5°C
10) Tps (sal) = 51.3°C
11) Y(ent) = 0.0079

12) Y(sal) = 0.023
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6.3. Balances de masa a 160°C

Datos generales:

(L x atm)
= (.082 6.13
Rt=008 (mol x K) (6.13)
Ky
M1=18 6.14
Kmol ( )
Ky
M2 =284 6.15
8 Kmol ( )
Ky
M3 =29 6.16
Kmol ( )
Diametro ducto salida aire = 0.074 m
Fracciones en masa del experimento a 160°C
mA = 2094 g, mA1 =1860 g, mA2 =234 g
a) Agua
1860g
Al = —=10.89 6.17
¢ 20949 (6.17)
b) Sdlido
234g
=—==0.11 6.18
20949 ( )
Flujo corriente A
ml _.m?
QA=275—— =458 x 107 "— (6.19)
min s
Densidad corriente A
K
pA = 1120—) (6.20)
m
Area ducto salida
DD? 0.0742
AD =1 =7 = 0.0043m? (6.21)

4

71



Capitulo 6. Memoria de Calculo

Traduccion
x inicial = 0.1 —g=tide T airecat = TA = 160°C Taw (ent) = 14.5°C
KEg solucian '\.J_l{ 'f__j‘{
Taw, A= 39.5°C Y (ent) = 0.0079

an

Tas (sal) = 51.3°C

O % final=0.09 KgsalidoMgSoin

PB TB = §5.4°C

Figura 6.2: Esquema para balances a 160°C

Los siguientes datos fueron tomados del experimento realizado en el labora-
torio de ingenieria quimica usando el equipo de atomizacién NIRO ATOMIZER
Mobile MINOR.
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6.3. Balances de masa a 160°C

Tabla de datos experimentales 1 a 160°C

Entrada punto A (PA)

t[min] Tes(ent) Tex(ent) Y(ent)ioxa Y(ent)kakg ymotar(ent)

0 27.0 13.5 6.889 0.0069 0.0110

5 27.0 13.5 6.889 0.0069 0.0110
10 27.0 13.5 6.889 0.0069 0.0110
15 27.0 14.0 7.518 0.0075 0.0120
20 27.5 14.5 7.948 0.0078 0.0126
25 215 14.5 7.948 0.0079 0.0126
30 215 14.5 7.949 0.0079 0.0126
35 275 14.5 7.949 0.0079 0.0126
40 27.5 ZE EE [IE [OEEE
45 215 14.5 7.949 0.0079 0.0126
50 215 14.5 7.948 0.0079 0.0126
55 275 14.5 7.949 0.0079 0.0126
60 275 14.5 7.949 0.0079 0.0126
65 275 13.5 6.679 0.0067 0.0106
70 27.0 13.5 6.889 0.0069 0.0110
75 27.0 13.5 6.889 0.0069 0.0110

Continuacion...

Tacst  TewA  P°Hz0(entA) Ppaca  APotm (ent)

160 39.207 52.93 6.42 46.51
160 39.207 52.93 6.42 46.51
160  39.207 52.93 6.42 46.51
160  39.385 53.44 7.00 46.44
160 39.506 53.79 7.40 46.39
160  39.506 53.79 7.40 46.39
160 39.506 53.79 7.40 46.39
160  39.506 53.79 7.40 46.39
160 39.506 53.79 7.40 46.39
160  39.506 53.79 7.40 46.39
160 39.506 53.79 7.40 46.39
160 39.506 53.79 7.40 46.39
160 39.148 52.77 623 46.54
160 39.207 52.93 6.42 46.51
160  39.207 52.93 6.42 46.51
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Entrada punto B (PB)

Continuacion...

Tas(sal) Teu(sal)  Y(sal)uwa Y(sal)konal  Ymolar(sal)

48 29 25.19 0.025 0.039

48 29 25.19 0.025 0.039

48.3 27.5 21.52 0.022 0.034

48.4 27.5 21.47 0.021 0.033

49 28 22.36 0.022 0.035

49 28 22.36 0.022 0.035

49 28 22.36 0.022 0.035

49.5 28.5 23.32 0.023 0.036

51.3 28.5 22.52 0.023 0.035)

52 28.7 22.69 0.023 0.035

52 28.7 22,69 0.023 0.035

52 28.5 22.21 0.022 0.035

525 28.5 23.19 0.023 0.036

52 28.5 22.21 0.022 0.035

54 29 22.53 0.023 0.035

58 30 23.24 0.023 0.036

Continuacion...

1B Teuw,B P° Hz0 (sal B) P parcial APot m (sal)
53.0 29.893 31.496 22.82 8.677
53.0 29.893 31.496 22.82 8.677
535 2B.485 29.023 19.60 9.425
535 28.597 29.214 19.56 9.654
54.0 28.93 29.786 20.34 9.445
540 28,93 29.786 20.34 9.445
540 28.93 29.788 20.34 9.445
545 29.357 30.534 21.18 9,353
554 [29.249 30.343 20.48 6.861
55.5 29.336 30.487 20.63 9.866
555 29.336 30.497 20.63 9.866
55.7 29.178 30.218 20.21 10.008
55 29.45 30.699 21.07 9.627
55.7 29.178 30.219 20.21 10.008
56 29.361 30.541 20.49 10.051

60.5 30.433 32.492 2112 11.375




6.3. Balances de masa a 160°C

Continuacidn...

APmotriz ml aP(sal-ent) NUT vuT n % n
22.534 16.40 0.728 0.74 0.48 48.30
22.534 16.40 0.728 0.74 0.48 48.30
23.232 13.18 0.567 0.95 0.57 56.71
23.419 12.56 0.536 1.01 0.58 58.49
23.214 12.94 0.558 0.97 0.57 57.26
23.214 12.94 0.558 0.97 0.57 57.26
23.214 12.94 0.558 0.97 0.57 57.26
23.129 13.78 0.596 0.90 0.55 55.11
23.591 EXE 0.555 0.97 0.57 ST 43}
23.596 13.23 0.561 0.96 0.57 57.07
23.596 13.23 0.561 0.96 0.57 57.07
23.723 12.81 0.540 1.00 0.58 58.27
23.379 13.68 0.585 0.92 0.56 55.71
23.769 13.98 0.588 0.92 0.56 55.53
23.799 14.07 0.591 0.91 0.55 55.37
24.950 14.69 0.589 0.92 0.55 55.49

*Todas las T's estan expresadas °C y todas las P's en mmHg

6.3.1. Calculos a 160°C
Flujo volumétrico de AH corriente D

3
QD = vD x AD = 10.62 x 0.0043m? = 0.045_— (6.22)
S S

La densidad de la mezcla en la corriente D se calculé suponiendo que le
peso molecular del aire himedo era igual al peso molecular del aire; es decir, se

desprecié la fraccion molar del agua en la mezcla.

