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.El1 presente trabajo de tesis es con el objeto de hacerrdel dise-
fio de secadores por lspersién. considerado un arte, una secuen--
cia 1631c: de cflculo, y con ésto que un Ingeniero Qufmico a ni-
‘vel Ilcenc;atura pueda realizar ﬁn disefio préctico del secador.
Los secadores por aspersién utilizados en la Industria uoxiénna |
son de tecnoloz;a-extranjora,.por lo que lediinto este trabajo -

se pretende ayudar a disiinuir. dentro de nuestras posibiliaadoa |
la dopondencia tanto tecnoldzica como econélica a que se ve some
tido nuestro pais. ‘

<Ln letodologia propuesta va enfocada a secadores de clpacidades
nedils y bljll. idolles _para la: pequena y medisna industris.

A trav‘s de los lﬂos. el secado por aspersi6n ha sunado terreno

' poco a poco dentro de las operlcipnes unitarias de la Ingenicrin
Quiiiql} Se lo<coﬁsider§ alguna vez econémicamente factiblo\s&-
lo para yraductos que necéslt;fan secado instant@neo (materiales -
ter-osengibiqs),-pefo seﬂha demostrado que es aplicable a una am
‘plia gila de produétos‘(fésfatos, siiicatos, sulfatos, etc,). De
bido a lo expuesto es que se décidié efectuar este trabajo.

En el capftulo II se presentan 10s conceptos fundamentales, las
bases te@ricas. funcionaniento y comportamiento en general de un
secador por aspersiGn; |

Bn el capitulo II1 se muestran las’ ecuaciones utilizadas, as! co
no los pasos a seguir en el diseflo de los secadores por asper---
‘ s16n, teniendo e1 enfoque prxnclpal en el dinensxonalxento de la
:cilnrl de secado v condiciones de: operacidn. Se considera a - los

otros equxpos cono auxiliares. sin enbarco se dl un trataniento



.jespecial al sistema recolector de producto por ser précticameﬁte ,
el segundo en importancia, debido a que es el paso terminal don-
“de se obtiene el producto seco.

;Finallente. para comprobar la metodologia propuesta se presenta
en el capftulo IV un ejemplo de‘diseﬂo; Para ésto, fue necesa--
rio realizar un experimento a fin de obtener las condiciones ép- -
fi;aswde operacién d;l secador para el ﬁroducto que se requerfa
‘Qéégr'(Naz$04) con objeto de comparar 61 disiﬂ@ efectuado con un -

7hgcidoi real.
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II.1. SECADO.

- Por lo general, el térlino "secado' se refiere a la eli-inaéién
de humedad en una sustancia por procedimientos térmicos. El tér
lino "secado" se aplxca tan fécil e incongruentemente que es no-
‘vc031rio restringir su significado en el anblisis del te-a.-.

La dofinicién anterior distingue el soccdo de 1a extraccién de -
humedad de sdlidos por medios lactnicos, pero no ostlblece ningu 
na difetencia con respecto ala evaporacx¢n.ven 1a cual se utilid
28 dalor7plrd evaporar grandes cantidades de‘aﬁua de‘solu;i&hé; o
0 susponsiones.,-nl secndd'y l1a evaporicion se diforencilh‘por -
‘ el apnrato olplendo para realizar la operacién y porque en. los -'
procesos de ovaporacién se eliminan, por lo generai cantidades n
msucho nayores de 1{quido por hora que en los procesos de secado,i
asi cono en el contenido final de solvente presonte en el produc
to deseado ' - ‘
" Daremos: ‘un ejelplo del caso que nos d;upa. Una soluciﬁn puede -
ﬁsecapsef espatciéndola en forma de ﬁoqueﬁas gb;ns en un gas ca-
. liente r_seéo, ld.que prévoca la vaporizaciép del 1{quido; sin -
‘embargo la evaporacién de la soluci&n nediante ebuliici&n, hasta
sequedad en ausencia de un gas para arrastrar la huledad por 10
comﬁn se considera una operacx@n de secado. Si esta ﬁltxla ope-:
racién no seihubiera realiiado hasta séquédad.ves decir. siJGnL--‘
camente. se hubiera. concentiado la solucién por medio de 1a expul =
sién dol solvente: se considerariu una evaporacién.; niféoncéhtri; ;

,ci6n terlina norlllnente antes de que el producto conience a pre~:»




qipitar. :

De lo anterior podemos deducir que el térnino socado implica 1a
transferencia de un liquido procedente de un sﬁlido hdledo o una -
soluci6n.gepernlnente en una corriente gaseosa no saturada, has-
ta qu§ el estado- fisico es nétalente un sélido.v Es decir, cuan-
do un sélido hﬁqub se pone en contacto con aire de ienor hu;el- |
* . dad que 1a corrd#pbndiente a la de Cquiiibfio convei contenido -~
. de humedad del sélidb, éste ti‘nde a pérQer huged(d'y secarse --

hasta alctnidr‘el*equilibrio éon eI7a1re. 'Uni vezfébtenidd fsto

el térlino secado es relativo Yy s1gni£ica solllente que hay una

reducci6n en el contenido de humedad desde un valor inicial has- ;
ta otro, final en dicho. s&lido. o e '
' Para la elecci6n de un nétodo de secado es preciso tener en cuen

ta la naturalezl de la sustancia y su estado. sclido, 1iquido, - -

pastoso, en caldo, papilla. Desde ol punto de vistarde 1a econo 3

n@i y de 1a éxplotaciﬁn,-un producto solo debe trafirée en fun--
cién de las caracter{sticas exigidas, Para satisfacer.todas-las
exigenbias, se han estudiado numerosos procedimientos de secédo
y sparatos que se distinguen esencialmente unos de otros por el -
modo de aportacién‘del calor, ya sea por conduéci@n. conveccibn
o radiacién. | '

" Un létodb de'clasificacién de los secadores se basa en el proce-
dimiento para transmitir el calor al sélido hiimedo 'y revela dife
rencias en el diseﬂo y el. £uncionamiento de los secndores. En -
‘1a tabla II 1, se luestra esquel‘ticamente la cllsificnctén ante_

rior (19)




En los secadores de contacto directo, el secado se produce adia-
“biticamente. E1 secado por aspersién se encuentra dentro de es-

ta categoria.
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'11.2.° SECADOR POR ASPERSION.

"~ Este tipo de secadores se ha disefiado para procesar pastas y so-
luciones, para velocidadés de:produccién relativahénte aita;. A
diferencia de los otros secadores, el producfo se-obtidne en for
na de poquenas esferas que son razonablemente uniforles en tama-
'.'ﬂo. y relat1vamente 11bres de polvo,

" En la operacién de secado mediante aspersx6n la alllentnc16n se-
bonbea hasta un atomizador que roc[a 1- ‘CArga en for-a de goti--

'tas muy fxnas Estss gotitas est&n sometidas a una corriente de'

_ gal caliente que puede fluir en co- corrieme.o contracorriente, en -

rellcidn con: las gotltas que caen o inclusivc siguen un pntrﬁn . B

'COIPIQjO de los 2 lnteriores (mixto).

Una vez. secndo el s6lido en pnrticulas. se. separa del gas xlecliln.-»-:"L

te gravedad. El’ gas dq salida.transporta la;.parta;.l‘; finns .
de 1a cémara de secado, paéaﬁdo a través de sepnraddreéifipo ci--
¢16n e inclusive £iltros de bolsas. 0 bﬁrbujeu&oré# hﬂnédos)'ahi"
Ijites de salir a la atmésfera. | - |

'Cualquier unidad de secado lediante aspersiGn tiene como partes
fundamentales: el suninxstfo de 1la carga y el sisteua‘defatonizg.
‘cién; el sistema-de producciéh y de soplo de gas caliehté; una -
cﬁipr; de secado, un sistema de separacién de gases y de sélidos;
y\finainente un qisielaiﬁira la-desdarga,del producto.il

'Bi disoﬂo para cada uno de estos sistelis depende de los'matéria
~ los que se est&n secando y estl influenciado por 01 dlseno del -f

’”f':estq de 1|.upidad.v Por lo tlnto. la forll dol secador por ag--
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bersi@n termingdo puede variar ehormenente de un producto a otro,
y afin de una instalacién_a‘otra para el mismo producto, Mas aln,
las propiedades del productojdependen en gran medida de las con-
diciones bajo las cuales ha sido secado, la finurﬁ y'uniforlir-
‘dad de la aspersiqn, el cbgportaiiento de lagﬁgotitas roéiadas -
durante el secado, 1a tenperaturé. 1a huledid ~1a'proporc16n de

: flujo de nasa y el patrén del flujo. del gas secante influencxlni-'
: todas las propiedades del producto seco.» . f

- En general. ol disenndor tiene que hacer un secador tll quc pro- ‘
' duzca el cn-puesto a una densidad a granel fija, una distribu---

| c16n en el tnnaﬂo de part!culas un’ contenido de huaodad, un ca-‘.
lor y. ‘todo Gsto segﬁn una proporcién de produccién previa-ente -
deterlin:da _ _ ‘
Los diseﬂos pﬁrticulares difiﬁrén unos de otros;‘sin enbar¢o un
equipo do secado por aspersi&n on geueral tiene los sixuientes -

‘ COIPOROH‘QS :

S Calentador de gas secante, con ventiludores. filtros. regula
dores Yy ductos. o
2. Atonizacidn de 1a alimentacién 1fquida para prodﬁcir un as--
parsado. con. atomizador siendo aliusntado con un sistalu de
bombas, tanques y equipo de pretrataniento de la alimenta---
cién. ‘
3. Contacto aspersado gas, con cinara de secado conpleta con L .wf
’disporsor de gss y sulidas de producto Y. gls..; o |
4. ‘Soparlcidn del producto soco ‘de1 zls. Siste-i‘de recupern--

ci6n conpleta dol producto con descargn del nisno. trlnspor-‘
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te y empaquetamiento del mismo, Sistema de ventilacién del

aire exhausto, lavaddr de gases, reguladords y ductos (24).

Se muestra a contihuaci@n esquemas del paio dei producto y del -

‘medio secante en un secador por aspersién.

a) Ciclo abierto (Figura II.1.) o » SR
*'b) Ciclo cerrado (Figura I1.2,) o
'vc) Ciélb'selicerfado’(Figﬁra.il;s.)

“Bn el ciclo sbierto, el gas de: salida se elinina conpletanente. h
- (En el CISO del ciclo cerrado el’ gas de salida se lilpia de las -
”purticulas finls se reacondiciona (desecnc16n y calentaniento)

oy se recirculn a la ci-nrn de secado y finalaanto en un ciclo se -

,~j}jmicerrado parte del gas de salida se “elimina y la parte restantef"

'se reacondicionl y recircula. Dentro de este Gltilo cnso, se -~

- ,nuestran alternntivas de cnlentaniento del gas.

‘  ‘~ Ventajas ¥ ‘Desventajas de Secadores por Aspenslén.
A vemus:
1.- Continuidad en operacidn. , :
2.~ Bspecificaciones del ‘producto. seco para encontrar ne--

’ diante el dxseﬂo del secador una flexibilidad operacio-

‘nal. . Estas son:

' a) Forla del producto requerido (particulns couo esfe-:f"

ras. £lnos Yy azlonorados.w‘

ﬁb) Propiedades del producto. las requeridas colo son.
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talla de particula, grado de fluidez, humedad, etc.

especificaciones del producto seco estén relaciona-

con;

Distribuciﬁh del tamafio de particula. Esto gobierna

1a~apariencia'de1-producto,‘el.empaque y~requefi---

aientos subsecuentes del proceso.

Dénsidad bruta y densidad de 1a partfcula, Bsté es

' treéha@ente ligada a los requetinientos del empaque,

‘Bl secado por aspersién mantiene constante la densi -

dad del producto y:qlilinnlla»necesidad, para uni -
iezélg'én lote, de alcanzar iaé‘densidades éspecifi"

cadas. ,

| Coﬁtenido de 1a mezcla,y Esto gobierna la calidad - .

del polvo, color, fluidez, empaquetamiento y subse-

- cuentes requerimientos de proceso.

- Apariencia. Esto es vital desde el punto de vista

del consumidor,
Desmenuihliento. Relacionado con manejo y empaque,

Dispersién. Estf relacionada con 1a velocidad de -

solubilidade reconstitucién,

Color, aroma y sabor, Estd relacionada a 1a cali--

~.dad del polvo.

' Ac¢1§idqd. ‘Relacionads a cuslquier désfidici@n”por'f

f@icaloi,,ocurriendo,;on-ptoduétos_bioqu@nicos,f'
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Adaptabilidad al control automftico total,
Aplicable a materiales sensibles y no sen31b1es al calor,

Eficiencia’ térnxca aceptable. especiallente a altas tem

‘peraturas a la entrada de la cﬁnara

'Suspensiones y pnstas tixoterxcas 0 for-us fundibles -

pueden ser nanejadas en caso de'ser bonbeables.
Pueden: llnejarse zrulos corrosivos Yy abrasivos.

Los diseﬁos ‘son efectuldos para uanejar

"’d)‘ Solventes orgtnicos sin explosién (] riesgo de fuego;

'b) Polvos que puedln forllr lezclls exploslvas con ‘el

‘aire.

o) Productos que crean olor. durante el secado.

o d) Productos téxicos.‘

o e)‘ Productos que requieren asepsia en. las condiciones

" de secado,

D!-;SVBNTAJAS :

1.-

o 3.

WCuando se requiere una densidad alta de’ producto, fre--

cuentenente se obtiene una baja densidad global

. Una vez puesto en operac16n el secador por aspersxén es

relnt1vanente inflexible (ésto .es en ‘general).
En general los secadores por aspersi6n 1lp11can una al-

ta inversién orxginal. superxor a otros equlpos de seca

“do. Sin eubargo, es favorable con la inversién de equi R -
‘pos de alto vnc{o y bnja tonperatura. '

Frecuentelente los problelas de recuperaciGn del produc .
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to y coleccibn de podvo Incrementan el costo del secuqs, 

dor por un factor apreciable,




" FIGURA 1I.1.
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FIGURA 11.2,
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FIGURA 11.3.(a)
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I1.3. PRINCIPIOS DEL SECADO POR ASPERSION.

Siendo el secado la re-bci6n de 1a humedad dé un sélido por me--
dios tér-icos. es necesario definir los dxferentes térlinos que
se- utilizan para descr1bir el contacto de huuedad de 1as sustnn-

, cips (20,21 »23).

Huledad de Bquilibrio Yy Hu-edld Libre

'El aire qua entra en'un secador rara vez estd totalnente seco, -
sino que tiene llgo de vapor de agua y posee. por: tanto ‘una de-
'terlinnda hulodad relat:va El contenido en humedad del sdlido
que sale del socador no puede ser 1nferior al. correspondiente al
equilibrxo con la humedad del aire que entra. Estl porci6n de -
' liquido, contcnidn en el sGlido hiimedo, que no puede ser- separu-
da por el a1re de entrada, a causa de su humedad se llama hume-
~ dad de equilibrio del sélido. f
La.humedad libre es 1la diferencia entre el contenido total dé --
agua del sélido y el contenido total de‘agua en ei equilibrio,. ‘
As@_si la humedad total es xi‘r,la humedad de eguilibrio'X'. la
humedad 1ibre X viene dada por: o

L T ¢ )

'u7Hu-edad Ligada y Humedad no L:gada."

——-.—-—-—_——_———.————-—

Hulddéd_ligadafs§1rgfi&re;a 1a hunedad‘cpnﬁéh;dq?éﬁ'nﬁ;&;uﬁzéhQ?,‘
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cia que ejerce una presiGn de.vipop en el equilibric menor éue ..
la del 1{quido puro a la misma temperatura,

Las sustancias que contienen hulodad ltgadu se llanan Erecuente-
mente higroscépicas, .

El agua retenida en pequefios éhpi!iros, kbsonbi&l por el sélido o
_que est& quImicamente untda con los sd!idos (agua de recristaliza
cidn), cae dentro de 1a categor!a do humedad 1igada,

Huledad no ligadt se refiere a 1: hulodad contenida en una sustan
cia que. ejerce una presiﬁn de vapor en el equt!fbrio igull a la -
del liquido puro a 1a lislu ten@eratura. L

'La distincldn entre huaedad ligada Yy no’ ltgada dependo del late-e
rial en sf, liantras quo 1- dlstlnclén ‘entre fa hulcdad llbre ¥y -

la de equilibrio depende de las condiciones de secndo.“

Contenido de Humedad .en Base Hemeda.

__—-—-————.-———_..—————

El contenido‘dé humedad de un sélidO'o soiucidﬁ'en genera!'se'des
cribre en funcxdn del porcentaje en peso de humedad; a menos que

se indique otra cosa, se. sobreentiende que estd enpresado en base
hfiweda, es decir: (Kg humedad/Kg sé1ido hlmedo) x 100.