Patm x M3 0.77atm x 2929 K
pD = WX W2 2 Rmd 084~ (6.23)
RxTsalenD 0082 LX) x 324 45K m?

Tsal en D es la Ty salida
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Flujo masico de aire hiumedo [AH] en D

3 K KgAH
D= QD x pD = 0.045"— x 0.84—5 — 0.0378=7 (6.24)
S m S
Flujo masico de NaHCOs3 en E,
TA2 0.11 Kg
F=Ax == =51x10"—"——=623x10"1—2 6.25
"~ B2 0,090 x s (6.25)
xE2=xfinal=0.090
Siendo:
3 K K
A=QAx pA=458x107" x1120=T =51 x 1022 (6.26)
S m S
K K K
C=D+E=00378-2 +6.23 x 10742 = 0.0384—2 (6.27)
S S S
_ _ -4 Kg
B=C—A=0038 —51x10"* = 0.0379~7 (6.28)
S

La densidad de la mezcla en la corriente B se calculé suponiendo que le
peso molecular del aire himedo era igual al peso molecular del aire; es decir, se

desprecié la fraccion molar del agua en la mezcla.

Pat M3 0.77atm x 29-24 K
pB = M XS Emol__ _ (6329 (6.29)
R x Tsalen B ().()82((“&”}’?) x 433.15 K m3

Flujo masico en B de AH,

B 0.0379 i

m
B=— = = 0.06— 6.30
¢ pB  0.637 s (6:30)
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6.3. Balances de masa a 160°C

La fraccion x 3 se dedujo a partir de la mezcla, que es igual al cociente de la

suma de las masas de cada componente en la corriente y el vélumen de la mezcla;

en este caso, cada uno sustituidos por sus equivalentes de flujo.

mp1 + mps
B=——"
P OB
Si,
mp1 = Y B x mps
Entonces,

OB =P OB

mgngxxB?)

De la ecuacién (6.33),

_ BxzB3(1+YB)

B
P OB
Despejando B3 queda,
pB x QB
B3=———
v B(1+YB)
Asi la fraccion de aire entrante es,
B B 0.63 x 0.06
By~ PBXQB . — 0.989

B(1+YB) 0.0379(1 4 0.0079)

Fraccién de Aire en C,

m33(1 + YB)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

B3 0.989
xzC3 c 0.0379 x 00384 0.97
Fraccién de Aire en D,
B3 0.989
D3=B——=0. — = 0.
zD3 D 0.0379 % 0.0384 0.976

Fraccién de agua en B,

rBl=1—-—2B3=1-0.989 = 0.011

Fraccién de agua en D,
D1l =1—2D3=1-0.989 = 0.011
Fraccion de NaHCO5 en C,

2 A2 0.11
02=A""=51x10""
v c 00384

(AxxAl+ B x xB1) (5.1 x107* x 0.89 + 0.0379 x 0.011)

=1.46 x 1073

C1 = —
o C 0.0379
zD1  0.011
YDl = "2 — ——— —0.0112
+D3  0.976
zC1  0.023
YOl =" = 22 _.0235
zC3  0.976
VB 0.0079
== 18 g
yB1 = LMlﬁ i — b5 = 0.0125

18-Z

mol

M3 T M1 29-ZL

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

= 0.023
(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)
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6.4. Balances de masa a 180°C

Véase la seccién 6.5 para ver la manera de calculo del NUT vy la 7 (eficiencia).

6.4. Balances de masa a 180°C

HIPOTESIS

*Se considera que el porcentaje de humedad medida inicialmente en el sélido

es equivalente en gramos.

1) Cantidad de solucién (sdlido himedo) : 2L = 2.112 Kg (90.53 % agua)

0.1 Kgde soluto

2) Cantidad de sélido himedo a la entrada, 10 % de sélidos, [Xinicial]= Ty

= 0.214 kg de soluto con 7 % de humedad/100 g de soluto. Es decir, *7 g de

soluto adicionales por cada 100 g de soluto pesado

3) Sélido a la salida [xsima] = 0.095 42957 con 1.24 % de humedad.
4) Presién media = 4.6 bar

5) Temperatura aire de calentamiento = 180 °C

6) Velocidad media de salida de aire v = 10.53%
Minuto 40 de la tabla de datos experimentales 2 a 180°C

7) Ty (ent) = 15°C (ambiente)
8) Tgps (ent) = 27.5°C (ambiente)
9) Ty (sal) = 27°C

10) Tps (sal) = 64°C

11) Y(ent) = 0.0086
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

12) Y(sal) = 0.0136

Datos generales:

(L x atm)
R =0.082 6.47
(mol x K) (6.:47)
Ky
M1=18 6.48
Kmol ( )
Ky
M2 =84 6.49
Kmol ( )
Ky
M3 =29 6.50
Kmol ( )
Diametro ducto salida aire = 7.4 cm
Fracciones en masa del experimento a 180°C
mA = 2112 g, mA1 =1898 g, mA2 =214 g
a) Agua
1898¢
Al=—""=0. 51
x 21129 0.9 (6.51)
b) Sélido
214g
A2=—>==0.1 6.52
¢ 21129 (6.52)
Flujo corriente A
ml _.m?
QA=27T5—— =458 x 10" "— (6.53)
min s
Densidad corriente A
K
pA=1113—J (6.54)
m

Area ducto salida
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6.4. Balances de masa a 180°C

AD =1

Traduccion

bEhopod Kg sdlido
xinicial = 0.1 ————
Kg solucidn

=T

0.0742

T 0.0043m?

Ten, A= 41.93°C

(6.55)

L
Y

PA

@7

Tairecai=TA=180°C Tawu {ant]l :gc

€

Y (ent) = 0.0086

Tes =64°C

; E xfinal = 0.095

—@ TB =67.6°C

Figura 6.3: Esquema para balances a 180°C

Los siguientes datos fueron tomados del experimento realizado en el labora-

torio de ingenieria quimica usando el equipo de atomizacién NIRO ATOMIZER

Mobile MINOR.
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Tabla de datos experimentales 2 a 180°C

Entrada punto A (PA)

t,min  Tes(ent) Teu(ent) Y(ent) Y(ent) ymoudent)
26.5 140  7.729 0.00773  0.01230
26.5 140 7729 0.00773  0.01230
10 26.5 140  7.729 0.00773  0.01230
15 27 145 8160 0.00816  0.01298
27.5 150 8605 0.00860  0.01367
27.5 150 8605 0.00860  0.01367
27.5 150 8605 000860  0.01367
27 145  8.160 0.00816  0.01298
27 .5 15.0JNS 605000860 N0.01367
27.5 150 8605 0.00860  0.01367
27.5 150 8605 0.00860  0.01367
27 145 8160 000816  0.01298
27.5 150 8605 0.00860  0.01367
27.5 150 8605 0.00860  0.01367
27 145 8160 0.00816  0.01298
27 145 8160 0.00816  0.01298

4o

o333 HB85EEERS

Continuacion...

Tarcst  TewA  P°H20(entA) Ppacia  APotm (ent)

180 41.706 60.475 7.18 53.281
180 41.706 60.475 7.19 53.281
180 41.706 60.475 7.18 53.281
180 41.816 60.828 7.59 53.236
180 41.929 61.191 8.00 53.192
180 41.929 61.191 8.00 53.192
180 41.929 61.191 8.00 53.182
180 41.816 60.828 7.59 53.236
180 41.929 61.191 8.00 53.192
180 41.929 61.191 8.00 53.192
180 41.816 60.828 7.59 53.236
180 41.929 61.191 8.00 53.192
180 41.929 61.191 8.00 53.192
180 41.816 60.828 7.59 53.236

180 41.816 60.828 7.59 53.236




6.4. Balances de masa a 180°C

Entrada punto B (PB)

Continuacion...

Tes(sal) Tas(sal)  Y(sal)  Y(sal) ymoafsal) TB

58.0 26.5 14.86 0.0149 0.0234 63.0
58.5 26.5 14.86 0.0149 0.0234 64.0
58.5 265 14.86 0.0149 0.0234 64.0
62.0 26.0 12.30 0.0123 0.0194 66.5
63.5 26.5 12.711 0.0127 0.0201 66.5
62.6 26.0 12.04 0.0120 0.0190 66.8
62.0 26.0 12.30 0.0123 0.0194 67.5
62.1 26.0 12.25 0.0123 0.0194 67.8
64.0 27 OJN13.57N0.0136
64.0 27.0 13.57 0.0136 0.0214 67.6
64.0 27.0 13.57 0.0136 0.0214 67.5
B64.0 27.0 13.57 0.0136 0.0214 67.6
64.5 275 13.35 0.0134 0.0211 67.9
64.5 270 13.35 0.0134 0.0211 68.0
68.0 28.0 14.07 0.0141 0.0222 70.1
70.2 29.5 16.65 0.0166 0.0261 72.4
Continuacion...

Tew,B  P°Hz0(salB) Ppaw  APotm sal

27.391 27.220 13.675 13.544
27.584 27531 13675 13.855
27.302 27.078 13675 13.402
26.909 26.457 11.364 15.092
27.097 26752  11.735 15.017
26.849 26363 11132 15.231
27.108 26.769 11.364 15.405
27.145 26.828 11.326 15.502
27.701 27.721 12514 15.207
27.683 27691 12514 15.178
27.702 27.722 12514 15.209
27 662 27.657 12.320 15.337
27.681 27.688 12.320 15.368
28.395 28871  12.968 15.903
29.889 31.489 15.282 16.207
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Continuacion...

APmotrizml AP(sal-ent) NUT vuT n %n
29.013 6.48 0.223 2413 0.800 79.88
34.392 6.48 0.188 2.860 0.828 82.83
33.971 6.48 0.191 2.825 0.826 82.63
35.530 nr 0.106 5.076 0.899 89.93
35.482 3.74 0.105 5.119 0.900 90.01
35,672 3.13 0.088 6.138 0.916 91.59
35.826 3.37 0.094 2.738 0.910 91.03
35.892 373 0.104 5.181 0.901 90.12
35.651 4.5 0.127 4.256 0.881 88.11
35.625 4.9 0.127 4,253 0.881 88.10
35.633 4.92 0.138 3.802 0.871 87.10
35.766 4.32 0.121 4.462 0.886 88.62
35.793 4.32 0.121 4.465 0.886 88.63
36.243 5.38 0.148 3.633 0.862 86.21
36.506 7.69 0.211 2.558 0.810 81.00

6.4.1. Calculos a 180°C

Flujo volumétrico de AH corriente D

m 9 m?
QD =vD x AD = 10.6— x 0.0043m~ = 0.045— (6.56)

s s
La densidad de la mezcla en la corriente D se calculé suponiendo que le
peso molecular del aire himedo era igual al peso molecular del aire; es decir, se

desprecié la fracciéon molar del agua en la mezcla.

Patm x M3 0.77atm x 2924 K
pD = =2 - Emol__ _ (8077  (6.57)
RxTsalenD  0.082 7 x 337.15K m?