-Contenido~de.Huledad.en‘Base Seca.
" Se eipresa como; - (Kg humedadlkx s@lido seco)g‘

Aire .Seco, . .
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Es el aire atmosférico exéih#do de vapor de agua,

~ Aire Hfimedo.

Es el aire con cierto contenido de vapor de agua.

“Aire Saturado.

Bs aquol que estd en equxlxbrio con el liquido a la telperatura

del axre

Hu-edld Absoluta (Y).

-——-—————-—-—

-Bs ol peso de vapor de agua contenidos por un:dad de poso de gas, ;ii

“';_]libre de vapor. Depende solalente de 1a presién parcial. del va-

. fpor de ngua en :1a mezcla cuando se Zijn la presién totll. La ﬁg*gf :

' _nedad absoluta es por consixuiente.

) N . ‘Pr' . E - N
- 18 . | - 5

N owm = (ae———— ) v e (2)
29 PT 'fA Pw

_El vapor se encuentra en equilibrio con el 1{quido, ‘ﬁe acuerdo
a la ley de Dalton, la presién pnrcial dol vapor en un’ gas satu
rado es igual a la presxdn de vapor del liquido a la tenperatu-

ra del gas. Entonces la ecuaciGn (2) se transforma en.

---&k}jﬁxl o
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- Humedad Relativa (YRpL).

Bs la relacién entre ia‘presién‘pgrcial del iapor y la presién -
~ de vapor dol liquido a la temperatura del gas. Generalmente se
‘exbrqga sobre una base porcentual, de forma que la humedad 100%
_fCO}rbs#onde‘a ﬁéé saturado y la del 0% a gas seco. - Por defini--

cién:

RL T g W

’ 3?fca1or Hﬂledo (C,)

‘Bs el cllor requerido para elevar ia tenperaturn de una nnidad -

de lass do aire Y su vapor de ngua un’ 3rado centigrado a presién

constante. Se expresa de la siguiente nlnera°

Cs = 0.24 + 0,46Y 5y

E1 culor hﬁnedo es usado para caicular el calor necesario para -

‘elevar las tenperaturas de las nezclas aire vapor de agua en don
de:




.———-—,..-——-—.——-.—-.—-——‘
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Entalpia (H).

La entalpia de una mezcla de aire y vapor de agua es la’sunh de

1a entalpia'del aire y ln‘ontalﬁia'del vapor.  Como sabemos, las

. _ entalpias son relativas a un nivel dado de referencia (Tr), toman
‘ do este punto de rcferencia como aire y agua. IIquida a 0° C rm-e

. (32°F] parl el sistema vapor de agua alre°_

Ha. = (0.24 + 0'.'46'!)‘57('!' . TrJ‘ + ArY (7)

Telperaturl de bulbo seco- (T). '

——————————————"

Es 1a tenporatura de una lezcla vapor-gas deterninada en la for--:li'i

na ordinaria por inmersx6n de un terléletro en 1a mezcla. L

. Temperatura de ssturac;dn adabitica (Tsa)

P O R AR VR U DU UG L S SO . O U Y

Es lavtemperatura de estado estable que se‘logra cuando se pohe o
en contacto una gran cantidad dc agua con el gas de gntrdda. Me-

- diante un balsnce de calor del proceso se obtiene ia-qéuatién.

T - Tsa = (Ysa Y -E§£ | o e (8)

;Tonperatura de bulho hﬁledo (Tw)

j»';Bs 10 telperatura de estndo estnble y no de equilibrio que se al-‘};
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"canza'cuando se pone en contacto una:pequeﬂa cantidad de agua --

. con una corriente conﬁinua de gas no saturada en cqﬁdiciones .-

-adiablticas. Puesto quq-ia caniidld,del 1{quido. es pequefia, la

tenperaturé y lg'hhqednd del gas no=cn-binn, contrariamente a lo-

 "qhe sucede en el caso de saturacién adiﬁbﬁtica. donde 1a tempera
‘tura y la- huledad del gas si varfan. _ |

g foectuando los balances de calor conveniontes se Ilega -a la si--‘ o

- guiento expresi6n. - S T o ,
T Ty * " Y) 'ﬁ%f_ (9)
 ;_;¢; ¢d£§5{qquiilentlles dgl;Yalcr hg/kf};lqngdl7rejic16n3531crgt1 E
- ‘métrica, muestran que pitdbnozclas de vapor agua-dire,el valor
'eé aproxilldlionto 0.96-1,005. Puesto que este vnlor es cercano.~
._al c,. en la ecuacidn (8) Yy (9) son 1guales. lo que signif1ca que
.r,ilus 1ineas ‘de saturacién ldilb&tica tanbién pueden usarse colo P
‘lineas de bulbo hﬁledo con una precisi6n bnstante ruzonable. og
servose que 6sto 3610 es cierto para vapor de agua-aire y no Pa- -
~ ra otros sistemas,
Puﬂto‘de‘kocio.
'gs la teiper;tnra liiite a la cual el aire hﬁnedo-debe:sgf en---
friado 8 presién y humedad constsnte, en la que aparece la prime
.18 got:. . - ‘ ‘

__Bl pumto de rocio estl rellcionndo con: los dltos de prosidn de Lo

!vnpor. dondo 1: preaidn de vupor en el punto do rocIo os.‘ .'V
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‘Phpp " PR X Ve e (10)

Volumen htimedo (vy).

Es el volulen de masa unitasria de xas seco Yy de .Su vapor acolpa-
flante a la tenperatura Y presidn dominantes "Para una mezcla la
"leyvda gase; ‘ideales da el volu_on;hﬁnqdo como:

13801 1 Y 1. . TFed60. .

= 359 (n;_,’»g;) -p;‘-ﬁx o e QD

L : Unatrepresontacién gr‘fica luy ﬁtil, que luestrl las propiedades

de las lezclas de un. gls pernnnente y un vapor condensable es el‘
 di|gran| de huledad (carta psicroléttica) ' :
En las cartas psicronétricns generllnente 1a abscisa es 1a tempe
Lratura de bulbo ‘seco (T), la ordenada es la. hunedad absoluta (Y)

,"y el parllotro es la: huuedad relativa (YRELJ Asimismo,. encontra
-flos volﬁmenes de- aire (hﬁnedo Y. seco). contenido total de calor.
_tenperaturn de bulbo héimedo (Ty) ¥y tenperatura de saturaciﬁn ---

| adiabdtxca (Tsa)

En: el sistena vapor de agua- aire las lineas de enfriamiento adia

;b&tico y las de bulbo" hﬁnedo coinciden, en otros sistemas Ty ---
excede a . 1a de saturacién adiabdtica. '

vLas hunedades- absolutas de los. sistemas vapor de agua- -aire a pre

- .8ién atlcsfériCI son leidas en las cartas psicronétricas. Las -
fhu.edldes absolutns a presiones diferentes de una atmésfera S

';-'?pueden ser cllculldas por la siguiente expresidn (24)
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’ 1 1 '
Y(B) = Y(a) * 0.622PW (p~per " Teo-py ) +-- (12)

‘Doﬁde:»

Y(g) = Humedad absoluta a 1a presién B.
- ,Y(A) - Hunodad lbsolutn a.la prosiGn A.?‘

 “P;'v . Presién de vapor a. la tenporntura del zas.—-

_Lls ecunciones (2) y (12) tienen un uso ilportante en slstenns e
‘u;corrndos y selicorrldos dontro de los cllculos del secador por .,‘&
-'persi6n parl doterlinlr la co-posicidn de agua o el vupor del i
disolvonto en la salidl del dopurldor para recirculltlo ‘8 1a clll
ra de socndo. ‘Bsta co-posicidn dol vupor es cl punto do partida
para calcular el flujo de gas secnnte raquorido para obtoner 1a -
velocidad de operlcién especificada, Yy la conposicidn de snlidl -
" del- gls de la c‘nnra do secado, - '

Los conceptos anteriores serén de gran utilidad en. 1: conprensiGn
. del fenémeno de secado analizado. ,

Bl--ecnnisno de flujo de huuednd a\trav@s'de i§ gota durante el -
secndo'pbf aspersién‘es diIUSionnl, cd:plelantldo por flujo CIpi-
lar.  Las’ carlcteristicas del secndo de la gota depende de si se
ostt evnporando hunednd ligldl 0 hunedad no ligada. Mientras .--
exista hunedad ‘no ligada. el secndo se lleva a cabo a velocidnd .
constanto. y se’ nantondrd -ientras la vclocidad de dlfusién de 1a
huuodad dontro do lu gota alpersnda soa suficiontelontc rlpidl p|, 
1fusién de 1a hu-
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uedad:déntro de la gota y el flujo capilarlno-nantengan estas --
condiciones, se llega a un punto crftico y entonces la velocidad
de secado disminuye thta que se alcanza él contenido de humedad
de equilibiio. ‘E1 conténido de huuedad d§ eqhiiibrio pernaneCe-
‘ri constante nientras ol producto sea oxpuesto ala nisll telpe-
' ratura y hulodld atmosférica. La figura II.4., muestra lo exprof

sado anteriormente.

wlCono en la lnyorfa de las opernciones de secndo, el proceso de -

‘secldo por lsporsi6n puede subdividirso en porfodos. Bl prinor »

) periodo es caracterizado por 1; evaporacién del liquido libre en o

-'ln superficio. Bl segundo, por ev:poraci&n de o a través de- la

'ostructura sélida. la cunl se: for-a en un punto interledio dol -

‘ .procoso (7]

.an generll la concontracidn del soluto es 1nlcilllonte un:forlerf

A‘en la gots; sin. ‘embargo tan lueco como sucedo 1a. evnporncién en .

1a ’“P°rf1°1° do 1a gota, los: zradlentes deo concontrnci6n se. ele;""

: van y hay’ difusiGu del solvente hncia la superficie y del soluto

' hacia el centro.‘ Adelﬁs, ya que en 1a mayorfa de los casos la - 
gota decrece en su tanaﬂo el soluto en la capa superficial se -

contrae por la 1nterque retrayente (gas-sflido), 1la cual es‘i;-

perneable al soluto.'. ' - | ' |

sila volocidad de evapornciGn fuora constante en la suporficie

“entera de 1a zota, los gradientes de concentractdn dentro de és- “

ta deberian tener siletrta esférica. Sin elbdrxo 1 la veloci--‘;

dad de evuporacién no es. ll lisla en ‘toda 1a supcrficio do lcucr .

do als teor!l de la CIpl envolvente Y denostrad':oxperilontnl-f.;ﬂ’

-_*nente por Frosltn. (7), se. tlene que 1& velocidad do uvmporucién‘_”ﬂg
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varia de un méxino'en el punto de choque con el gas, eh el fren-
te de 1a gota, hacia ur minimo en alguna latitud mfs alld del --
ecundor a un segundo pero mﬁs bajo méxino en la parte contrar1a
del choque. Consecuentenente el perfil de concentraciones no es
tan siuple. _ ' |
| Superilpuestns al flujo, debidas ala difusién, pueden haber cir

‘:.culacionos internas debido a gradientes de densidad causadas por

-tenperatura. concentracidn y por el mismo ‘aire.

Puoden presontarse tnlbién rotacionos de 1:3 gotas.. Luego, si LR

':hly sufxciente rap:dez y suerte. tenderian a restaurar 1a si-e-~ 3
tril esf‘ricn., Sin Olblf‘O, si la gotn no tiene inicinllente 0
;>tlc16n y su velocidad relativa est( en’ ll direcciGn de la 3rnve- Bk
‘dnd, la velocidnd de evaporaci&n nlxilt produciri una alta con--
| fcontrlc16n de soluto en el frente de la: gota. Esto ordincrialon,” 
-’te produciri una llyor densidad que la proledio en el fronte de

| ; 1| gota. 1o ‘cual ayuda a la estabilidnd contrl 1a rotaciGn. S

"Se ha establecido que 1a concentracidn del soluto en la- superfi-_-*

, ;ie nq.perlenece uniforne pero crece umlfornelonte de su: valor -
‘iniciil ‘Debido a que 1a velocidad de evaporac16n es casi cons-
tante y la concentracidn de la superficle se 1ncrementa, 1a velo
cidad de acusulacién de 1a superficie crece, |
"Cuando la concentracidn en 1a superficie alcanza ‘el valor de Sa-.
turacién, no puede continuar increnentdndose Y. el soluto tiene -
que depositarse como una fasc sdiidl.‘ Consocuontelente. sila -"

f }concentrncién del soluto en la superficie pudioru sor oxpresldl "f 

".;fcono funcion del tielpo y condlctones del secado. el tiolpo de -f1;
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formaci6n de la fase s6lida podr{a predecirse.

5i se fuera riguroso, el modelo se conplxcar!a por 1a falta de -
»sinetria esférica y por la circulnci6n interna,

Usando este concopto del proceso como una base y considerlndo .-
trnnsferancia interna solo por difus16n, podenos expresar la con
centracién del soluto en Ia superficie cono una funcidn del tiem
 po_y‘condicion9s de socado. y estimar el tiqnpo de fornacidn de
| la fﬁsc‘sGIida._ Uhn funciGﬁ‘tgldria ei‘éuenta la falta de sime-

tr!a ‘esférica en y alrededor de la gota, as{ como la circulac16n

| '_%interna. Sin embargo, su inclgsi@n hace ¢1 problema tan comple-

jo que es. clsi irresoluble. »

" La ndicidn de. cnlor a una pnrticula hdieda es 1nsuf1ciente por -

,'si sola para producir un secado satlsfhctorio. Ll elillnlcién -.‘”

" de hunednd de 1a part!cula depende de la huledad ‘del nire secnn-
te alrededor de la gota Para mantener nltns velocidades de se-
,.cado, el aire frIo Y himedo debe ser desp!azado de los nlrededo-,
'res de la gota Y ree-plazados con aire caliente y de baja hume-~-
dad. S

La prekidn parcial en el aire que ejerce el.vapor de agua es de
| gran inportancia en el secado, debide a que ejerce una fuerza --
'contrarin al: socado. La prest@n‘de.vapor es gobo:nada ﬁnicalon-

te por 1a telperatura y estd diroctalente‘te!acjohnda con las ‘ve

B locidades de secado.

La fuerza inpulsora para la evaporlcidn de la hulodad de una su-
-porficie saturnda es ln dxferencl; entre Ia pres!dn de vapor del”

’ 'Aagua a la telperatura da 1a superficie y la presidn parcinl del
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vapor de agua en el aire de 165 alrededores, es decir, (Ajs - Ay). -
| Esta fuerza impulsora pnéde ser expfesada 1guaiuente en términos

de la_difereﬁcia en.hUlédad en la superficie saturada (Ys) y la -
‘humedad del aire (Y), qs‘decir. (Ys - Y). la ecuacién (2) relacio
na la presién parcial del vapor de agua en el aire de los alrede-
dores a ii hunedad absoiutn (Y) Bn‘ln superficie saturada, la: -
) pres16n parc1a1 del agua es 1gua1 a su presidn de vapor por 10 --
. Ique podenos sustituir Pw por Pﬁ y obtendrenos Yg (24).
" L| velocidad de transferencia de ncsn de una superficie saturldn :

'-os:‘ﬁv
Y . .
35 KgA (Ys - Y) = KgA (Pﬁs - Pu) . ...: 13)
En. el‘AQuiIibrio dihl-ieB. ld'velbcidhd dé\transferoncia de éilor |
s igual ll lﬁltiplo de velocidad de trlnsferencil de masa por. °1,

_calor latente de vaporizacidn (A) La velocidnd de transferen--’

| "cla de calor de la superfxcie saturnda es.,y o

8 -ream - - GA oL as
Colbinahdd‘1§$ ecudcibnés (13) y‘(14); ,

~ he (Tp - Tyg) = kg (¥s - m: o (1%)

[TLos cooficientes hc y Kg estln incorporldos al cnlor hﬁnado (C,)

xion el nﬁlero . Lewis el cull es 1 (uno) Plf‘ 10’ 'i’t°"’ '1"'
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vapor de agua, por lo que resulta que 1as 1fneas de enfriamiento
'adinb&tico coinciden con la temperatura de bulbo hﬁnado en las -
cartas psicrolﬁtricns." ‘

si graficamos las v-riaciones de velocidad de vnporizlcién, los

canbios de tenperatura de la gota y de presién dc vapor que acom

: : panan als vaporizncidn conforme la hunednd de 1s gota decrece

se- _obtiene la grificl que se presenta a continuaciGn (Fis. II. S )
' jxﬁn ella.se reprasentl el culbxo de telporaturn de una gota que. -

cqthenq‘sot.de huaedad y que se pone en contacto ;on\aixe cﬁlﬂqg

COIO podenos ver en la gr(fica. el producto es extraido del secn Lol

""":dor lucho antes de que. alcance o se lproxile mucho a la talpora-,

' ,turn del .aire de salida del secador. -

/XLa pres16n de: vapor durante el periodo 1n1c111 de sectdo es 1. v
- fque corresponde ala tenporatura de bulbo himedo., Esta presi6n
7 de. vupor 'se mantiene constante durlnte 1a vaporlzncién a veloci-
="dad constante. ‘Cuando se alcanza el punto critico y 1a veloci--
5dad de‘vaporxzac1¢n decrece, entoncqs»la'presiqn de v;por tam---