Tsal en D es la Ty salida
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6.4. Balances de masa a 180°C

Flujo masico de aire hiumedo [AH] en D

3 K KgAH
D =QD x pD = 0.045"— x 0.807—2 = 0.0363— (6.58)
S m S
Flujo masico de NaHCOg3 en E
1 A2 0.1 Ky
E=Ax """ =509%x10"*—- =535 x 10°—2 6.59
"~ TE2 0,095 x s (6.59)

xE2=xfinal=0.95
Siendo:

3 K K
A=QAx pA=458x 107" x 1113m—§ =500 104272 (6.60)

S S

K K K
I 1535 % 107527 = 0.0363~2 (6.61)
S

C =D+ FE =0.0363—
s s

K
B=0C—A=00363—051x 10" = 0.0362—2 (6.62)
S

La densidad de la mezcla en la corriente B se calculé suponiendo que le
peso molecular del aire himedo era igual al peso molecular del aire; es decir, se

desprecié la fraccion molar del agua en la mezcla.

Pat M3 0.77atm x 29-29 K
pB = X - Emol__ _(600—Y  (6.63)
R xTsalenB  (.082 ((Lxlaj?) % 453.15K m3

Flujo en B de AH,

B 0.0362 m’
B=— = = 0.060— 6.64
¢ pB  0.6007 s (6.64
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

La fraccion x 3 se dedujo a partir de la mezcla, que es igual al cociente de la
suma de las masas de cada componente en la corriente y el vélumen de la mezcla;

en este caso, cada uno sustituidos por sus equivalentes de flujo.

mpy + Mmp3
B=——— .
p 0B (6.65)
Si,
mp1 = Y B x mps (666)
Entonces,
(YB ><m33)+m33 m33(1+YB)
B = B = .67
p 0B OB (6.67)
mps = B x xB3 (668)
De la ecuacién (6.67),
B x zB3(1+YB)
B = .
p 0B (6.69)
Despejando B3 queda,
pB x QB
B3=——— T
B = By (6.70)
Asi la fraccion de aire entrante es,
B B 0.60 x 0.060
wp3— PBXQB . — 0.986 (6.71)

B(1+YB) 0.0362(1 4 0.0086)

Fraccién de Aire en C,
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6.4. Balances de masa a 180°C

xB3 0.986
3 =B —0. 0. 6.72
xC3 c 0.0379 x 00384 0.973 ( )
Fraccién de Aire en D,
xB3 0.986
zD3 D 0.0379 % 0.0384 0.973 (6.73)
Fraccién de agua en B,
zBl=1—-—2B3=1-0.986 = 0.014 (6.74)
Fraccién de agua en D,
tD1l=1—-—2D3=1-0.986 =0.014 (6.75)

Fraccion de NaHCO5 en C,

xA2 0.1

2=A"Z =5, =1.32x 1073 .
xC . 509XO.O384 32 x 10 (6.76)

(AxzAl+ B x xB1)  (5.09 x 107* x 0.9 + 0.0379 x 0.014)

o1 — _ — 0.0257
o C 0.0334
(6.77)
D1 0.014
yD1= 22 2 00143 6.78
+D3  0.976 (6.78)
2C1  0.0257
YOl = _ — 0.0264 6.79
+C3  0.973 (6.79)
VB 0.0086
== 18 g
yBl= 1 = — g = 0.0136 (6.80)
M3 T M1 202 T8 L
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Véase la seccién 6.5 para ver la manera de calculo del NUT vy la 7 (eficiencia).

6.5. NUT y eficiencia [7]

A partir de los resultados obtenidos en la experimentacién se puede calcular el
valor del NUT (niimero de unidades de transferencia) y la eficiencia en el sistema.
Enseguida se presenta el método de célculo, a manera de ejemplo, con el dato al

minuto 40 y la tabla de datos experimentales 2 a 180 °C.

6.5.1. Memoria de calculo para obtener el NUT y la efi-

ciencia 7

E— —
Particula en PA (@) © particula en PB

ﬂPDFDL‘-ESG

Figura 6.4: Esquema que muestra cdmo se percibe la particula himeda al inicio del secado

[PA] y cémo se ve la particula seca al término del mismo [PB].
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6.5. NUT y eficiencia [n]

a) Entrada. Cuando la particula se encuentra en el punto PA

Traduccién
Tzairecal = TA = 180°C TElH,_TEls
g%
Ten A= 4? Y (ent)= ;?
| P_-\‘"I
M_J!‘/’
s,
P
o
(pB)
W
=)
I"x_d_.-"l

Figura 6.5: Lo que se debe conocer cuando la particula se encuentre en el punto PA.

En la experimentacién se debe tomar nota de t, Tpy(ent), Tps(ent), Tuir—car-
Aqui se usaran los datos experimentales de la tabla 2 a 180°C para ejemplifi-

car. El primer célculo que se debe conocer a partir de estos datos medidos es
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

la humedad absoluta [Y(ent)] con los datos Tgg(ent) y Tpg(ent). Con esto
se podra conocer la Tgy,A para el punto TA. Se pueden usar dos métodos
para determinar la temperatura de bulbo himedo Tgy,A a la cual entra la
solucién o las particulas himedas. Uno es usando la carta psicrométrica y otro

es usando el software Vaisala(©).

1) Con la carta psicrométrica se localizan las temperaturas T g (ent) y T gg(ent),
medidas del aire ambiente con el psicrémetro, para encontrar la Y(ent);
con esta humedad debe entrar el aire de calentamiento a la cdmara de se-
cado. Se sabe que Y(ent) estd determinada por Tgy(ent) y Tpg(ent) del
aire ambiente pero el aire de calentamiento esta a 180 °C, entonces es ne-
cesario saber a qué temperatura de bulbo hiimedo debe estar la solucién de
entrada para igualar las condiciones de humedad del aire de calentamiento

con el aire ambiente.
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6.5. NUT y eficiencia [n]

T(°C)

0N
{ "
Q Curva de saturaclﬁn
X,
o
©
® N
= .
T Linea I:.I?E_L_.Ilbﬂ humedo
1l -IF.'_"{
-
Ten Tes TeH,A T air-cal

Figura 6.6: Muestra que teniendo una Tpy y una Tpg se puede conocer una [Y] para deter-

minar una Tgg,A a una Tgir—cq fija.

2) Usando el programa Vaisala(©) se debe escribir en la celda Temperature
la Tps(ent); en Wet bulb la Tgy(ent); en Pressure [585mmHg]. Picar

Calculate. Esto generard la Y(ent) en la celda Mixing ratio (x).
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

VAISALA ' Humidity Calculator 2.2

Basic Advanced

Language / HEJE /Foiw

Ambient Conditions
Temperature
Pressure
Gas lype

Psychrometer

Fill in the known parameter
to calculate other values

Relative humidity (RH)

Dewpoint (*C}

Parts per milion {ppm}

Absoluie humidity (a)

Mixing ratip (x)

VWater content (w)

Vapor pressure (pw)

Wit buln

Esgturation vapor pressure (pws)

Copyvight @ Vasala - wew. v aisala, oom

Value UnitConversion
2 [ [ B
585 [ ™ot [v]
Adr Jl’ Add new |
Standard [‘r_j Add new |
Walug Unit'Conversion
2B.908 |§ %RH
7.544 l%_. Tdew Timst '!' |
[ 1E31*_9_§ -:Fuvul LTI
167025 B gl v |
360432 54 | L#J
sy @] [ower  [y)
1064275 P | ; v|
. Ll
35816 mbar

Figura 6.7: Ventana de Vaisala(©. Entradas de Tpg(ent), Tpu(ent) y Patm
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6.5. NUT y eficiencia [n]

Ahora se cambia la Temperatura por la Tgir—car (180°C) dejando la Presién
en 585mmHg y Mixing ratio (x) en 8.60492. Picar Calcular y se obtendra la
Tpm en la celda Wet bulb a la cual se tendra que calentar la solucién. Esta

nueva Ty generada serd la Ty, A.
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

[

(8] Adobe Flash Player 10 o & | =]

Archive VWer Control Ayuda

VAISALA /Humidity Calculator 2.2

Basic Advanced
Ambient Conditions Value Unit'Conversion
Temperature | 180 [—:—‘ | =G [ L l

Pressure - cas e mmHg/torr L4
Gas type |Air lv] | Add new

Psychrometer | Standard I v l | Add new |

Fill in the known parameter

to calculate other values Value Unit'Conversion
Relative humidity (RH} %RH
Dewpaoint ("C) | 7.844 }%« | TdewTirost | v |
Parts per million (ppm}) | 13834.61 ’% | FPMvol |T|
Absolute humidity (a) | 5.088 ’; | gim® [ v ]
Mixing ratio (x) 8.605 @ g'kg A4
Vvater content (w) B4T 836 I:: ] w
Wapor pressure (pw) 10.54284 b: ] mbar
Vet bulb 41929 [:: ] =«
Saturation vapor pressure (pws) 10028114 mbar

Copyright & Vaisals - waw. vaisals. com

Figura 6.8: Ventana de Vaisala(©. Entradas de T, cqi, Mixing ratio (x) y Patm

Se divide entre mil el dato obtenido en la celda Mixing ratio (x) para obtener

Kg

Rgdods Ahora se debe calcular la presién de vapor del HyO y la presién
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6.5. NUT y eficiencia [n]

parcial del H,O con la ecuacién de Antoine y la ley de las presiones parciales

de Dalton. Antoine, T en °Cy P en mmHg

B

LogP®=A— 75 —C (6.81)
A = 7.96687, B = 1668.21, C = 228
Pi = Ptot x yi (6.82)

Donde A, B y C son las constantes de Antoine para el H,O. Pi es la presion

parcial y yi es |a Yiotar

Entonces al minuto 40, P°H,O en el sélido es:

PP H,0 = 104~ 75a) — 107900715 5] — 1079668755555 — 61.191 mmHyg

(6.83)

P* del H,0 en el sdlido

Solido >
Particula humeda
#}T}ﬂo 0.0073
_ _ 18 _
Ymolar = Y (ent) 2 1 = 0.0073 T 1 = 001367 (684)
PMH,0 | Pilaire 18 28
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Asi que,

Poorcial = 585 mmHg x 0.01367 = 8.0mmHyg (6.85)

Aire

Particulas de Hz0

Pparcial del H20 en el aire

Una vez calculado lo anterior calctlese el AP motriz (ent):

AP motriz (ent) = P°HyO (entA) — PyureiaH20 (entA) (6.86)

AP motriz (ent) = (61.19 — 8.0) mmHg = 53.19mmHg (6.87)

b) Salida. Cuando la particula se encuentra en el punto PB.
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6.5. NUT y eficiencia [n]

Traduccién

J

< 4 _J'{
il Y,
oA
—0
=2 TBH(sal), TES(sal)
o

Y/

Figura 6.9: Lo que se debe conocer cuando la partéula se encuentre en el punto PB.

En la experimentacién se debe tomar nota de t, Ty (sal), Ts(sal), TB. Aqui
se usaran los datos experimentales de la tabla 2 al minuto 40 para ejemplificar. El
primer célculo que se debe conocer a partir de estos datos medidos es la humedad
absoluta [Y(sal)] con los datos Tgpy(sal) y Ts(sal). Con esto se podrd conocer
la Tpy,B para el punto TB. Se pueden usar dos métodos para determinar la
temperatura de bulbo hiimedo Tgy,B a la cual salen las particulas secas. Uno es

usando la carta psicrométrica y otro es usando el software Vaisala(c).

1) Con la carta psicrométrica se localizan las temperaturas T (sal) y Tpg(sal)
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

del aire ambiente para encontrar la Y(sal); con esta humedad debe salir el aire
de calentamiento de la cdmara de secado. Se sabe que Y(sal) esta determinada
con Tpy(sal) y Tps(sal) del aire ambiente pero el aire de calentamiento esta
a 67.6°C, entonces es necesario saber a qué temperatura de bulbo himedo

estdn saliendo las particulas secas.

0
<
2
=)
X,
ks Curva d\e Saturacion
=]
@
5 \
>"_ N Linea de bulbo humedo
—
T(°C)
Ten Tes TeH,B B

Figura 6.10: Muestra que teniendo una Ty y una Tpg se puede conocer una [Y] para

determinar una Tpy,B a una TB fija.

2) Usando el programa Vaisala(©) se debe escribir en la celda Temperature la
Tps(sal), en Wet bulb la Tg(sal), en Pressure [585 mmHg]. Picar Calculate.