'bién,diéninu99.'
BALANCE DE-MATERIA Y BNBRCIA. ,

 jLos -datos de te-peratura Y. flujo de aire y producto nos sirven -

'para avaluar el secador y éstos se pueden obtener de los balln-

‘.wcas de ‘masa .y calor.u

 Los bclances so ofectuarin en fnncidn de unidnd de Il!l do sGli-‘ff7
‘:'do soco (25). ST B ' R o
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A continuacién se muestra el diagrama clésico de los balances de

materia y energfa de un secador porfaspersiqn. (Fig. II.G;J

" BALANCE DE HUMEDAD,

‘ ;;Hﬁaédad'que entra en la élinentaciGh - Hs (Xs)g .
“‘AHunedad que entra en el a:re caliente . Ga (Y1)7u1
‘Humedad que salo del secador en ol producto "seco" » Ms (Xs)z

”j,'Huledld que. sale. del secador en el nire secante e ,Ga th)

H'C“'ﬂd°.nb ﬁlY‘lculhliciﬁn,dq‘prodﬁhtdfen 1a chmara:

Bn;fadg e Sﬁiidl

'-LBntoncése : o

g (19)1 + Ga (Yl) - Ms (xs)z + GI (Yz) B ;}- (16)

6 Ns' [(xsh - (xs)zl = Ga-(Y2'- Yl) ‘ (16 a)

~ Por un procedimiento similar:

BALANCE DE CALOR

Entalpia del aire- que ‘entra al secndor - Ga(Ha)1

' f ‘Bnta1pia de la alimentacién = Ns(Hs)1

: 'iBntaIpin del sélido seco =

. Entalpia del nre’ de salida = c-ma) z
Ms(Hs)z

Cnlor que entrl - Calor quoj llo 4 P‘rdidash> e
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Bntonce;:
' Ga(Ha)j + Ms(Hs)y -;Gn(ﬂa)z + Ms(HS);‘fiQL" e (17)

Donde QL = Calor perdido a través de la estructura y se expresn -

por la siguzente expresidn de transferencia de calor-
@ = UAAT S ae

‘ Pnru clnnras bxen alsladls las pérdidas de calor son linilas. ;

“Ll ontnlpia de 1a alzlentacidn estd dldl por.
@y . CpsAT + X, CpLAT . L, (19)
La entalpia del medio secante se expresa como: . -
Ha = CaAT +AY ... @o0)
'EFICIENCIA TERMICA.

La eficiencia térm1ca es una expresién de operacidn del secado --
| por aspersi6n y en térlinos pricticos ostd relacionnda al calor '
'requerido para producir una unidad de masa de producto seco . a las
espocifzcnczones deseadas, ~ La eficiencia térmica del secador de-‘
'~ pende de las telperaturas de operacién (24).

ni’Sprdq{inq como lggrleQ. o

! ri‘ClIdr,uSi&o”éﬂ 1% ‘eva oi(ciéh;'
“. Calor ‘suministrado .’

e
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La eficiencia térmica se aumenta por el incremento de 1a tempera-
tura del aire que entra a la cfmara y operando al secador a una
temperatura de, salida tan baja como 19 pernit# el sistema. la --
base de la econonfa de 1a opérgci@n es ln uti11zqc1§n del calor -
‘pasado dentro del secador, | -

3 calor que entra es proporcional a la-vclocidad ﬂe Vaporizaci@n,'v‘
 7y'para una velocidad dada es afectada bastantefporfﬁyfcontenido dej %
sélidos en:la alinentacién del secador.. ‘7" . 4>
la evaporaciGn méxina posible para un flujo- de alre: dado se obtief??
ne si el aire sa;ev on su estado-de ;qturaci@n.. Esto nunca ocurre E€
en 1a'pr§qtica, sjh_enbprgo,-hay,casps.én que la satpfaci@n casi )
se alcanza, A S o 'lj.‘ ,
Se cohsidqra quélel gas entra,nl:se;udbt a una teipéiltura Tleds-"w
"pués de ser calentado desde una tonperdtuia'To"y durinie ei procé?
S0 de secado la tenperatura Tz, 1a eficiencia del proceso puede--- :

ser expresada como sigue:

oy, 'Tz . ~
a) 1! Totalr = ( o, j 06 ,,,(21-a)
'r’Bv ‘ 'éh ) T, . Tz | ."‘>
rl, aporacid " ((—— ) .. (21-b)
o T - T |




39

“11.4, ETAPAS DEL SECADO POR ASPERSION,

El proceso de secado pof aspersi@n se divide eh'd etapas que son:

1.- Atonizdci6n de la a;imbntaci&n'para producir una nﬁbe en --
_aerosol. ‘ ' '

. 2.~ Contacto del nedio secante .(gas) con la nlilentacxdn

: 553?. Vaporizacién del disolvente de las part!culns hﬁledas.

.- Recuperacién del producto seco.

;Bn el dxagrann (11.7. ) se nuestra esqueltticanente las diferentes
7‘posibilidados que pueden presentarse dentro de cada otapa del se-f
. cado por aspersi6n (1,4,8,24), ' b

g A continuacién estudiaremosrcada‘una de estas etapas por separado. -

4.1 ATOMIZACION.

La atomizacién es el corazén‘deljsecado por aspérsi@n; Su princi-r
bai efecto es producir unh gran 4rea de contuétovcon lo cu;l se -
obtiene’una veloéidad de vaporizacién alta. Su efeéto secundario
es.crear un producto finamente dividido con caracger@sticas f@si-
cas especiales, como son el tamafio de la particula y 1& dengidad
de ella. | o
La distribucién del tamafio de la gota (D T. G ) 1nic1a1 generada -
. por el atonizndor es la base para el diseﬂo de la cllnra de secn- )
do;‘ Los tipos de atomizadores usados hor en’ dia son los que se -VV

B nuestran en el diagrana (Fig.»ll 8. L
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La funcién de los atomizadores rotatorios conSlsténen acelerar --
centrifugamente un liquidO'a gran velocidad antes de descargarlo
dentro del gas secante. quiﬁbquillas de presién descargan el 1f
quido bajo presién a trav@s de un orificio. las boquillas neumé-
ticés ronpeh_§1 l£quido bajo el. impacto deiaire a granvvelocidad.
Lds b§qui11as sénicas rompen elrliquido a trﬁvés de excitacién sé
nica. Dependiendo del tipo de atomizador usado. se. obtiene el --

-\producto con diferentes caracteristicas fisicas.

4.2.. CONTACTO DBL MEDIO .SECANTE CON ‘LA ALINBNTACION. :

———-——--——-——-————-.————-—_._-

‘.Zbl; La ﬁredicciﬁn & el céntrol del ldii-iento del espreado y dl‘b
aire dentro de 1a cémara de secado son:?equerilientosiilﬁo:
tantes para 61 diseﬁdyy 6peruéi6n del sééidér.‘ L§ manera -
de como sale e1 espreado. del atonizldor. co-binldl con el -
aire determina la velocidad Y la cllidld del secado. - El mo .
vimiento del sistema espreldo gas rqsultante determina el -
tiempo que cada gota permanece en la é@-ara.

El disefio de la cémara de secado y sglecciQn del aspersor -
“debe tener en cuenta un flujo que pfeVéhga‘la deposicibn de
producto parcialnente secado en la pared. Los depésitos en

la pared son causados por gotas que viajan -uy rdpido haciu

ella, es por ésto que no tienen suficiente tienpo parl su - :fa

:SOCIdO. Bl dep6sito en el secndor resultl de torbellinos -

locnlos. Bstos son los cuusantes de quo part!culns secas __,;
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regresen arlas'regiones mﬁs calientes del secadoy Y aQn al
aispersor‘de'aire donde las partfculas son chamuscadas, pro
duciendo contaminacién del producto fxnal

El contacto inicial entre el gas ¥ el espreado pucde ser en
para;qlo o a contracorriente. Un flujo de qire p(s contro- |
‘_lndo'régultj de un ;pntaétb en paralelo, pero el]xafor mez-
‘_clndo,se ciea‘por contraéé:riﬁnte,»fl;ilitlndp -ii9§'cantif
'd;¢ de‘es§resdo'; se¢at piii~ﬁnu';edid; dade de cémara.

“13; diseflo décios secadbrps caen dentro de trés éétbgoriasf
a)’ cdcdirlente

:b) Contrlcorrientei; i"

".c) Flujo Mixto.

:“.a) Flujo 3 cocorriente. , 7 ,
»'_Los disenos conunes de flujo descendente se. nuestran en . v‘;
ila figura_l;.s. Estps,;on por nucho'lps-disenqs.nés cg“'
aunes en éperaciGn a gfaﬁ*escaia, eﬁ‘lg que sé‘péfliten
varios diseflos para encontrar los distintos arreglos. -
~ La evaporacién del 1iquido es répida y los tiemﬁos de‘-

rosidencia’soh cortos. El material no se sujeta a la -

,dezradaczén térnica. La temperatura del producto es --
beaja n;entras que el liquido se evapora. esto debldo a o
'que 1a t"P°rat“" de las ROtas se llntienen a1a tempe
.,,f,rntura del bulbo hﬁ-mdo del aire, A lodida quo el Pt0- g'.f

5 }iwducto se aproniun al contenido de huncdad deseado,lln -
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ARREGLOS DE CAMARAS DE SECADO A CORRIENTE PARALELA.

8
o 5)
o
"
e) 
o
)

,h)\

1)

3)

Cénara estandar (dos puntos de descarga),

Cinafa‘QStandaf (un punto:de'deScarga].f:~

'Célara varsdtil para dxsco rotatorio o boquillas
‘ reciente). ’ .

Torre para boquilla.

Torre para boquilla‘coﬁ\vibtédbt} k

'CQmafq;cbn fondo. plano.

Cmara con fondo plano;v
Cimara de altura restringiaa;
Cémara de temperatura extremadamente.altn;

Cémara con disﬁersor de aire.

(desgrr911§ ‘
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>te§peratura de las particulas no se eleva mucho porque

éstas se ponen en contacto con aire cada vez més frfo.

b) Flujo N contracorriente. o
" En este tipo de diseno el atomizador y el dispersor de
aire estﬁn localizados en lados opuestos de la cmara -
- . de secado. En flujo a contracorriente se‘usa principal
‘lf‘lento las boquillas para torres altas y de didmetro pe-
-r:;queﬂo.‘ Bl,diqursor_de aire crea vlriqs grldos de rota
v¢5ci6n en la entfada -a la éimara, peroﬁdébido a la altura
;}de la torre, el lovtliento rotatorio no se puede nunte-
| ner. en ln parte lltl de 1: torre. En estos equipos se
mobtienn unn ‘elevada eficiencia mnnrfficn. poro se tiene
f._ e1 inconveniente de que se somete el naterial a secar a
“ un| alta telperatura. por lo que s61o es il para mate
"'rlules no muy sensibles al calor. En Ia figura II.10.
" se muestra un secador de este tipo. -
'  ;) Flujo mixto. ‘
- En los secadores de flujo mixto el aire y el espré;do -
éonASujetos tanto a corriente paralela'como a contraco-
rriente’ ‘durante su paso a través de la cﬁmara de secado.

'.Esto se’ efectﬁa asf

;'1. El aire fluye en dos difeécionés'mientras que el as o
_fpersido’én una, los ductos de entrnda y de salxda
o fde airo se localizan en Ia parte superior de la cl-

'~ ji|lra como se nuestra en 1a figura II 11
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2, El aire fluye en una direccién mientras que el pro-
dp;to en dos, E1 atomizador esprea hacia arriba --
desde 1a base de 1a cmara hacla la entrada del ai-
Te, ' La descarga del producto es por 1a base de la
cémars (Fig, 11.12.), B

l'Cﬁaihuierl que sea el flujo empleado, el movimiento

: del aire es ol que deternina la velucidad Yy 01 gras.

'11L,}do de evapornciGn de las gotas, pues afecta: la --"ff

>77;f.trnyectoria de las partfculas a través de. 1: zona - -
"‘;de secado y la concentraciﬁn del producto cerca de

:‘fjlas paredes dc 1a clllra.

. 4.2 2.Lns caracteristicas de la trayectoris de 1a gota son las si

guientes.‘

| o a) Bn ntonizadoros rotntorios. . L ,
La trayectorll de la gota, sigue un cnlino horizontal .
libre cutndo sale del ntolizador. y ésto es afectado en
su inicio por el torbellino producido por el gas que se
halla alrededor del disco’ (causado por 1a rotacién del
disco) y finalmente por el flujo del aire dq_secado.‘nl

Alfiujb del aire'y 1a trayectorlu d§ l1a gota son gobefna-
‘ dos primordxalnente por el dispersor del aire. El vie-
lf'je radial de las gotas depende del disefio dol disco y -
':su velocidad. 1- do alilontaci6n, localizncién Y disono i

ngf;fajde airo. e
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5)‘ En boquillas,

Las gotas de espreado que salen de_ii boquilla, son ex-'
..pulsadas con una gran velocidad,‘teniqndo una componen-
~ te en 1a dlrecciQn axial'dp 1a boquilla. Las gotas que
- proceden de 1a boquilla de presién son desaceleradas r
: pidamente; Las gotas de boquillas neumdticas no desace

‘leran muy” ripido al satir de éstas. Con gotas pequefias
: el, conpononte ‘de velecidad radial es bajo (en 1a. salida

.‘;'ide 1a boquilla) y la trayectoria del espreado hacia la
s pnred dlsninuye. Bsto conduce al uso de torres de seca v
‘ :}do con dilnetro pequeno y con boquillls colo medio de -

: glspersi6n.

4.2, 3. El loviliento de la gota en la c&nara de secado consta de -

tres etapas.

' a)‘S§lidh de 1a gota del atomizadqr.
b) Desaceleracién de la gota,
¢) Cagda'libre o movimienito bajo la influencia del

bflujo del aire de secado en la cfmara,

.f a] En el monento que el liquido sale de la boquilla. el mo

B nento radial causado por 1a presibn provoca que el “11--

‘_quido viaje radialmente hacia afuera nientras que tam--

L bién se. nueve en-direccién axial, Bsto da como resulta  |
;Jgﬁg[do ln forlucién de un. asperaado cénico,. cuyo 6ngulo pa’\

"f}ra un liquido dado es una. funcién da ll relaci6n do 133:5
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- componentes axial y tangencial. Una vez que el 1{quido

abnhdona los confines del orificio.-el mismo dejd de gi

rar o remolinear 'y las part!culas del 1{quido se mueven

en. direcciGn opuesta en 1{nea recta tangente al orifi--
,‘cio, ‘

'En .los atonizadofés rotaiorios.velkliquido al salir de
: g;tos tiepe'iauilidnte colponeﬁtos de velocidad radial

,yvtihgonéial Para atonizadoros conerciales 1: conpo---

nonte Tadial es lucho -is pequeﬁn que ln tangenciai y -

"10 velocidnd de salida se lproxilu ala vcloctdad ‘del -

‘ Tdisco en la periferil, y la: velocidnd de. salida so apro-p’

by

Xill . la tangente del cnnto del disco.

Las‘jbtls"que saleh del atolizaddr s veldcidldos exce-.

‘sivas, se desaceleran ripidalente debido 1a friécidn 7

"‘del lire circuudante sobre la superficie de 11 gota. El-

. grado de desaceloracién determina la penetracitn de las

~go£asfenv§1 aire que rodea al atomizador. Una vez ﬁuev'

v§e.des¢ar3an lk;‘gotas..laTVelpcidad decrece y la gdta

pasa priucro a_trav‘s de una zona turbulenta, luego a

- una semiturbulenta y fihalmqnfe a una de flujo laminar.

Si‘dl‘diﬁnetro de la gota es grande, el fiujo_lalinar‘

no serﬁyeXperinéntado debido a 1a velocidad*teraihal;

Aqui el hecho es que la dosacelerlc16n de las gotas es

‘\‘VirtUIIIOhte 1nstant£neo 4 que “su. novilionto puede ser ‘

g considerado bajo 1a 1n£1uenc1a del -aire do secado ‘todo -

vel tielpo..
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4.2.4, Distribucién del tamafio de la gota (DGT). La DGT es gene-
rada por.el tipo de atdmizadof empleado, ' El tamafo de las.
igotas,establqce“la superficie de transferencia de masa y -

_calor con ello consecuentemente la velocidad de secado,

- e ey wm s me v em an wm e e e e e e e e we v e

"4 3 VAPORIZACION DBL DISOLVBNTB DE LAS PARTICULAS

“?u;La descripci6n de cono sucede este fenéneno fue senalada en: el 4,‘

_'teln de principios de secado por aspersiﬁn.

| ’.;314.4. RBCUPBRACION DBL PRODUCTO SBCO. 4‘

,ﬁl‘prOdﬁcto seco que sale con el‘airo de la‘cllhra debeser‘seba-
“‘"rado -de llnera efectiva y recuparado para nantenor la. nixinn canv

vfﬂtidld del producto do 1a operacién del secado Yy prevenir 1a con-

¥ ‘..ftalinlcién de 1a atl&:fers.

u fPara lograr la soparaci6n del producto y e1 ‘gas, se utilizan ci-

- clones, filtros de bolsas y mangas as{ como precipitadores elcc-
;rostﬁti;o:. Generalnente la calidad del producto,no se afecta,
LSXn embargo, se presentan efectos de trituraciGﬁ alvfluir el pol
vo a trsvés de c;clones y disminuir 1a medida de lls particulas.
'exhibiendo éstas fraxilidad L o

‘Unl vez efectnada esta priner etnpa de separacién el gas que'sa-

le con pnrticulls residuales se hnce pasar > través de unn sec--

'Tcién hﬁ-eda donde quednrln fijldns. s
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511.5. VARIABLES DEL SECADO POR ASPERSION.

En general, la seleccién y disefio del ltOlizadotQ_el,diseno de,la,
cémara de secado y el sistema recuperldorvde producto serén gober
ﬁndo# por las caracter{sticas de 1la soluci&n 0 suspensiGh a- secar
y por las cnracter!sticas deseadas de las pnrticulus secas.
'Por otro lado, si para un producto dado ya se posee o existe un. -
.secndor por aspersién, se pueden efectunr modificacxones en: la .a
‘construccién o en 1as variables de operacidn que permitan con 14
nites. adaptar el equipo para llnejar y producir el: producto de--
"seado (1). '

Jﬁn forll general lls varilbles lls inportantes para las cuales -

" los datos de disefio deben establecerse son:

‘1. Naturaleza del productb'déseado; es decir, ya sea un -
‘ig producto fino o grueso, con cierta esferxcxdad. etc..‘.
'z.jiMétodo de atomizacién a emplear.
_'3;“'Qoncentrac16n de la ali-entacién..
4. ‘Tenperqtura de secado.
"  $; Necesidad de enfriamiento con gas secundario.
6. ﬁétodo'de remosién de producto,

T, Recqperqci6n'de polvos,

5.1, NAtunALEzA DEL PRODUCTO DESEADO.

—-—mms e E. mm e e e G e U Gm k- A

Un naterial dado puede ser. espreado en particulas de dxfercntes -: :b:

talaﬁos tales cono esferas o esferoides. que pueden ser huccos 0
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ser aglomerados,

. Medida de partfcula y diktribucidn.del tamafio, Estas son -

importantes porque influenciah la-densidad bruta, la solu-

bilidad, el .calor, la fluidez'y la. segreﬁncidn. ‘Es impor-

‘tante entender que la seleccién de un producto fino o gru°‘.jh

so afecta el diseﬂo del secndor. Si el secador es diseﬂa{ :

.Qdo para producir un fino, ‘en general es raro lodifzcar el

{seCIdor para producir un producto grueso no tan polvoso.

'ﬂ‘;'fPor otro lado un secador- que se diseﬂu para producxr un .

. grueso ser§ l‘! dxficil y costoso adaptarlo pnra que fabri" E

"-wque un fino. ‘Es ilportante senalar que una vez hocho 91 -

"7d1seno del. secador oxiste poca flexibilidad al querer va-e

Csaaz

friar las propiedades del producto obtenido.

Densidad‘brhtg. Esta es una de 1as ﬁiopiedades,iﬁs-ilﬁor-

tantes d°1‘?r°d"ct° a estudiar y determinar prioritarismen

te para el disefio. La seleccién de éstg'propiedad dependé'
de‘factores econélicos tales cono_tipo‘ylcosto de envase,

coéto deftranépérte y requerimientos del mercado. Los e=-

principales-factores que influencian son:

'a) Caracteristicas coloxdales.

Puesto que el secado’ generallente se efectda a pnrtir o

e f de soluciones acuosns X suspensionos, hay 2 clasos geno

:Jralos do lls IiSll! quo so distinluan -arcndtlcuto cn -:

fkol tipo de polvo producido bajo ciertas condicioaos y

f :Vﬁ f,que luestrln co-portuaionto sinllar bajo otrts.; Los -
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.‘matqfiales'que presentan propiedades coloidales hidro-

f{licas son de una ciage ¥ quellas no hidrof{licas (no

' necesariamente hidrofébicas) soﬁ de otras, . En orden -

«piri predecir el_t!po de pqvt@cyla producida por el se

‘ -tldbf3es,necgslri6 cohocer_en cual de las 2\chgegor@as

;1‘bnjn densidad brutn con nntorill hidrofilico pueden pro;:y:j

édrtengce-eliuateéial a- secar, iPor eje-plo;jeﬁ condi~

;;ciones'de secado que. producén partfculas grlndésby de

1;ducir particulas pequenas y de alta densldad bruta con -

: -ateriales no hidrof!licos. ,- 

b)

gCOncentrnc16n de sGlidos.

Una forna ilportante parl increlentar la densidad bruta -

. }‘en los -aterxales no hidrof!licos consiste en aunentar

g el contenido de s&lidos en 1a ali-entlcidn nl secador,'»

\ ‘-en tanto que en los' hidrofilicos produce 10 contrarxo.

9

: E;cepciqne; 1nportantes a estas tendencias son los Jabo
i nes:Y'detergentes qﬁe siendo liofflicbs nupStngn un in--

- cremento en la dehsidad bruta a1 crecer la concentra---

ciép de. sélidos en la alimentacién.

‘ Tenporatura de la soluci6n.
: fIncrelentando la te-peratura de la solucién (1a nayorIA‘ »

.de los casos), existe la tendencia aincrenentar 1a den-

2 sidad bruta del producto., Bsto es vﬁlido tanto on pro-‘ 

o Mductos hidrof!licos cono no hidrof!licos.




. d)

N el aire caliente promueve la forlac16n de burbujas. debi

£)

| .aﬁnvo con part@culns\nﬁs.posndnq, y ne;adhierqn_ a ége-

'espreado. A altas,tenperaturas da aire tienden a produ,

" Los productos tratados en secadores a contracorriente .

" tas,
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~ Alre ocluido,

El aire u otros no condensables que son atrapados en el
flufdo atomizado, tiende a disminuir la'densidad bruta
del poiVo. Para soluciones viscosas o muy concentra--
das se puede hacer una aereaci@n anics del espreado ~-

con‘ei 6bjeto de obtener baja densidad del producto,

'Temperatura del aire de secado.

La densidad bruta es. 1nf1uenciada significntivamente ..

por la tenperatura del aire que encuentra primero el --

cir bajas densidades.r Esto se atribuye a1 hecho de que

do al secado ripido Y. endureciniento del exterior de la . -

part!cula. con la subsecuente expnnsidn de la humedad -

ltrapada.

Direcci@n\relati&a del flujo de aire,

tienenfuhaapafiencia'nenos'uniforne'y,no tan esférica -

que la obtenida con 163 sqcadbres a corriente paralela.

" La aglomeracién es comln en los secadores a contraco---

rriente.a causa de que las‘partiéulas en su cafda alcan
zan una densidad -relativa nds bnja que otros con respec‘

to al aire y al subir chocan con las particulas hﬁ-edls‘ i
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g) Aditlvos.
En el secado por aspers16n de jabones y detergentes sc
ha encontrado que la adiciGn-a 1a allmentaci6n de sa--
-les 1norg§nicas, tales como NaCl incrementan la densi

dad bruta del producto.

S s, snwccxou DEL, METODO DE ATOMIZACTON,

_La'ﬁélecéidn delxatonizaddr‘ié#-adecuado‘pﬁé@@ determinar automf
3.t1camente el tipo de secador a usar, Debido a la 1np6rtanciafen
' el diseno este tspecto se trnta alplinlente en ol siguiente capi

'.itulo, I ‘

8.3 SBLECCION DE LA CONCENTRACION ADECUADA.

La deterninaci6n de la concentracién de 1a ali-entac16n para pro
;pésitos de disefio puede ser hecha 5610 por experinentos.- La con‘
.centracién serd generalmente deternlnada por las consideraciones.

siguientes~

| a) Bfecto‘en calidad'y operaciéﬁ de secado,

- b) Bfecto en la densidad bruta.»~-v ) | o ‘

' c)>‘Mix1ua concentraczén a la que puede ser. bonbeado y ato
‘-_nizldo | '

'fﬂd)' Carga térnica é costos de conbustible.

Bn genoral ln tendencia serl se!eccionnr la concentracion néxian :
colpatible con' ostns cuatro considertciones. La concentracidn a&s

' lltl posiblo lorl genernllente deterlinada por los requorinlentos
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.de atouizaci§n‘y bombed, si se decide que la'densidad»sea alta, y
si la chlidad'dql,productd no es afectadg por latconéontracidn.
Sin embargo, existen a vgcés otras limitaciones operaciona!es o

de calidad de 1a ;oncqntraci‘n‘posible con ciertos materiales.

5.4, . TEMPERATURA DB SBCADO

————-—u——-—-

’:La tenperatura de secado es genorulnente detorlinada solamente --" ;‘

por la sensibllidad al calor por parte de! producto. - Si el pro--
. ducto es colpleta-ente insensible ala tenperatura (dentro de un
-'rango razonable), entonces la limitacién en tenperaturl serl por
' llteria1es de construcci6n del equipo, o bien debido a considera--ﬁ

" ciones de la densidad brutpvdel producto.-'

5.5, NEGBSIDAD DB BNFRIAHIBNTO CON GAS SECUNDARIO.

LOS'producto§ qubiquuierqn de gas secundario para’ehfriarlos;deg
pués.de secados’ son'géheraiﬁente los termoplésticos y ciertos pro
ducfoé alimentiéios que contienen azdcar, Frecuenténente se re~-
quiere mantener la superfic1e interior fresca para prevenir aglo-
'lerac16n del producto. '

5.6. nauocion DEL PRODUCTO.

" Se ut1lxzan dos nétodos de relocidn del producto'

o a) El producto es 110vado fuera del secador por 01 gas salien“ 

Esto es genornllente el uétodo uls flc:l dal diseﬂo -> 
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Vy es usado prxncxpalnonte cuando se obtiene un producto fi
no y el desquebrajamiento de la part!cula no es tan impor-
‘tante.' Muchos esquells han sido disefiados para la remocién
» del producto por este létodo. Los objetivos. en todos los
‘ cnsos, son ronover ‘todo el producto en tanto que el mate--‘

rial no seco perllnezCI dentro del secador en contacto con

las superficies callente;.."

Qfﬁl sogundo n&todo esti blsado en el principio de separaclén >

- ‘vdo la nayor parte del producto del gas en lu cllara de ses.
cldo, reloviendo el producto u través de conpuertas apropint

"dls de descarga. nientras que los gases salientes abandonln-jf

: »‘llln ctaura por otra snlidl rulbo a los colectores de polvo.
‘ Este procediniento se’ sisue cuando se desea un producto fan
‘fgrueso con un nfnino de desquebrajaniento. ‘Este es un dise

~ flo: nés difIC11 debido a los problemas que involucra reuover

f_ el gas sin’ llevar con el un porcentaje apreciable de produc‘<

tO.,‘

'5.7. RECUPERACION DE pox.vos.

‘Debido a que el secado por aspersién crea f1nos 'y polvo, 1a reco--'
lecc16n de ellos es una operacién auxiliar 1nportante.: La eficien
' ciu con. la cual ambos productos pueden ser recuperados puede lle--
~ var al éxito 0 al fracaso la operac16n del secado. :, R
‘Los sistelns de rccoleccidn utilizados en secndores por aspersién

1“?1399-. ciclones, filtros de bolsas 3 nlnlll l" °°'° "°°1°°t°'°’ -
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“de polvos por via hlmeda, Estos sistemas son necesarios por las
 si§uientes razones, y en‘un sistema de secado por aspersibn pue-

den encontrarse todos o al menos uno de ellos,




B CAPfTuLO I11I
. WETODOS  GENERALES
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A pesarlde lds estqdios expetinentales frggiqntados de los seca-
dores por aspersidn-que-h@n anarecido en la literatura técnica -
' durante las ﬁltinas tres décadas. el diseflo de estos secadores .
ha contlnuado efectudndose en su mayoria elpiricanente. En la -
actualidad, se tiene més 1n£ornaci§n a este respecto, pero la ma
yoffpartevdé.elln se encﬁaﬁtra rgténida por las coﬂbaﬂ(as disefia
doras y constructoras de secadprgs‘por_hspersiQn;,
'Lbs‘nétbdos-de seleccién y disefio aqu$ prbpuéStos son a nuestro
“juicio, 1os aés confiablés pari poder dimensionar adecuadémeﬁte
el equipo, partiendo de la literatura e 1nformnci6n proporcionada
por . los fabricantes accesxble a cualquxer persona. ‘
Una'vez establecido lo anterior, paselos a lnaliznr cada uno de =

1”ellos.

II1,1, . MEDIOS DE ASPERSION,

‘La clave para resolver el problema del diséﬁO'del'secador'por as- »
persién.es la adecuada seieccién del atomiiador. El tipo de ato-
mizador no solo determina la’energia requerida para formar el as-
persado, sino tamb:én el tamafio de las gotas, su direcc16n Yy velo
cidad (15,16 24) |

"El tamaﬂo de las gotas, que a f1nal de cuentas determina el tama-
fio. de part;culas,‘establece as; nisno‘la superficie de~trans£ereg
" cia, de masa y chlot‘y‘cOnsqcuenfqpéﬂte la #olbciﬁad de secado.

;_La~c6upa;§¢19n'de.lp7$upérf1é1§ e§§uésta-de‘lmg;de volumen transe
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formado en gotitas &e diferentes tamaflos nos dard una idea de la

importancia del espreadb.

TABLA II1.1, SUPERFICIE DE PARTICULAS ESPFERICAS CONTRA TAMARO -
o  DE PARTICULA. |

" Volusen . Difsetro Mamero de Swerficie = Swerficie -
Total de Gota . Gota por Gota . Total
1 ‘raMm 1 suw U
1w’ laa, 198608 3l 6236w

‘md . 1mm. o 1.986x10° 3.0 m? 6236 w2
123 00 pMm 1986102 L k0
13 1w 1,386a01¢ MM 625000

. Bl rango usual de ‘las gota:'generadas déntro de un secador por -
aspersi@h va de»lqs_zo’a 182’4n, generando de 35000n2 a 310000
n por m3 de 1fquido alimentado, -

S1 no hay la superficie suficiente para que la evnponaciQn sea -
cercana al 100% anteé de qu§ las gotas 1leguen a las paredes de
la cmara de secado, dichas gotas estarén hémedas y pastosas y
quddar@n‘impregnadas en las paredes formando un dep6sito,

La ;e#e;ciqn,¢e1_atouizddqr'dapendeerenton;es de'doa:aspQCtos

fundamentales:

a) El flujp"Quo s§i élpli de linejﬁf.  -
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b) La distribucién del tamafio de partfcula (DTP)

'En muchos casos el tauéno de particula es de importancia vital -
debido a que el producto seco requerido es qéadb para la elabora
cién de coloides o bien para evitar una posible contaminacidn‘a!
biental cuaédo-las partﬁculas.son demasiado pequeflas y salen del
eduipo en la corriente de aire. | '

Cﬁandd‘sefhl encontrado un'atonizador-que refina 1as caracter{sti
cas de la DTP deseadas pero no se alcanza el f1ujo requerido el
'problena puedo resolverse nontando bancos de boquillas, lunque - 
con' ciertas restriccxones. ‘ )

‘En base a 1a experiencia se‘senalan a continuacidn algunos crite B

. rios de seleccién de dichos gtonlzadores.