Esto generara la Y(sal) en la celda Mixing ratio (x).
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6.5. NUT y eficiencia [n]

-

(] Adobe Flash Player 10 o ® |z

Archivo Ver Control Ayuda

VAISALA ! tHumidity Calculator 2.2

Basic Advanced
Ambient Conditions Value UnitiConversion
Temperature | 64 : | *C l - ]

Pressure ces mamiHgytor v
Gas type | it [ v ] | Add new
Psychrometer | Standard [ v l | Add new

Fill in the known parameter

to calculate other values Value UnitiConversion
Relative humidity (RH) eRH
Dewnpoint (*C) | 14529 : |Tdew."|'imst | 4 |
Parts per milion (ppm) | 21813.1 g | FPMvol m
Absolute humidity (a) | 1070020 |2 | gim® [ v ]
Mixing ratio (x) 13.56749 E: akg :
Water content (w) 1013.485 b: b, 4
Wapor pressure (pw) 16.64953 b: mbar
e - e
Saturation vapor pressure (pws) 239.705 mbar

Copyright © Vaisala - waw. vaisala.com

Figura 6.11: Ventana de Vaisala(©Entradas de Tpg(sal), Ter(sal) y Patm

Ahora se cambia la Temperature por la TB (67.6°C ) dejando Pressure en

585 mmHg y Mixing ratio (x) en 13.56749. Picar Calculate y se obtendrd la Tpy
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

en la celda Wet bulb a la cual se tendra el aire himedo de salida de la camara de

secado.

[#] Adobe Flash Player 10 [-o & 3] |

Archive Ver Contrel Ayuda

VAISALA ! tHumidity Calculator 2.2

Basic Advanced
Ambient Conditions Value Unit'Conversion
Temperature | 76 : ) | *C [ - l

Pressure 595 e mmHg/torr v
Gas type | Ar l hJ ] | Add new
Psychrometer | Standard I v l | Add new

Fill in the known parameter

to calculate other values Value Unit'Conversion
Relative humidity (RH} %RH
Dewnpoint (°C) | 14.59 : . | Tdew Tirost | v |
Parts per million (ppm} | 2181427 : | FFMvol |T|
Absolute humidity (a} | 1058784 = | gim* [ \ 4 ]
Mixing ratio (x) 13.56749 @ kg v
Water content {w) 1013.523 I:(: ] IbMMscf v |
Wapor pressure (pw) 16.65046 [:1: mbar
Wet pulb zm [
Saturation vapor pressure (pws) 281.308 mbar

Copyright & Vaisals - waw. vaisals. com

Figura 6.12: Ventana de Vaisala(©. Entradas TB, Mixing ratio (x) y Patm
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6.5. NUT y eficiencia [n]

Se divide entre mil el dato obtenido en la celda Mixing ratio (x) para obtener

Kg

Tg A5 Ahora se debe calcular la presién de vapor del HyO y la presidn parcial del

H2O con la ecuacién de Antoine y la ley de las presiones parciales de Dalton.

Antoine, T en °Cy P en mmHg

B

A =7.96687, B = 1668.21, C = 228
Pi = Ptot x yi (6.89)

Donde A, B y C son las constantes de Antoine para el H,O. Pi es la presion

parcial y y| es la Ymolar

Entonces al minuto 40, P°H,O en el sélido es:

POHQO _ 1O[A_T+LC} — 10[7 96687~ 1668A-2+1228] 10[7'96687 271;50?-9—228] =27.72 mmHg
(6.90)

P?® del H,0 en el sdlido

Sélido >

Particula himeda
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

Pﬁﬁl)o 0.0136
Ymolar = Yl T = 0,01351 + = 0.0214 (6.91)
PMH>0 + PMaire 18 28
Asi que,
Parcial = 585 mmHg x 0.0214 = 12.51mmHg (6.92)
Aire
Particulas de H.0

Pparcial del H20 en el aire

Una vez calculado lo anterior calcilese el AP motriz (sal):

AP motriz (sal) = P°Hs0 (salB) — Pyareia H20 (sal B) (6.93)

AP motriz (sal) = (27.72 — 12.51) mmHg = 15.21mmHg (6.94)
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6.5. NUT y eficiencia [n]

~ &Ppmcasﬂ

B ﬁppmﬂaso

- ﬁpprnnes&

Solucién Aire caliente
..min 15 AP oz (€Nt)
min 20 AP motriz tﬁﬂl, Hﬂt]
0 Gy
min 25 IﬂlFlrl'n:ﬂrlz (sall Ent}
o @D
mln 30 va ﬁ-Pmntrlz [53']

Figura 6.13: Muestra en que sitio del secador se encuentra APmotriz y APproceso.

El APmotriz se da entre la particula hdimeda y el aire caliente. La P° H,O en
el sélido a la entrada es mayor porque, en relaciéon con la P° HyO en el sélido a
la salida, hay mayor cantidad de agua que envuelve a la particula. A lo largo del
secado ésta P° HyO ird disminuyendo considerablemente. La P,cia; del H2O en
el aire a la entrada es menor con respecto a la de salida pues hay menor cantidad
de agua en la nube de aire. Esta presién ird aumentando ligeramente a lo largo

del secado. ElI APproceso esta relacionado con las presiones parciales de entrada
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

y salida de la particula en un intervalo de tiempo.

Consideremos ahora lo siguiente:

AP proceso = P(sal) — P(ent) (6.95)
AP motriz(ent) = (P° — P)ent (6.96)
AP motriz(sal) = (P° — P)sal (6.97)
Se sabe que
Gs x P(sal) — P(ent) = KGv x V. x APmL (6.98)

dénde, P(sal)-(Pent) es el APproceso, es decir, las presiones parciales a la

entrada y salida del proceso de secado.

KGuvxV xAPmL=NA (6.99)

NA es el flux masico del proceso. KGv es el coeficiente de transferencia de
masa volumétrico. V es volumen del aire. APmL es el potencial motriz del sistema

definido como:

AP motriz(ent) — AP motriz(sal)

In AP motriz(ent)
AP motriz(sal)

APmL =

(6.100)

Asi, es conveniente reacomodar la ecuacién (6.99) para obtener la definicién
de NUT (ndmero de unidades de transferencia) y del VUT (volimenes de unidades

de transferencia) quedando:

P(sal) — P(ent) KGuvxV

NUT = AP mL Gs

(6.101)
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6.5. NUT y eficiencia [n]

Asi,
P(sal) — P(ent)
- .102
NUT AP (6.102)
Y,
Vsec
= 1
VvUT NUT (6.103)
Y la eficiencia 1) se define como:
n=e NUT (6.104)

Teniendo esto, se calcula el APmL, APproceso , NUT, VUT, n y %n

Entonces al minuto 40, de la ecuacién (6.100) se tiene:

AP motriz(ent) — AP motriz(sal)  53.192 — 15.207
APmL = l AP motriz(ent) - 53.192 = 30.336
AP motriz(sal) 15.207

(6.105)
De la ecuacién (6.95) se tiene:

AP proceso = P(sal) — P(ent) = (12.51 — 8.0)mmHg = 4.51mmHyg

(6.106)
De la ecuacién (6.102) se tiene:
NUT — P(sal) — P(ent) 451 0.149 (6.107)
~  APmL 30336 '
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Capitulo 6. Memoria de Calculo

De la ecuacién (6.103) y un volumen de 0.539 m? se tiene:

Vsec  0.539
= = = 3.622 1
VU= N07 = 0119 = 20 (6.108)
De la ecuacién (6.104) se tiene entonces:
n=e NUT = 70149 — (862 (6.109)
%mn = 0.862 x 100 = 86.2 % (6.110)
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

Los resultados de las corridas experimentales consideradas para este andlisis
muestran que la humedad final del producto seco disminuye cuando la tempera-

tura del aire de secado aumenta.

Temperatura del aire de Humedad del sélido secado
secado, °C (producto). % peso
140 18
160 10
180 K

El porcentaje de producto recuperado también aumenta con la elevacién de

la temperatura del aire de secado.
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Capitulo 7. Analisis de Resultados

Corrida Tsecado HR (A) %sélido HR (B)
rel recuperado
1 140 13.5 65 82
2 160 13.75 91 67.5
3 180 13.1 95 45

Resumen de resultados experimentales a varias temperaturas y datos tomados

al minuto 40 del proceso. Tablas 1 y 2 de datos experimentales.

El potencial motriz determinado a partir de la diferencia de presiones entre la
presién de vapor de agua en el sélido y la presidn parcial del vapor de agua en
el aire nos permite evaluar el desempeno del secador considerando los dos fluidos

(aire y solucién) calculado como:

n=e VUL (7.1)
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P [mn;\Hg] Ent P [mIRHg] Sal

P*(Hz0)s0tidop61.19

2 | P*(H,0)sclido

=>

DP potencial motriz

@ {} {|7 12.5 P(Hz0)aire

0 Longitud del secador [m3] 0.55

P(Hz0)aire

La figura muestra como el potencial motriz esta en funcién de las presiones
de vapor en el sélido y las presiones parciales del agua en el aire representando un
comportamiento logaritmico, pero dado que no existen los instrumentos adecua-
dos en el laboratorio para medir puntualmente lo que pasa con la particula, desde
que entra hasta que sale del secador, se recurrié a una expresion matematica
descrita a partir de la ecuacién (6.95) de este trabajo. Los resultados obtenidos

son los siguientes:
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Capitulo 7. Analisis de Resultados

T[°C] APmotriz (ent) aAPmotriz (sal) APot motriz ml NUT  %nq

140 51.11 5.05 19.89 0.985 37
160 46.39 9.86 23.59 0.555 58
180 53.19 15.2 30.33 0.149 86

Resumen de resultados experimentales a varias temperaturas y datos tomados
al minuto 40 del proceso. Tablas 1 y 2 de datos experimentales.
Si los potenciales motrices tanto de entrada como de salida fueran similares,

se obtendrian resultados de eficiencia mas altos.
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Capitulo 8

Conclusiones

1)

El guién experimental producto de esta tesis representa una propuesta para el

Laboratorio de Ingenieria Quimica Ill.

El secador por aspersién estudiado en esta tesis, desde el punto de vista didacti-
co, permite analizar conceptos fundamentales de transferencia de masa, tales
como, coeficiente de transferencia de masa volumétrico (KGy ), nimero de
unidades de transferencia de masa (NUTm), eficiencia del secado (7), las
relaciones de presidon de vapor del agua a la entrada y salida del sistema
(P°H50), las relaciones de presién parcial del agua a la entrada y salida del
sistema (PH50), y la importancia que tiene la temperatura de consigna en el
proceso de secado, obteniendo en este estudio mejores resultados de eficiencia,

trabajando a temperaturas altas.

El secado por aspersion en el equipo Niro-Atomizer Mobil-Minor demuestra
que es posible hacer un estudio completo de transferencia de masa usando

como criterio de evaluacidn el nimero de unidades de transferencia de masa

111



Capitulo 8. Conclusiones

NUT.

4) Desde la perspectiva operativa del equipo de secado por aspersidn, éste retine
las caracteristicas éptimas para su implementacién en la asignatura del Labo-
ratorio de Ingenieria Quimica Ill, dado que sus dimensiones, permiten que un
grupo de diez personas participe activamente en la preparacion de los equi-
pos auxiliares, la preparacién de la solucién, la puesta en marcha del equipo,

manejo y control del equipo, paro del equipo y toma de datos experimentales.
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Anexo |
Esquemas y fotografias del Equipo Niro-atomizer Mobil Minor Tipo

HI-TEC

10.1. Secador por aspersion
a) Camara del secador.

b) 800mm de didmetro, 600mm de altura cilindrica y con base cénica de 700 mm

de altura.
c) El angulo del cono es de 60°. Altura total de la cdmara de 1300 mm.

d) Todas las superficies internas en contacto con el producto son de acero inoxi-

dable AISI 316.

e) El volumen total de la cdmara de secado es de 0.539m3.
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Figura 10.1: Frente del secador por aspersién.
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10.2. Partes constitutivas del secador por aspersion
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Figura 10.2: Diagrama secador vista lateral.

10.2. Partes constitutivas del secador por asper-
sion

1) Maneral.

2) Pistén neumdtico.