TABLA IT1,2, CRITERIOS DE SERRCCION DE ATOMIZADORES,

 Disco tla Boquilia
Retatoria’ msiqn itica
Cémara de secado
Corriente paralela =~ x X x
. (ontra corriente . - “n ® X
Mixto _ o L x
 Propiedades de 1a Mimncacidn '
 Soluciones y mnqnnsnnns SR B R
Baja viscosidad ‘ SOX R T R
- Alta viscosidad e LR e e T R
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«++/ (continta) o _ " "
' SCO. . Boq'ul a Boqui a
Rotatoxjio a Presién  Neumftica

: '&lspensioms
No abrasivas X X x
. Poco abrasivas o x x
Miy abrasivas x ve .
Pastas (Barbeables) x x x
Ve:locidad de Almntacitin o
<3 w3/hr x x x
)3 n’/hl‘ X ....t ¥
Diutro medio de particull : o REIAR
30-120, o x . Tox.
'1202!,111 S SN X L
x '{-‘*v)g;uuue

~ = Noes splicable ,
. * = Apenos que sea en bancos

Ahqra‘-bi_eh, de acuerdo a las caracteris‘ticasl del proddéto_ reque-

iido Y su sensibilidad a la- telpyeratur'a_‘ ’ 'lll’ relaci‘n‘del atomiza

‘dor con el tipo de contacto gas~aspersado serd como sigue:

TABLA III.3,

Tmlb fino de part{cula ¥ pro- Disco mtatorio con flujo en corriente
ducto sensitivo al ulor . paralela o boquilia de dos fluidos.
Partfcula gruesa y prodacto sen Boquilla a pnsidn con flujo en corrien

sitivo al calor. te paralela

e l‘
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v«+/ (continfia)
Partfcula gruesa, producto no «- Boquilia a presidn con flujo en contra-
sensitivo al calor, con alta den corriente.
sidad bruta.
'Particuln gruesa y producto no « ‘ ’Bbqu‘ula,a presién con flujo mixto,
sensitivo al calor. = : C
Producto Aséptico sensitivo al - Boquina a presién con flujo en corrien '
calor. ~te paralela, _

Las boquxllas de dos fluidos se. emplean para bajas capacidades - ,‘}

‘debido al consumo: considerable dc energia requerlda ¥y son por 1o
t:nto antiecondnicas para Llpacidldes altas. , "‘
Las boquillls a presién propowctonan gotas nls gruosas asi como
una DTP més anplia que los otros tipos de atomizadores.
Los‘d;scos rotatoriog son ideales cuando se nanejan niles de ga-
lones por h&ra anadtendo,g Qstolla flexibilidad en 1a operacién
debida a 1a-1ndepehdehc1a‘dntie_in velocidad de lliientaciﬁn.y .
1a velocidad del disco, | -

Una vez selecclonado e} tipo de atomizador se procederé a esco--v

ger el nodelo eapeciftco de 1a sisuiente nanera:

- a) BOQUILLAS.

De 1los cat&logos de los fabricantes podonos obtener el flujo:‘l_'

. que. manejan los diferentes tipos de boquillas a diferentes -

‘ cond1ciones de operacién. Estos flujos son’ pnr. agu; . Zo’c, =

'5QSin enblrgo, ea posible adocuar 108 dntos de nueltra soluclén
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‘mediante el uso de los siguientes factores, . (Proporcionado

por Spraying Systems Co,),

TABLA 111.4,

Densidad de 1a solucién e Factor
0.84°Kg/1 solucién . S : 1,09
0.96 Xg/1 solucién o o 1,02
1,00 Kg/1 solucién - EE 1,00 ,
1.08 Kg/1 solucién L e 0,96
1.20 Kg/1 solucién = = e 70,91
1.32 Kg/1 solucién . S 0487
1.44 Kg/1 solucién o L 0.83
1.68 Xg/1 solucién L CR0.TT
1.92 Kg/1 solucién . R ’ 0,72
%.26 Kg/1 soluciém - . - .0 o . 0,68
.40

Kg/1 soluciém . - =~ - 0.65

Dividiendo el flujoidesaado entre el factor correspondiente r

de la solucién, obteneqbs el.valor del flujo qué manejar{amos

.8i usframos sélc agua. Esto se-hace con el fin de utilizar -

‘los valores de presiohes de aliﬁentaéi@n ya tabulados,
" Ya seleccionado un grupo de atomizadores del mismo tipo nues-

tra siguiente restriccién es la DTP.

.'Chlculo de .la Distribucién del Tamafio de Partfcula.

s m g wm we e e g am e e W Gm e me A e A e e e

Ante todo, es necesario aclarar dos conceptos fundamentales

que podrian causar cierta~confuéi6n én su manejo. Esto son:

‘a) Distribucién del tlnaﬁo ‘de gota (DTG)

ﬁ.fb) Distribuci&n del talano de particula (DTP). P
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La dlstribuciGn del tamafio de la gota (DTG) es la que propor
’ciona el aspersor a 1a salida del llquido, en tanto que 1a -
-distribucién del tamafio de part!culu (DTP) es 1a que se ob--

tiene del producto seco,

Evidentemente en 1a mayor{s de las soluclones el di‘metro de _.'.S

' 1a gota tendétﬁ a variar mientras el secado se produce.
~Contrar1alcnte a 1o que podrta suponerse, en nuchos casos su
-cede que la plrticula final es nis grnnde que 1a gota origi-’
‘nal debido a que la gostra producida se 1nf1; por la presién
1nterna.
La expansién 0. contraccidn varia de part!culn a particu1a~--
a@n”qunndo llglcondiciones de secado geqn constantes.
. Biisten,ppr Supuesto, casos donde la pﬁrt@cula final decrece
con respecto‘aflg‘zota prikinai. | '
Aﬁn‘;uhpdo la;brcfes importante, la distribucién decikivq es
'ld'dg ta pdmt@cqld‘DTP, puesto que ella nos definiré tas ca-
racter{sticas det, produeto, Asi pues, debemos encontrar-una
manera de relacionap apbas para poder, dentro de ciertos 11-
‘mites, predecim cual atopizddor nos porponcionaud 1a DTP re-
querida en e} pmoducto.
Charlesworth y Marshall (7) emplean una constante de'evaporg
; cién»K Jefihida‘bor:
d (%)

- "szarff‘:f & e
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Donde D es el di'ametro de la gota a ,cualc{uier tiénp‘o 6.

_ A.partir de la ecuacién anterior podemos determinar K si co-
nocemos de naneré expeﬁmental los cambios que sufre el dif-
tn,etro dé 1a gota al transcurrir un determinado tiemﬁo »
_ Una vez conocida X podemos emplear la:siguiente qcuaciGn que

~ ya nos relaciona los diémetros requeri#os;
A R

--Donde. ,' '

“’Dp' - Dx(netro de particula on cm al tiempo 91\. ‘
‘Dg- . D1@netro inicial de 14 gota en-cm,

Or = Tiempo de residencia de 1a gota en el secador,
_ Otra manera que es quizé 1a i@s us;ual‘por‘- no requerir . experi-
men#aci@ri sobre la eiraporaci&_n de 1a gota es la si’gﬁniente (24).
.‘El contenido inicial de s@lidos por gota‘,ésférica serf;

E%.Df311+x1) "'(24.)

E1 contenido final de sélidos por partfcula esférica es:
. 1 Ds 1 } . )
E’é P""“‘T’ EEREE O
Entonces, la relaczdn de ditmetros de gota y particula seca es_:"’

Dp e rire )Y
U Tn]

¢S
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‘Para la mayor@g de los productos X2 es .uy baja, asf{ que --«
1/ (1+X3) tiehdg a la unidad, entonces.lh‘ecuacidn se con-«-

vierte en: ‘ :
| 1/3 LT
]’g , , s - . o
n, Pr 1+x1 R ¢ 12 I
 Por'lo taﬁto" » -

DP/[ (fl/fp) 1 : xl

, ,Ahgra\e; problq-a;se transforun en3¢onoqargla DTC._L_xyul

1"’

L ‘.(28)

: c&lculo de lu Distribucidn del Talano de la. Gota {DTG) en~-~

———-————-——————-——-—-———————-—-—-————-

Cuando se tienen. soluciones acuosas- hasta del 303 en peso de
“s&lidos que foruen un’ fiufdo newtoniano, pueden aprovecharse
‘1os datos que ofrecen.los fabricantes de 1a BTG para los ato
‘mizddores en el caso de axuq, sin Que'éstolinplique un efror
aprecihb!e; tos datos pmoporctonados son difmetro de cada -

‘clase de gota (Pj) contra % volumen qcunulqdo.

Una vez obtenidos estos datos se procederd segﬁn el método‘-‘_
- de Mugele y Evans (6) a £raficar logt volulen acumulado vs.
log D;/ (Dmax ~ D1). —

”'Para graficar se’ supone un D‘gx y cuando la grifica resulte

) una recta el Dnax SvPUGStO Sefﬁ °1 COTP°°t°- o o
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~ FIGURA 1II,1

&
[} o .
‘23 ""”’,ff'f/ﬂfff
SN
> .
-~ loy % Velomen Acuéoltlo_“ :

Cuando se. carece de datos, o bien 1a conc'éntuciGn de la 'som i

.. cién es nayor del 30& en peso de sdlidos calculanos la DTG --

h .“por medio de las eiguientes correlaciones"
Boquiilas Némﬁtic‘qs;
La ecuac’iG.n que describe de manera més efictente 1a DTG de,‘eg
te tipo de atomizadores es la éﬂContrada_ por Nukiyama y ~=~-- .

-Tanasawa (2),

, 585" ' 045 2000 Q4 1.5
n 222 -F- 597 1000 ,
’Dvs Yt 2 * (%) ( Qa) a9

Donde:

_ ‘Velocidéd relativa éntre' el gns y el lfquido. ,l/‘seg.'r '
,t L] (Densidad del 1{quido g/u\l e
o a - Viscosidad del liquido poises.

3:

R A ¢ - .Tensién superﬂcial dinls/cm.-
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Q, = Flujo del lfquido £t3/min, -
Q, = Flujo del gas £t3/min,

Dvs = D;Qnéqro medio de Sauter um. e

Boquillas de Presién.

-“Para estas boquillls la DTG se puede cllcular a purtir de la

siguiente ecuacién (26).

Cbvs . 500/ (,Ajrjif’f' e

Donde:

b

AP m -Cafda de ﬁrqﬁiQﬂ‘a tfiﬁ@ﬁ 63 1;‘§oqﬁi1}a psi,

nrscos’norAroaros.

- Debido a’ 1a falta de un catltogo conercial de este tipo de -

atomizadores se tuvo que recurriy a un trabajo experimental

'efectuado por Pr1ednan. Gluckert ¥y Marshali (15) sobre doce"

tipos de discos con cuatro soluciones de diversas propieda«-

- des fisicas. Es evidente que los resultndos obtenidos en el

- experimento servirdn Gnicamente para sustancias con P'°pied'

des: f£s1cas igua!es o parecidas a las presentldls.

~ Por otra parte, las especificacionea de estos doce:discos =

:i‘junto con lns de- los equipos disponibles colorcialaente para R

‘“{ﬂfhncotnos ¢1rur nos proporcionarﬁn dutos ;uﬁ:ctentes para utili(

‘ f;Vzlr una’ covrellcl6n propuastn por Friedlln que e usu en caso. -
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de que el material que se desee secar no se‘~ajuste -a ninguno

de los cuatro tipos aquf propuestos. |

Las especificgciones de los discos utilizados; as{ como los
resultados o'btenidos en los ezﬁperinentos de Fi-:lédnn. Gluckert - )

'y Marshall se presentan a continﬁaci‘x_l{ tablkys‘f(ll_l.s. a 111.8.). .‘f




TABLA IIL.S: 'ESPECIFICACIONES DE DISCOS ROTATORIOS *

L “Rad h:dohmua”r m ot 1& o Voo (fnguto
‘ : ST P “Ridio recc )
N, - D‘e‘ sc ri.P.‘C 1-6.;’? T, ft jL s?:da "del (luseo ccnnspocto Ill l\orimtal) :

1 Devanado radialmente  0.146 *o.o,s.; Cou ,_“"‘o,“-,;xjo° :
2 Devanado radialmente 0.208 003 W @m0
3 Devanado radialmerite - 0,333 0,026 RIEER @= 0%
4 . . . '
5
6

 Borde simple 0,167 1,048 1 0=3%°
Borde simple 0.208 . 0310 045

S | sInicialmente @ < 0°
o i Finalmente 0 = 45°
7 Borde simple : 0.240 - 1,510 S *Irdciahmte Q900 :
‘ ' , ‘ Finalmente  0=20°" i
8 Borde doble . 0,256 1,610 0 = 6o° - g
9 Borde doble - 0.167 1,048 2 0 w45

10 TipoV No. 74-75' ‘ : ‘

(Devanado curvo hacia , :

adelante) 0,214 0.031 2% * Inicialments @ = 0° -

- : _ ' o Fhulnnto o~ 0'

- Borde simple: 004 0.6

~N

1 Tipo C Mo, 10 ‘ ; o , o
. (Porma de taza) 0.208 S 1L310 . 1 * Inicialmente 8' 15.5°
: o : ’ o . _Finalmente - ©.» 90°
12 ' Tipo C 2 pulg. de difmetro  0.083 0.524 1 - Similar al tipo C No. 10

13. . Tipo GRE No, 4 (Tipo plato) 0.229 1.440 © 1 ¢ Imiciaimente @ = 19° -
S e SR RS o Finalnente ‘.0-0° 

e lnicillnnte se- nfiere ll pmto en el que es Intmducido ol llquido a dlsco.
l-'innlunte se uﬂm al pmto 'on el qua j a.el liquido al d:lseo. '




- TABLA IIL.6,:

" Material

PROPIEDADES' FISICAS DE LOS MTERTALES ASPERSADOS.

 Viscosidad

1b/£t ain,

0.0404
TR
- 364,00

| 0,0645

lblfgid

62,4

85,6
88.8

88.0

. Temsién Syperficial.
'-:~\~1b/.”’n| ! R —‘

7
. 593

- 604

786




TABLA 11,7,

Velocidad  Velocidad
de alimen de rota-

Disco v : R = - Dvs. Dmax
Material tacién cibn : : ‘

No., SRR "W, 1b/min g, rev/ain - MR Qe
1 A - 10.0 9,400 89 320
2 A. . 10,0 ' 9,000 133 - 280,
2 A 20.8 . 8,500 - 133 ; 400
3 A 10.0 7,950 89 ‘200
3 A 20.3_, 7,050 o124 360
4 D © 20,0 : 10,800 . 1S5S 589
4 S | B 20,0 10,800 144 589
4 b -25.0 : 10,800 - 144 589
4 D . 19,2 . 10,800 . 118 - 590
4 =D 26,3 10,800 130 590
4 D o 22,5 1,200 . 776 2000
4 b 22,5 6,000 . 246 840
4 B 22.5 8,400 165 2000
4 D 22,5 - 10,800 - 128 .. 2000
4 D.. 20,8 10,800 154 590 .
4 D 2.2 8,400 208 840
S D : 25.0 . 8,400 - 149 417
S 1 - 26.7 . 1,200 606 - 1168
S D 26.7 6,000 . 184 589
3 D 26,7 10,800. 123 589
6 D~ 27.4 . - 3,600 412 2000
6 )] . 27.4 8,400 190 840
6 D 27.4 10,800 172 840
6 D 19,7 S 10,800 159 840
6 D 27.4 . 13,200 = 152 590
6 D 12,5 10,800 SN . 590
6 D 21.0 10,800 - - 159 590
6 D 21.0 13,200 - 153 590
6 D 21,0 18,000 134 - 590
7 D 30,0 6,000 1 - 833
7 D 41.6 1,200 479 - 1651
7 D . 1.6 860 576 1651
8 D o -41,6 1,200 400 : 1651
8 D . 50,0 1,200 . 446 1651
b D S84 1,200 . 518 1651 -

. 500 . seo 527 1681
. . o : ‘ A : ’.‘&0/“




“ ./.(cqx‘ltim?a)' |

9 D
9 D 122.5. © 6,800 219
9 D 22,5 8,400 170
9 D 22.5 10,800 142
.9 D 21,2 1,200 656
10 A 3.3 5,060 205
“A 104 5080 177
10 A 51,2 9,310 166
~10 . A 3.3 9,510 156
10 A 10.4 - 9,700 127
10. A 29.2 13,850 107
A 10.0 14,000 92
10 A 2000 3,550 192
10 A 100 . 3,530 175
10 A 110.0° 6,710 126
10 A 49,5 5,040 184
A 67,5 5,020 - 233
10 A 129.2 5,060 193
10 B 5.1 14,000 256
10 c o7 14,000 228
‘A 20.0 9,520 170
11 “A 20.0 9,600 127"
11 A 59,1 3,550 405
11 A 10,0 3,565 294
12 A S 2.2 7,50 - 196
12 A 1.3 7,700 177
12 A 1.3 14,260 85
12 A 0.55 7,400 - 134
12 A 2.2 11,300 96
12 A 0.79 12,500 106
12 A - 0.79 12,500 69

225 1,200 561

840
840
2000

840 -

2000

600
480
400

. 280

280

200
360

440 -

220
640
800
400
520
360

32

., 2582

683
647

. 180
360
360
252
220
114
125




TABLA III,8. TRAYECTORIA DEL ASPERSADO

Distancia a
¢ lacual el -
: -V::ocidad ::hcidld 3 2'2:1 d;: ::tfe_ 5
- rota alimen -cafe ™y
e, W ial cibn tacién-  domenos d¢  (£t)(rev/min)(1b/nin)
=R . N, rev/seg w, 1b/ain 10 pugy, a -
- ; _ : partir del -
disco 1&0, ft,

1 A 3600 ) 9.2 3.3 4840
10 A - 5080 10.4 3.65° 11300
10 A 9700 y 10.4 .. " 3,75 . 21600
10 A 6410 1007 4.15 14700°
10 A - 6380 13.2 4.5 ‘18000
10 ‘A - 5060 ‘ 31.2 -5.4 --33800
10 A 9510 31.2 5.6 63500
10 A 9310 51.2 6.15 102000
10 A 4750 73,7 4.7 75000
10 A ‘5100 4,2 2.9 4850
10 A 5090 - 6.2 3.25 6760
10 " A 6480 4,2 3.4 5820
10 . A 6460 5.5 3.55 7620_
11 A 5100 4.2 2.05 4459
11 A 5090 6.2 2.4 6550
11 A 5080 8.3 2.85 8760
11 A 5080 10.4 2,75 11000
11 A 5070 12.5 2.8 13200
11 A 5060 14,6 2.8 15400
1 A 5050- 16.6 2.85 17400
11 A 5040 18.7 2,85 19600 .
12 A 7400 0.55 2,15 338
12 A 7500 2.24 2.4. 1400
12 A 7700 1,32 2,05 850
12 A 11300 2,24 2.3 . 2110
12 - A 12500 0.79 S %3 824
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La seleccibn del disco se efectuarf de la siguiente manera:

1, ‘Deherq espéCificarse de que material se_frata (A,E.C 6 D),ii

. "2, Con 1a distribucién de tamafio de gota deseado (Dvs) para - '
dicho material y con el fiujd requerido de alimentacién -

- se qbténdr@ un renglén de 1a tabla lil,?. y en_ 61 podre-:
mos leer el disco néce;urib,~as$‘cbmo‘ei némero de revolu

ciones por minuto que se reﬁue:ir@n.

"':f:Para conocer 1la trayectorin del espreado para otros. materxa-r,a_

A 'E;1os distintos del "A" puede utili:nrse ln stguiente ecuacién.‘: 

~ Donde:

x10 = Distancia a la cunl el 50% del asponaado es. lanzada S
'  antes de que caiga 10 pulgldas por debajo del plano J

~ del disco. _
roo. ‘kadio del disco en;ft.
n ‘= Velocidad de rotacién en rev/min.
w = Velocidad de alimentacién 1b/min.

En casbvde que los materiales A,B,C 6.D no coincidan con el --
material que se desea secar, es. posible utilizar 1a correla--:if
‘ci6n del diiuetro -edio de Sauter (Dvs) con. el radio del dis-f'f

“:5fco, giqc;uada por los‘nislosAnutotqs._aqxililn¢ose~de lqs.;p- 
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blas de especificaciones de discos rotatorios y de equipos --
disponibles comerciaimente para hacerlos girar (15). La co--

rrelacién es:

Dvs

IVS o g rGa 06 May 0.2 gfilagy 0.1
T " 0 o ,(-"e-‘h) e

- andaz‘

Dvs = .Diinétro‘nédio se Snutér. '_ v

aG; -'«-fVMasa velocidad glseg (cn de periletro uojado)
Iﬁkv‘ « Densidad de 1a alinentac;én.

v : = Tensi6n superficial {dinas/cm),

| -'tperinotro nojado del disco rotaforio (cn).
}‘. . »Viscosidud (polses) | '

N. -,'Velocxdad de rocaelﬁn del disco (rps)

r . » Radio.del: disco (£t),

Los equipos disponibiés come:éialuente para hacer girar los
discos con sis caractet@sticas respectivas son:

TABLA 1119, o e
o o S ' ~ Rango de velo . _'Ram;rde TeVO-
Tipo Consumo méiximo < . cidad de aliv luciones por -

de potencia (Kw) " . memtacién - minuto (rpm}.
. B . © .. {Ten/hr) S
B30 NS o L -4 o 6080-24000
B35 L ue c72.%0 . 600015000
CF1600 . 160000 o L 6e35 © . 6000-18400
F=350. - . h 260,00 . . v 20+80 . . -4500-13000
Fe600: . .. 6300 © . 750-20007 0 450011500

% Cortesfa de Miro Atmizer.
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La seleccién del disco se efectuarf entonces de la manera si-

* guiente:

1. Se conocen las propledades del material que se desea se--
car, por . lo quef,." y/‘. tendrén valores cono;idos. Asif

mismo Dvs serd 1a disfribucién del tamaflo de gota deseada,
2, Se p:uebn ordenadamente para cada uno de los doce discos
1o siguiente: ”
Seiéoﬂsultari 1a tabla de especificaciones de dis-
'»cos rotatorios pava conocer el perInetro nejado en
(Lw). Con este dato y.1a capacidad de aiiaenta---
Ac16n requerida obtonenos Gy 0bv1AIente en cadn ca

:. 80 el radio del. disco queda deterlinado.

'.u;_§; ’Se‘sustituyen fos. va!ores de os datos anteriores en 1a

ecuacibn (32) y se despejl N,

4, De acuerdo con 1a tabla 51X,9, de equipos dispon!bles coe

mercialmente para hacer girar los discos se ve el tipo de

equipo que satisface nuestra velocidad de alimentacién.

5. Comparar si 1a N obtenida de 1a ecuaci@n (32) cae dentro

del rango ogrecido en. 1a tabla III,9. Sivcohcdirda, seré

' el disco correcto, Si no concuerda deber& problrse con -«

’ el‘discovsiguiente.

- " Para- conocer la trayectoria de 1a gota puede utilizarse ln en .
- cuacién (31), P |

,Una vez escogido un 3rupo reducido de boquillas o discos. de?
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beré seleccionarse aquel o aqugllds cuya distancia a la que -
envian el producto aspersado (zona de transicibn, ver fig. --
~ 1I1.2-A y B) sea cuando mucho el 80% del largo total de l1a ck
lirh de secado para el caso de boquillas o bien el 804 del-r!
dio de 1a'¢§uara buanao.se ut111;eﬁ discos rotaiorios. s1 ia

‘distancia a.la que ‘es enviada el natefial excede'de"dichc por

o centaje deberi probarse con otro atomizador del grupo selec-- 1‘"

cionado en el caso de que osté fijldl 1a clllrl.

iAhora bien, si dos o -ts ntolizldores cunplen con los requisi._"

‘tos se escoger@ aqpel‘qgg sea mfis accesible en México y mds -+
barato, - R | :
"Finalnente, en caso de que sea neceaurio 1nstl!ar un banco de
“‘boquillas, el n@nero de Qths debe basarse en lavoptimizncién’ ”
i défla covertura del espreado, consumo de energga'pafa esprearl'
 [‘yytﬁmaﬂq‘derpnrt;cﬁlhﬁ; E1 diéeno‘ﬂcﬁeVproveér'ﬁna distribu-~
- cién de'gaSvQIiededor de cada boquilla y sobre todo'es preéf%
‘so observar que de acuerdo al éngulo de espreado proporctona-

© do por,cada boqu111a, el espreado de cada una en 1a zona de -

transicién se sobreponga 10 menos posible al de la otra, BEs- .

to es de suma importancia para evitar aglomeracién de partfcu

las y se vea afectada nuestra DTP,
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III,2. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE SECADO,

-

"'Para el dimensionamiento de laicﬁnnra de secade se consideran va

fios‘aspectos. Entre elios sobresale el tiempo de secado de-1a

purticula mis grande y la velocidad de 1a ¢ota a 1a salida del -

,‘atolizador. '

*fna acuerdo a un estudio efectuado por Gluckert (14) se trata a -

' ‘fcontinuacxén la parte del tienpo de secado c un desarrollo teérl

co. basado en las preuisas sizuientes.

El txenpo de 1a trayectoril de las particulas nls grande ‘ane

'H‘tes de que choquen contra 1a pared del secador esti deterni-

. nade por 1a ecuacién de desaceleracién de un chorro libre,

En el’estudio de.var;oS;investixadoressevha mostrado que las

,;:pArticuxas'se~1ﬁpregnan en ia”tinafa,en el caso de atomizado

3.

.‘res directos. axiaies, a°una distancia de 4 veces el ditmetro

:~de la cimara a partir de 1a boquilla,

“Se considera que las gotas nés grandes tendrén un difmetro -

iguai a treS veces el di@netro‘nedio de Sauter; este‘dgqmetn:

se ohtiene de-qcuérdo a las ecuaciones yﬂuétodos ya expresar

':dbé en 1a seccién-de selectlan del atdmizadof.

‘E1 nlmero de Nusselt (Nu = th/Kc) €s igual a2 correspondien
doa condlc;ones puras al infinito, es: usndo pura evaluar el '

e oeficiente de trnnsferencia de culor.
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. La transferencia de humedad ocurre en la superficie de la go

ta, la cual consiste de un 1fquido saturado. E1 gradiente -

que genera esta transferencia es 1a tempéritura“de salida‘del‘r

" gas y la temperatura de saturacién adiabitica,

E1 flujo volumétrico recorfer@ una vez la‘cQaarq. en tanto ~-

que el material lo har& varias veces. ~

Se. debc dar el tiempo suflclente para secar ll gota nts gran:,

'da hastn que ésta no sea pegajosa o para secar colpletluente_~

" una gcta un poco nis poqueﬂa.

§Stas ﬁré-isdsihan sido: Sumieadai‘para éilcular el-teiipo de-vusﬂ,

BUE (0,) de 13 gota més grande bajo condiciones de. capncidad en a:f -

“un’ secador por aspersién para los siguientes tres tipos de atoniii

g zadores

a)

Boquillas Neunﬁticas.

—.——-——-—nv-qv—n

Estos atomizadores de doslflu;dOS'producen un chorro de aire

que fdrma Yy lleva consigo a las gotas. La trayectoria de es

te espreado ha Q@AO‘COmputado‘de datos obtenidos con chorros

de geometr{a similar,
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_ FIGURA 111.3,

N e
S NN

o4 1 e we e '

B £

" La velb#idad en ia 1§nea;centra1 del chorro (V) feniendofuna
velocidad inicial en la vecindad del atdmizador de’ 1000 ft/seg,

la cual es tipica para estos atomizadores, esté'dada por:

A IR

‘v;Siéndd{“‘

REPT R
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anenos:
A L 62y, (,J%L ) e (38)

de

. Separando variables:

. - r"z“%‘n: e m)

R n-Integrando para obtener el tienpo total ‘de residencia en el o
ix'Q chorro de longitud Xy se obtiene '
g

g L om e

. A .
fﬂ B1 volumen ‘total del cilindro de? secador al final del chorro

f“jespreado serf:

E1 volumep‘total'del cilindrO'es‘utilizhdo ya que el volumen
**éue no ocupa el chorro se emplea para recircular aire, El ma
'fvterial atomizado selproyécta'hacia‘1a~c§mara dexsecado como -
- un chorro §h~éxpansidn con un énguld aproximado de 20 grados.
| . Este mxsmo chorro viaja a através del gas c1rcundante expan--
Tﬂdléndose hasta que llega a4 una distancia de tres di&metros de

B cﬁmara aproximndanento a’ partir del origen.l
:”;fifSe ha encontrado aediante experinentacidn, que el material mo

57:viéndose dentro de 1a clmara se encuentra seco después de des‘
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plazarse una longitud equivalente a cuatro o cinco difimetros
de cémara.. Por 1o que un m@nimo deseable de longitud de céma
ra'es'4: 172 el di@mqtro. ‘Esta 1nceifidunﬁre 1ntfoduce un -

_error de + 15% en los coeficientes de correlacién.

P_E .
X

T

e

" Elevando al cuadrado:
R

Sustituyendo DZ en la e;uaci§h (38):

“Obténiendo x%:
FRRTNERET L en

Sustituyendo x% en ecuacibn (37):
2/3

. (84 23 X 2 o (43)

-y ©12.4 VgD o o

51‘f1“i° total MQSiCO que pasa a través del secador serﬁz
Wa 4'"5 - YR'.'D“l SRR B ‘(“'4)

E1- 1fquido_que est@‘siéﬂﬂ¢]ﬁspiegdoje§ qcblerddd‘pdi’tdnife--'
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rencia de momontum a partix del gas do atomizacién y el momen  ,3
tu@les conservado, El momentwm inicial del lgqﬁido es despre

ciable, entonces:
Vavg = i tw) Ve R O

Sustituyendo Vy en ecuacién (44) por V, de la ecuacidn (45) . =

obtendrenos-
"‘u * P ws " Y r.m—ﬂ e rer (46) -
Despei&ndo Dﬁ ‘

Dy * 2(vg + Wg)

Loun

Y reempiazdndo Vp en ecuacién (43) por Vy de la ecuacién (45)

tenemds:

64, 23 M3 Wy LW

6, ~ @  wmav(5H) g .es

Sustituyendo el valor de Do de 1la ecuacién (47) en la ecua---

c16n (48) y rearreglando otbtenemos:

a4 . . vZZS‘ o
ot 0,532 v °© " wama - e (49)

‘Debxdo a; que ol llquido contr;buye muy poco al volunen de la. >

-ezcla espreado gas tenelos que.,
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.Wa

-fgv (‘_'.L!...‘E) ‘ Voo (50)

b) Boquillas a Presiénm,

Q

-——-——-—-.——

‘La velocidad del aire que viaja ha sidetonadu‘CQio buena «-

aproximacién de 1a velocidad del‘e;preado; El comportamien-

to del espreado se puede reprdéentar asg:

Gemm e

‘De esta ecuacién el tienpo requerido para que ol esprendo .-

‘wviaje una distancia igual a cuatro veces el dilletro de 1, L

c@nara 40 secgdqs es:

= o 3
9, - (84 - e (52)

w - GaVge

Aqu! Do es él didmetro iniciil del chorro de aire de salida

que tiene la m1sna velocidad y momentum que el chorro del 1f

quido que originé

Discosvnotatorios.

~ Para. discos, 1a fracc16n de velocidad 1n1c1al del n!re 1ndue

iicido es: nenor que 1: de un chorro proveniente de una rnnura

iﬂ”ﬁren la boquillu. Debido a que la diferenctn en velocidldes -
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tiende a ser de menor importancia a distancias mfs grandes del
disco, se le ha dado mayor importancia a las mediciones de im
pacto hechas a mayores distancias, aspec@fﬁcamente 1a cafda -
'de velocidad. dél espreado de un disco rotatorio, Las trayecto
‘rias observadas de los chorros de discos rotatorios son' repre

sentadas por

. : L 1/2 -
v - 1.2 [(ﬁ)(i,)]." D e (53)

Donde b es el ancho del chorro anﬁiar de un disco rotatorio de
conposicién de salida de gas que tiene la misma velocidad Yy e- 

" momentum’ que el chorro del liquido y es como sigue.

i'r‘La velocidnd del chorro del liquido es el vector suma de la ve' _1

',locxdad radial y tangencial,
Ve = T 2meN L s (54)

Esto iguala 1a velocidad de un chorro ficticio -(anchura b) de
" cbmposicién de salida que tiene la misma velocidad y momentum

(por lo tanto el mismo flujo inicial):
. g : ""s“ .
Vg = vz 2N = ¥ SIS ’
. , - Voo (55)
~ Resolviendo para b:

Ws

ﬁ"(zwr)‘nft G
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Sabiendb que;
- Y. = dR7AO ~ N 1)

Se obtiene de ecuaéi@n (53):

- aa - v (58)"
SebarqndO'variables se obtiene:
1.2 Vf o r)llz a8 » [R-rR] % ar . (59)

Inteﬁr;mdo entre 1fmites de @« 0 a@, y R=ra R =Re, -

oy -
1/ Z.mc-‘z}:

.. (60)

se obtiene:

1.2 vg (pm/2 O, « (Rer) £§l_§cfr)ncl 2. _r:,m Re-rRe

Para casos de interés Rc) 5r, entonces la aproximacién se-
ré: ‘

1[?53-:-?7—33 « J(Rc -~ 1)+ Rc -
: ' ‘ . (61)

Se introduc1ré un error de 1.5%, Similarmente el térnxno 1o
"garitmico puede ser despreciado sin 1ntroducir un error na-""‘
yor al: St. : R '

Haciendo estas aprozinaciones en ia ecuacién (60), agrupané~5~j*
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“do términos semejantes y despejando ¢ tenemos:

0. . SRc'arEZ%Z | | ‘ :
A AV H o . L (62)

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE SECADO.