3) Ciclén.

4) Descarga de polvos con vélvula de aislamiento.
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5) Conducto.

6) Motor del ventilador.

7) Calentador eléctrico de aire.

8) Filtro de aire.

9) Atomizador.

10) Valvula de control para el aire del atomizador.

11) Mandmetro.

12) Valvula de control del dispositivo de levantamiento de la tapa.

Figura 10.3: Diagrama secador vista aerea.
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10.2. Partes constitutivas del secador por aspersion
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Figura 10.4: Diagrama secador vista frontal.

13) Lémpara de tablero activado.

14) Interruptor de operacion.

15) Interruptor para la bomba de alimentacién.

16) Control digital para la temperatura de aire de calentamiento.
17) Control de la valvula de salida del aire.

18) Indicador de temperatura de aire de salida.
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19) Mirilla.

20) Conducto de transporte de polvos.
21) Contacto para la bomba de succién.
22) Yunque vibrador.

23) Conducto.

24) Motor del ventilador.

25) Tapa de la camara de secado.

26) Camara de secado.

27) Luz de la cdmara de secado.

28) Conducto.

29) Salida del soplador.

30) Cojinete de balines para el ventilador.

10.3. Atomizador o disco centrifugo

El disco cuenta con 24 ranuras y se instala en un eje que gira a alta veloci-
dad impulsado por una turbina mediante el suministro de aire comprimido. Las
dimensiones estdn en centimetros.

La figura (Fig. 10.13)sugiere el tipo de manguera que se debe utilizar, consi-
derando su didmetro interno y el espesor de la pared; asi como la posicién en la

cual deben encontrarse las compuertas reguladoras del paso del fluido.
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10.3. Atomizador o disco centrifugo

Figura 10.5: Disco rotatorio.
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Figura 10.6: Disco rotatorio detalle.

Figura 10.7: Diagrama disco rotatorio.
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10.3. Atomizador o disco centrifugo
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Figura 10.8: Diagrama disco rotatorio.

Figura 10.9: Grafica de presién vs rpm.
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Figura 10.10: Monta-jugos de vidrio con capacidad de 2 litros.
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10.3. Atomizador o disco centrifugo

Figura 10.11: Bafi térmico de temperatura controlada.

Compuaria
dn muchifla

Figura 10.12: Bomba dosificadora o de succién.
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Figura 10.14: Compresora exclusiva del secador por aspersién.

Figura 10.13: Relacién didmetro manguera - posicién compuerta

*Espesor de pared de la manguera: 1.6 mm. *Los didmetros internos van

desde 0.5 hasta 8.0 mm
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10.3. Atomizador o disco centrifugo

Anexo |l

Se muestran dos graficas comparativas de dos corridas distintas realizadas en

el laboratorio secando NaHCO3 a 160°C y a 180°C.

200
180
160

S140

#120
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F100
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280
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20

gﬁ[} P ——— S S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Temperaturas a la entrada y salida

—+—Temperatura de
calentamiento TA

—#—Temperatura de
salida TB
Temperatura BS
(ent]

—*—Temperatura BH
(ent)

—#—Temperatura BS
(sal)

Figura 10.15: Secado a 160°C

127




Capitulo 10. Anexo | y Il
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calentamiento TA
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~*=Temperatura BS (sal)

Figura 10.16: Secado a 180°C

Las curvas para las graficas se entienden de la siguiente forma. La temperatura

de calentamiento TA es constante a lo largo de todo el proceso; se fija al inicio del

experimento. La temperatura de salida TB es aquella a la cual salen las particulas

secas con el aire de secado. Puede verse que entre estas dos temperaturas hay

una disminucién bastante considerable (TA > TB) debido a que el aire de secado

aumentd su humedad y por tanto disminuyd su temperatura. Las temperaturas

Tps y Ty de entrada con respecto a las temperaturas Tgg y Ty de salida

presentan una diferencia porque el aire de entrada es menos hiimedo que el aire de

salida, debido a la transferencia de masa y energia que ocurre durante el proceso

de secado. El aire humedo de la entrada gané mas humedad durante el proceso,

esto también se ve reflejado en la disminucién de la temperatura del TB de salida
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10.3. Atomizador o disco centrifugo

del aire pues éste gané humedad.

Se muestran los potenciales motrices a la entrada y salida del proceso de

secado. Asi como el potencial medio logaritmico, a 160°C y 180 °C.

APmot (ent), APmot (sal), APmot ML

[ %3}
=

WL b
L B 5 B e T |

—#—DPmot (ent)

[ S I
L= |

—#—Dpmot (sal)

H_—H—I—I—.—I—‘._._'_._‘.'_-_r—l Dpmot ML

APresién [mmHg]
= b
[ % B = R |

L]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo [min]

Figura 10.17: Potenciales motrices a 160°C
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APmot (ent), APmot sal), APmot ML
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Figura 10.18: Potenciales motrices a 180°C

Los potenciales motrices tanto en el secado a 160°C y el secado a 180°C
siguen practicamente una linea recta, dejando de manifiesto que las presiones se

mantienen sin variaciones que afecten el desempeio del secador tanto al inicio

del proceso como al final del mismo.
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10.3. Atomizador o disco centrifugo

Se muestran las gréficas de presién de vapor del agua en el sélido y de presién

parcial del agua en el aire a la entrada y a la salida a 160°C y 180°C.

[ DL N - ¥ B =,
[T~ T~ T = N~ T = |

P°H20 (s6lido), PHZ0, [mmHg]
=

Presion de vapor del agua en el sdlido,

Presion parcial del agua en el aire

—as—s—F—F—F—F—F—F—F—F——5

0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05 055 6

Volumen del secador, [m3]

—+#—P°H20 (ent)

—®—Pparcial H20 (ent)
P°H20 (sal})

——Pparcial H20 (sal)
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o~

|HZIJ (sdlido), Pparcial H

Presion de vapor del agua en el sélido,
Presion parcial del agua en el aire

»*
1
L

—+—P°H20 [ent)
—#—Pparcial H20 (ent)

P°H20 (sal)

—+—Pparcial HZ0 (sal)
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Volumen del secador, [m3]
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