Las cdnaras de secado pueden ser c6nicas cilindricns rectangula '

res ° conb:nadas., Sus volﬁlenes se cnlculan cono-

. v = g. D¢ h e ‘Ci-lf‘ndrica
."}9 D2 h © e Cénica
v = BLA o RectqnfUlAr

E1 atomizador serf el que defina en dltima instancia las dimensio
nes de- 1a cémara de secado, Debtdb.a'qué la distancia a la que -

es lanzado el chorro debe ser éiqmpr§ menor que 1a longitud de la
_cémara de secado en el caso de'boqui;l#S'o menor que el radio de

la iisna en el caso de atomizadores rotatorlos.'.Esta distancia -
m@xiha recomendada para. el viaje del chorro es del 80% en ambos -

" casos, o 3 , o | | | _
. :De acuerdo alo anterior, podremos annlizar el dilensionaniento -

. de. la cdulra segdn el tipo de atonizador enpleado..l ,.: :(';
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1. Atonizacidn con boquillas neumiticas .o de presi6n.

a) ‘Corriente Paralela o Cont:aéorriente.

Se recomienda en la actualidad 1a relacién 4: 1 de largo -
"de la cﬁlnra con respecto al dlluetro. considerando dicho
“largo a pnr;ir de 1a boquiila (figura.rlr.4.). Esto es -
: débido a qhe‘ei e:preadb proporcionadQ‘por las boquillas:
.‘es generalmente largo y con lnzulos de’ aspersidn pequeﬂos
‘(alrededor de 20 grados), y recordando 1o lancionndo lf--

neas arriba. el volumon del. ci!indro se evala asi.

o L '-".hz h
Veilindro - . #

A/4 h

e e
Y n 0,098 (gypreago)? v (63)

Este cﬁlculo se efectunr‘ para cada una de 1as boquillas
ffseleccionadas. Una vez conocido el volunen del cilindro
se procede a cnlcu!nr o! tionpo de pornanencin de los gav
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FIGURA' III.4,
J . N ‘cr
oA : '
)
L eAs

?ura ei‘cliculo del tiempo de perunﬁinctl de los ¢ises. -

‘7fes nocesario establocer primero al:unos conceptos vdlidos"“

V:{para cualquier tipo de secador por asperst&n. ,
- La, c‘lara de secado debe proporcionar el volulen de aire
 ‘con el contenido.calor#fico suficiente para secar el es--
- preado. |
La velocidad ini;iai de secado es nﬁy,ilta.en el frimer -
perloao~de secado, cuando 1a mayorii de humedad es evapo-

‘rada en tiempos muy cortos de tiempo (8, o© -] pero -

» max)
v,durlnte‘el segundo per@odo.de secado, la velocidad decre-
' ‘cerconsiderablquente y es requerido h@s tiempo para evapo
,“‘rar ei'confenido de hunedad restante, Sé requieren algu-
o _nos segundos extra para 1ograr 1o nnterior.
' "J?EI tienpo de ros;dencia total del producto pundo asumirse

"'”fentoncgs como el tienpo‘deﬁperlaﬂeﬂﬁiP promedio del gas -
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(O¢) . Se @tillza.el volumen del aire a las condiciones
de salida, es decir, el volumen total de l1a cémara (vyor)
- en un instante (@) dado estard expresado por el volumen
de 1a fase gaseosa presente, -
VIoT = Vaire + Vagua evaporada e (68 :
T Tendremos por una parte 'q'ué'{
"aire‘de _secadol - Ga‘he QG' FERREPEN .,.‘; '(65) :

| Debido a que 01 lcua evnponda se Iezdll con, el aire, ) et .
i tienpo de residencia de este colponente seri prlcticnen ‘

te e!l mismo que. para el ain de secado, entoncea‘
- Vagua évaporadd. n ,Gg'g'uileﬁ o o ...' (66)

"ﬁnonde Gagua = Flujo vo!.ulétrico de Agua e\nporada. | Por

!.o cual:

VTOT = Gaireec * GaguaDG -96 (Gaire + Gagua)
" e " (67)

) Flujo Mixto.

o ,‘:{;Debido 'y que en este t:lpo de secldores el. gu reanuri
dos vcces el recorrldo cwuendo con un: tienpo de resi- g |

”‘dencia d.do, el. I.urgo de h c‘nra se. reduclrt (¥ dos ve-
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ces el difmetro de la cémara.

FIGURA IIL.S.

” 3 1 B4 votunen del cilindmo on funcién de 1a nltura del asper l

;z-sado quedari enpresado como:

77 héilindvo ..}>(68)»

v = 0.3855 Mespreado | v (69)

Bste‘tipdlde disefio se enfrenta a dos problemas bdsicos.'
El primero es la seria Iimitacién de la altura del esprea
:do para una capacidad dada, y e1 segundo se refiere a un
| anﬁlxsis sumamente. conplejo del comportamiento del gas --
dentro de la cimata,conportaniento que hasta 1. fecha no
‘ha sido descrito satisf&ctoriauenta.

3Para facilttar los cilculos, consideraaos 1| pnrte cdnica ,f
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exclusivamente como colector del producto seco, con una -
altura igual al diémetro del secador, E1 conmo cumple en-
tonces las funciones'dé recoleccién de‘producto, asi como
de minimizar 1a cafda de presi@n a 1a que se verd someti-
do’el.flujo que abandona 1a éﬁnara para introdugirse en -
 una tuberfa q&@jtendrg Aaturaimente un difmetro mucho me-

“hor que la céiara de secado, Estas cinsideraciones'son -

» vvtlidas debido a que se “han efectuado Ios célculos necesa o

rios para establecer que cuando el laterial llega a 1a zo-[ :f

na. de recoleccidn (cone), el matorial se encuentre seco -
Yy el gas exhnusto. de 1o contrario, ser!a necesario consi
| ‘dorar tlnbién que el laterinl se oneuontra on contacto -
con-la fase gaseosa en todo ol trayecto de tuber!n que lo
: llovard al equipo separador de producto e 1nclus!ve den--
tro de éste. A ‘este respecto, podril pensarse en un s0-+
breca!entamiento dol material, sin enbargo ésto resulta
r.ser ninino debido a que a partir de 1a secc16n cénica ---
| existe un decremento paulatino de la secc16n transversai,
10 'que pmovoca un 1ncmqnento de la velocidad del fluido y
por consiguiente un tiempo de contacto minimo.
~ De acuerdo a lo anterior;bel volumen real (vp) que se ma-
neja en 1a c‘nara de secado es el volumen pcupado por los
v&ises'dé setado;y el 1{quido eVaporqdo (vror) que es el -
 :de la seccién cilindrica n&s ol votunen ocupado por el
igas que vn propillente de salida. Bste Gltino volu-en se

: 1frl pr‘cticauente cl del cono (vco). Lo antorior se erpre"‘
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| T 5@ como:
YR= rore Yoo e Yeilindro ¢ Yoo ... (70)

V‘Estfictnionte deber@a\tohirse enrcuenté el voluneﬁ;del SQ#
' lido ya'sééo‘dentro'de la cénara.»ﬁéro;résulth evidéntelin 1
te desprecilble frente a la laznitud del flujo vblunétricd
.~’de todu ia fase gaseosa, "‘
: ZFCon ‘el propésito de obtener un diseno que sea funcional
~ tanto técnica como econénicnlente, se reconiendan CORO ~ne
:'lﬁguia los siguientes tionpos de perlnnencta de los gases .- “;J;f
‘(96) (24) . ' '

TABLA ?m;m,: .
B¢ | . Recomendado para:.

Corto (10-15 seg.) | 'Particulas finas con productos no sen
: sitivos a1 calor,

Medio (25-35 seg.) - Aspersados que van. de £inos a semigrue
’ L sos. (Dvs= 180 4m). Productos sensiti-
vOs-y no sens{%!vos al calor. Seca--
dos a contenidos bajos de humedad.

Alto (40 seg: 6 mfs) : Aspersado gruesto (Dvs 200- *275 pm) Se
o : cados a contenidos bajos de humedad.™
Temperatura baja: de operacidn, Produc '
.tos sensitivos al calor. .

‘__Nbﬁ@li{d@ff”ﬁfflas cons;@qriéignesVéipéﬁéi@ls'ﬁof.lié{gcﬁs'.
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ciones (64) a (67), as{ como 1a tabla III,10. son vélidas

para laos otros arreglbs de secadonres,

Es. decir:

De acuerdo a los casos expuestos anteriomente a)h oy

| -‘-‘b) h . ZD y hco - | D, se obtendrd respectivalente.
~ta) VR=arpd rf,‘!fint'f-'f N ¢ /)
’;jb) vR‘_ %F Ds ¥E n3 el ;.. (5$),V“

‘De las ecuaciones antpfibfesvobééfidlos que. para cualquier-

difmetro 1a relacién ‘YR/vror en el caso 4) (Flujo a contra

corriente o,corriente:paralela) es:

a) ' . o+ 29D o | .
vior » T (O

es decir:  ,~

&) YR = 10833VIOT L. (T4

”5T_??§fi,61 §§; b) (Flujo Mixto) tenemos: .




- Culndo so utiliza aste tipo dc ltonizador, el dtlonsionaliento- -”

FIGURA IIL.6.
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R 3 3 ' s
®) by Ezll-—-ig—g— = 1,266 ... (75)
"rr |
o bieﬁ% :
b) YR = 1.166 V10T L sy

Discos Rotatorios,

- e v o o - - -

| e reconondndo uctunlnente es el nostrudo a continuac!6n..~

“Este arrezlo se debe A que el in;ulo de nspexsldo es grnn&e -

":‘ (cercano a 130 gquos) y ln trnyectoria de lts goels tender& v,'

"5en un principio a ser horlzontal. Es evidente entonces une A

b-'_el sec-do sn relliza on layor proporcidn on al p!nno hon:zontal :
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de 1a cémara.

Como puede apreéiarse en el esquema, el cono resulta una parte
importante del volumen total del secador (YR), por lo cual el
volumen de gis contenido en dicho conq_tunbl@n participa en el
secado del material, Bsta proporci@n de cono se justifica de
- 1a manera siguiente:

Al ‘salir el aspersado del disco. las gotas nfs pequenas serén
1mpulsadas més violentannnte que 1as mfs pesadas, sin elbargo
, ‘al irse efectuando el secndo, 1as primeras resultnrln nfs lige
| ras y el gas les presenturt una mayor - oposici6n a su trayecto-
‘ ril orixinnl. Por otra _parte,, las gotas de mayor tlllﬂo ‘tene«
1‘drln un mayor peso y tenderfin a caer mds rlpido (recordar que -
se tiene ia fuerza de oposieidn que ejerce el aire de secado), .
*recorriendo nﬁs distancia antes de ser secadns. $in elbarzq .
al caer mis répidamente, alcanzarén la se;;iﬁn_cénicu un ‘poco
.anteé‘Quevlas més: ligeras, acrécentando\su velocidad junto con
v'el gas, proporcion&ndo con ésto una compensaciﬁn de tiempo- por
-‘dxstancia con respecto a las gotas més pequeﬂas.

‘Lo anterior puede expresarse de la sigulente manera;

o vroT = “VR = Yeono #+ Veilindre .‘.._‘(76) ‘
R L d 4 N <40 I

R qunAQév1;   ,‘
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Queda de‘esta manera estabiecido el dimensionamiento de la --
cémara de un secador por aspersién,
‘E1 dimensionamiento deber4d completarse con unas condiciones -

adecuadas de'operacién para un corrécto funéionaiiento._

* CONDICIONES ‘DE ‘OPERACION DE LA CAMARA DE SECADO; - =
fdrg operar qii@iqntémentékuhg cémara de secado resultan imprescin.
dibles algunos sspectos de 1os belances de materis y encrgfa, los

 ’§ua1ésfSe presentan a cbﬂfiﬁﬁgei@n.l

.vBalance'de materia,

" Balance de agua:
Gy + Mty 5 Gy A M IR ¢ )
60 - ) = My * Myly
* Cuando no hay acumulaciém:
M ﬁ'Mé = M = masa de s61ido seco/hr,

= 5Bnton¢es£‘_ .

BT T R
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Balance de calep,

~ E1 calor total requerido para realizar el secado 5&4 la suma de
ﬁgﬂoé calores necesarios para eievar 1a temperatuva de cada com
ponente del sistema hasta su temﬁerafura de salida, 7
El calor qf necesario para elevar la'tgmperatura del aire ambien-

_te hasta 1a temperatura de salida del secador esté dado por:
Cqy = G7(0.24 4 0.46Y) (T ~Tg) S w8

'Bl calor qz necesario para elevar . la tenpentuva del aguamg gu
: huinard del nater;al desde la tenperatura de alimentacién hasta la

tenparatura de bulbo h@nedo a las condiciones de secado,
 » CPHMQ -X) (g ~T) el (82)
JBI calor qz necesario parh evaporar el agua es:

a3 = M (4 - X)) Ag | ... (83)

Bl‘calor'q4 necesario para elevar la temperatura del agua ya‘eva-i
‘porada desde la temperatura de bulbo hﬁaedo hasta la te-perntura‘

de sal;dn del gas.

R L P R
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El calor qg necesario para elevar la temperatura del material se-
co desde la temperatura de alimentacién hasta la temperatura de -

salida, serd igual a:

g = My (Tp - Tg) . ve. (85)

Bl calor qg4 que se necesita para elevar la temperatura del agua -
.que no se elimina del material ha's";a»;_lia. temperatura de 'salidan-e,s': »

Gt Mp TG ... (89)

1Bn la layoria de los casos Q% 2 0 puesto que 1a humedad residugl =
' tenderﬁ a ser ninlma. ' '
. Entonces, la suma de todos estos calores parciales ser& el calor
necesario para llevar a cabo.la operacifn de secado.
67(0.24 + 0.46Y,) (T, - Tg) + (Cpl)H(Xi‘-XZ) (Ty - Tg) » MOXy - xz-)hf _
+0.46M (X, - xz)('l‘2 - Tw) + MCpy, (’rp_- Tg) + MK, (Tp - Tg) Cp1,
oo (87)

* Las pérdidas de calor totales pueden-‘ser del S al 10% del calbr o
requerxdo ‘para el secado segﬁn el tipo de secador y su axslamien- :

to. Conszderando el valor ninino tendwlanos. I

QTOT 1 1 !Q




:, ;dencin (14),‘&31 COmo las que se dan a continuactcn son de suma <

-3‘ut£11dnd para obtener enpreslones quo. ‘nos relacionen 1a velocidnd :
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‘ QTDT dehe ser igual al calor necesario para elevar la temperatu-

ra del aire amblente hasta la temperatura del secador.

Qop = 670,24 + 0.46Y)(Ty « Ty eeo (89)

"‘ Por otia pirte las prenisas establecidas para el'tionpo de resi-

wde transferencil de calor con algunas variab!es i-portlntes de! -i

‘,secado por aspersién.

Las prenisas adicionnlos son las sizutcntes."

"a) Ll voloctdad de tnansfonencta de calon para todo el uspersadoi
es 1gual ll flujo mhsico de dicho’ aspersndo lultxpl:cado por
ia veloctdad de tranaferencta de ca!or por unidad de peso pa-
.ra 1a porcién de socado ads 1ento del espreado por sy tiempo

de vqeiq‘(Ot). Lls gotas nis grandes, que son las que se se-

can més lentamente, son la porcién limitante del aspersado y

son usédgk, por lo tanto, en esta evaluacién,

b) En alguﬁﬁs ocasiones el‘secado‘en‘la,supqrftcie de 1a gota --

- tiqn&eia formar una costra, la cual mantiens ef diiﬁe:ro esen
dialmgntg sin caabio;ﬁﬁha integriciGn,de’la ecuaéién para 12
‘;,veloéidad”de transferencia dé_célor‘dé;uniygotaisi‘pi,d;ﬁley-g

. . tro es constante da: .




- por la velocidad ‘de transferenc!a de ca!or Q quo puede ser ob

L
VQtr
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i por otro lado, sucede que el di@netro de la gota decrece,

el tiempo requerido para el secado serd més grande por un --

- factor de 1,5 y el funcionamiento se reduce corrqspohdiente,

entonces la‘ecuaciqn anterior se convierte en:

- 8k,4TO
Cinicial " "fmaﬂ

‘Bl func:onallento de un secador por aspersién es deternxnndo o

| f,;-tenido entre ol gas de secndo y el nspersado sin deposicidn .-
“en las. plredes del secador.‘f" S ERY
La velocidnd de trlnstorencia de calor para 1a gota nls gran-"

' dg es:

;‘“t_..!; - h’ATl mm/qq'rl Ly e (90)

Donde Aq -1:(»‘..,‘,)?, h = 2kg/Dy,, ¥ ATy es la diferencia de

~ temperaturas del gas de secado a las condiclones de salida y

,,1a temperatura de la superficjé de 1a gota (T.y = Temperatura

de bulbo hﬁnedo).

" La velocidad de transferencia de calor por unidad de. masa ini

'c1a1 de la gota més grande es:

[ m‘f an"rl‘” 12kaT1 -
W i ¥ "1 *
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Partiendo de que el peso de la gota mas grande esjbsﬂhalefﬁ-
En el caso de que la gota no experimente un cambio en el dié

metro durante el secado, 1a etuacién'(91) puede ser integrada:

12k AT, 0

% " 7;{; ' | e (92)

Si el di&metro decrece con la evaporacién. r

Lo (02ea)

.Sa asume que la conposicién de la gota nﬁs grande seré repre-

'  ‘fsentat1va do todo el nsperaado, y consecuentenente 1a canti--

'dld de calor transferido por. peso’ 1n1c1¢1 de asperaldo tllbiénf f?
‘ seri 1gua1 a q ' ' ; “
La velocidad de transferencia de calow por unidad de tielpo - _3
parn todo el aspersnde estari dada por: - : o

-edq‘,‘ N
Qr = —q9° * U ¥ (e (93)

Combinando la ecuacién (93) con las ecuaciones (92) y (92-a)-

-.‘tendrenos respectivzlente.

| '1zkfulem o
PO L

./%(Dlax _ S e (88)

i akfmlem

m‘f“ i
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Haciendo e_t “enax yfs‘ustituye‘ndo el valor de@¢ de la ecua-
- ¢16n” (49) en las ecuaciones (94) y (94-a), tendremos para bo-

quillas neumfticas:

% - 12k AT, [o 532. v2/ m]
2 : o f!

. 8k ATy [o.552.v3TERT T o
Qtr " . fi(Dé"l’,z:)' R _ (95-1‘) k

.. (95)

o Para boquillas a presién,tendrel‘os"lo siguiénte:

,A_‘f)nrtii- de 1a velocidad y momentum del chorro de lf"qu‘ido ini o
cial y el chorro de gas y\a referido ‘en las ecuaciones (50) y

“(51) son ixﬁales. 1a velocidad del flujo‘ mésico son iguales y:

v W _ g -
f = aya . .

Wnfs @) WAy W) ver (96)
Resolviendo la ecuacién (96) para D, se obtiene:

Ps 172 N
Do * Dy (;f).- (e

‘:Cuahdo se sustituyen los valores de Vey _Do‘ ecuaciones (96) y
‘,(97) en (52) y se aplican los resultadosﬁ‘a las ecuaciones (94)
.Y (94-a) la velocidad de transferencn de calor por umdad de

- tiempo para todo el espreldo o8 )

Qt - losskf“!" /3 “,D,' 7 'g" o |
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3
% » 3 keaTy v o | Lt

fs 0% - 5B Js L (98a)

La velocidad de transferencia de calor Qtr cuando se usan bo-
. quillas a presién estﬁn dadas por estas dosbﬁltilas ecuacio--
_ nes y son las mfximas que pueden ser alcanzadas si las part{-
culas més grandeé se encuentran lq.sufiéientenente secas para
: nq'ppgarse cuando lleﬁah a las paredes dérla cﬁnari de. secado. {ﬁ
Para diséos rotaforios sustituimos 1a ecuacidn (55) por by r xR
_ecuaci6n (53) por V¢ en la ecuacién (62) y se nphcn el resul-
'tado las ecuaciones (94) y (94~a). Lla velocidad de transfe .
 'renc1n de calor para todo el aspersado quedar& expresado TeS~

pectivnente por: o : ;
4.19kfm: - r/2AT, I‘7 R .
[ P )z T 99 -‘

2.80ke(Re - /228y [P

Qr '» /s (Dé i ;{) TR (99-’3)‘

Una vez establecido lo anterior, y ya seleccionado ellatonizg‘ 3~

dor que se iraa emplear, se procede a evaluar lavcinra de se

cado y a definir las condiciones de operacidn de- la manera si

guionte'_
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METODOLOGIA PARA EL DISERO DE SECADORES POR ASPERSION.

1,

zl

.

Calcular el volumen total de la chmara de secado de acuerdo a
1n>dis§ancia del chorro proveniente del atomizador, Esto se--
gln ecuaciones (63), (69), (77) y (78) de acuerdo al tipo de
atomizador,

Consultando 1a 111,10 y de. cuerdo a las caracteriscicas del
material, se. escoge un ttelpo de perllnencil de los gascs we f 
(OG) eritre el 1ntervqlo de los recomendados, PR

Con el volulen cllculado enl)y el!!c selecctonndo se ovalﬁu‘

G (flujo volusétrico del gas).

4.

8‘,
9‘
10,

 Fijar uns Tys °ntf°‘§1_r§nlo‘de To & Tgosc, ie,dbscogpbslci§h 9';
. del producto. Comenzir de preferencia con T1 cerca de Tdesc’:
cién de G',

Se calcula el volunen hﬂlodo con 'l'1 y Yo, para 1a aproxina---‘ 3

Con vy, ¥ 6 calculado en. 3) se obtiene Gsupuesto

" A partir del balance de materia (ec 80) calcu!amos Yz, utili-

zando G',

Medzante ecuacién (89) evaluamos QTOT con Ty escogida.
Se despeja T, a partir de (87) utilizando también (88),
Con T, ¥y Y, calculados, determinar Y%

a) Si Y$=40% continuar con 11).

b) Si Y$D404 suponer en 4) T mayor.
| ¢) Si Y$&40% suponer en 4) T menor. -

: guiente ecuaclén. :

Se cnlcula el calor transferido en el socado nedlante la si-; :f




YO

" (94-a) segln si cambia o no el diametro de 1a partfcula ----

13,
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Qg * M (X )Ty + T 4 MKy - XD A ¢ Mgy (T - T

vve (100):

Se evalua el tiempo de secado (93) a partir de ec. ‘(94) é -

(804 = 9,)
Se obtiene el tiempo de vue;lo-de lgs gotas (Ot) mediante la

‘ec‘ul'cién (49) para el-cnso de boquillas de dos flufdos. de -

(52) para boquillas a presiGn. o bien de 1a (62) pau discos

_ ‘totutorios. K
1.
B 5«..) 'si 9:’93 y© 30 entonces continulr con 15).

Se conpnrnn Qt y 6.

' b) SiO (9 regresar a 4) suponiendo una 'l‘1 mayor, -

15,

16,

17,

18,.

19,

‘ a) 519

" b) Si0grea; estd fuera del rango regresar a suponer T, en 4.

c) Siet»e regresar a4) suponiendo una Tl menor.
d) Si ya:se efectu6 14b o 14c y no- se cumple con 14:, regre-' .

sar a 2. : R |
Calcular el volumen hdmedo (sz) con '1'2 evaluado con Tz én 9).

Se calcula Gpeat SO Giupuesto ¥ VH2-

Con’ Greal ¥y v se calcula eGreal v

Se compara eGreal con el intervale recomendado. :

Greal esté dentro de1 rango, continuar a 19) &

DiSeﬂp _termina'do .
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II1.3. SISTEMA RECOLECTOR DE .PROPUCTO.

3.1. Generalidades.

Debido al tamaflo del producto 6btenidq. él secador p6r aspersi§n -

va acompafiado de un sistema recolector de pbi&os, que,és una partg‘;;
integral del proceso. . s IR |
El producto e8 SICIdO del . secldor por nedio de los 3ases ezhaustos.‘f
Este os generalnente el létodo I‘S ficil plrl el diseno. y se usa _”
cuando se obtiono un producto bnstante tino y no es objotable la -‘ff
posible deforlaci6n de " los. polvos. El objetivo es recupernr todo

el producto para que no quede, oste seco dentno de. la cilnra en con
tacto con las luperficies culiontea. L _ , | _

La prilera sepnrcci6n de! pwoducto seco so puodo llevar a cnbo en )
1a base de 1la c‘-ara.; Esto. es seguido por ln recuperlcidn de fi-~“ 3
nos en equipo de colecciﬁn (segundu separacidn dol producto) Una

- forma alternativa es que todo el producto sea IIOVQdo al equipo re -
colector (sepnraciGn total del producto) '

Independientemente del‘lﬁtodo de sepn:acién que SQ_HSO'JQé‘nOCGSie

ta de algﬁn equipo rccoleétor de’ polvo desbu§s deA1afq4liri de. se-
cado. 4 ' - o
Dependiendo del tanafio de la particuln se recoliendan usar los ~vr -
equipos recolectorcs nonbrqdos en ln siguiente tlbll xrr ll. (19).
Plra justificar 1 1nstlllc16n do cullquier cquapo do soparlcidn . fg

‘Vso necesitl cunplir con lo siguientc. v
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a) La eficiencia de separacibn debe ser aceptable.

b) las caracterfsticas del producto deben permitir manejo cont{-

nuo,

c)' Bl producto por‘s; debe devolver 1a inversién delvq§uipo y ol

costo de. operacién real{sticamente. (19;'1§, 17),
TABLA 111.11.
EQUIPO - TAMARO DE PARTICULA

| cmnu DE ssnxummon e SR
POR GRAVEDAD . Hasta 50 m

“SBPARADORBS uwmonns 7 pe 100un & 1,-- |
SEPARADORES CENTRIFUGOS . De 1000Mm & 1 /u
SEPARADORES DE CHOQUE -~ Hasta s o _
FILTROS DE AIRE ' EE , ’De lSO/nl‘m a Slnn‘_ '»
COLECTORES DE TELA ... Desde Sopm
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS Desda 20 Am

3.2, Ciclones,

,Entré'los equipos récolectdfos,'los ciclones son‘de-los-ﬁiﬁ utilie
: zndos ya: que presontan varias ventajas. la uﬁidnd ¢s de costo ba-
jo' no tiene parte n6vi1es y puede ser construida con. fcrro (cnni-
sa) para tonperuturls altas del orden de 1800'F 1nclusive.281 asre
glo -ls conﬁn os con entradn tancenctal y. !lltdl lnial para polvo."

Las unidades pueden diseulrse clnto para altl captctdnd de polvo l
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eficiencias medias y cafdas de presién medias, Se obtienen efi--

. clencias altas con didmetros pequgnds'y‘aitas velocidades.
'Las'ﬁnidades‘pueden instalarse en pardle!o pata jrandés flujds de
‘gas y en seyie para mayor eficiencia.’ |

“3Los ciclones pueden tener varius configuraciones y aﬂn operar ‘ba-

“fjo el mismo princxpio dc separucién centr!fugn. g; entrada del «

888 puede ser tnngencial 0 axill 1a salidl del gas puede ser -- e

A‘F?axial o axiai conb1nada con un dispositivo restlbleceaor de pre-~v L

B ifsi6n. La sllida del polvo puede ser con purga de gas o solo 861 i

’r‘fdos con configurncién axial o periférica.

:“”El principio del funcionaniento del cicién es que 1l3 P“tk““s

de- polvo tienon una gran fuerza centt!fugn aplicadl -ayor que ‘1a -

‘lPara 1: seleccién prﬁctica del cic16n es. nocoaurlo seguir 10

‘ fguientes plsos.lm,j

de las noléculas dei gas, as{ se acumulan en 1a paved ¥ van deacen
V',diondo. sostenidas contra ia pnred por 1a velocidnd del gas,

En el fondo del cic16n el gas se separa del. polvo, fluyendo hncia -

'arriba en una’ pequena espiral saliendo del nismo,

vLos sdlidos son recoloctn&os en un recibidor y desatojados por un
ledio udecundo cono una vélvula rotatoria, un transpontador de tor
nillo, etc. En la figura IXI.8, se muestra ¢l tipo de ciclén mhs

comn,

3.3, Chlculo det ;ié16n.

[
-—emr pm em ws vm me em em
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b Lbngjtﬁdldel cono
Longitud total

‘Longitud del escape

Altura de \a Entrada

Anchura de 1a entrada

|| ELEMENTOS DEL CICLON. |

 £¥;§£‘*£93;‘;ii¢i11ndro L
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Se tiene que deteruinar.

“a)

b)

Hey

a)

"de funcionnliento y oficlencia por ledio do' ptantas pilo-

b)

A:ciencin de una’ un!dad tlpica asunlendo una velocidad de - o

Flujo de gas y propiedades Eislcas Y quimicas del mismo.
Carga de poivo, tamafio de 1a part!culn y densidad. caracte

'rfstlcos de lunejo de polvos.
o
- d) N

Eficiencia de coleccién deseada. ,
Posxbles problenas de erosién, corrosién o probleaas opera %

c;onales.

Qué dofiﬁir::

:Si se desea un producto colercial hly que obtenor dltos .

to, pruebls do laborqtorio, dntos reportndos de experienv- B

‘ctaa siltinros. ‘ ,
‘Para el diseno necositanos calcular caida de- prostdn y efi -

entrada de 50" £t[sog. (rango nornax de 20 a 70 ft/ses) has

tn obtener ‘1a deseada huciendo uod1f1caciones._;

Hacer una prOV1516n adecuada para prevenir el flujo de gas, e»

evitarlo en la salida de los polvos, tener una remosién positi

va del polvo en el cono asi COIO prevenir 1a sobrecarga del re

ceptor del producto,

51 los ciclones vgn a 6pernrse:h¢nédos, tomar las precauciones

necesarias.
En caso de posible erosién. so neceaitq de un diaeﬂo ospecill

Si son’ nanejados naterigles corrosivos. hqy que con’tderar in
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puresas especiales, revestimentos, operaci@n‘hﬁneda o preven-

cién de 1a condensacién,

Para el célculo del ciclén, hacelos.la consideracién siguiente, - -
" Se necesita evaiuaf el diiletro critico de 1a pnfticula (Der), es
decir el talaﬂo rinimo que "atrapnrin" el cicldn, Shppherd propo-“

ne la siguiente ecuacién,

. ’DCr-.. - Jﬁ j'o R S o .‘“(101)

;Qhondo:ir

fw,f‘ “§:‘V1scosidud del :ns en lbls.ft. :
'd) .. = Dismetro del. ducto a la salida del gas on ft.

- N = Ntmero de revolucionos de la corriente dol gas en el civw
| | ~ cl6n, '
5. = Densidad real de la purticula en nb/ft3
Vi ”,’- Velocidad de entrada del gas en ft/seg,
‘A = Densidad del gas 1b/fe’

E1 ntmero de revoluciones para un ciclén, son de 5 a 10, osto de--"ﬁ
,‘pende de 1a concentracién del polvo en el gas., ‘
“~Haciondo Der. igual al DTP de la partfculs obtenida en 01 secador."T
‘Podolol calcular d de 1a ecuacidn lnterior conociondo las denfs -

v_ﬁvnriables, y as{ dinensionllos al c1c16n de acuerdo lls relacio-_”7

' 3nos slzuientes do In Tabla III 12
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TABLA - IIJ.12, CICLON TIPICO

ELEMENTO DEL CICLON o peeo/do

D Difmetro del cuerpo - R . 2.0

L 'Longitud del cilindro ) 4.0

N ‘Longitud del cono. T ‘ 4,0

H Lougitud total Lo 8.0

1 Longitud del escape ~ - 125

Hi * Altura’ de 1a entrada e

wi

Agcho -de 'la entrada V‘n,j;;"“ - :j .0'5

ycon,los datdq obténtdos'procediioi‘l calcular 1a cafda db‘erSiGn
’y,ledlaﬁ£9;ﬁrgfiéds‘ovllulnosflg eficiencla, para establecer que -
“son dcepiiﬁles en huoatras necesidhdés.»

La e:presth utilizndn para deterainar 1a ca!da de presién es la «

sxguiente.~
o= X UKD e (202)
Donde :
12/Y ‘ , S
X = X S (203)

LRy G Masd

Y = 0 S sln veleta intetna.
- 1,0 veletl intotnl neutwa,_i :

L 240 para veleca tntornu que se eppando en la corrtente'-
dpl gns y toca el ducto de aaltdl. : ’
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Hn. = . Cafda de presién (resistencia al flujo), ntmero de ca-
bezas de velocidad de entrada,

X = Factor adinensional.‘

En la pr‘ctica 1a caida de presién de la corriente de gas se en--
cuentra nonalnente del orden de % a 4 cabezas de veloudad de en
trada, entonces el ranlo de resistencia seria de 1/4 a 8 in. de -
H,0 unonétricas.

Para la deterlinlcién de las eficiencias se pueden usar 1-: gr(fi‘

cas de" las fxgurns IIT.9. y. III 10.
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LIL.4, . OTROS EQUIPOS AUXILTARES.

Otros equapos aux;liares empleados colunnente en secadores por as .
persién son (24, 25). ' ‘
B ‘Calen‘tac‘!ores de a:lre.‘

2. Vbntiladoreé..!

1.5UCalentadores de’ aime.:ﬁ‘*4°f o

: Puedon utilizarse cinco tipoa de calontndores de’ aine.

"a) cnlentador indirecto con vaor.l‘ ;
”~b) Calentador indirecto con gases de conbusti6n.

Le) Calentador directo con gases de conbustidn.
d). Calentador eléctrico, '

e) Calentador de aire con 1fquidos.

Los calentadores directos se usan cuando el contacto entre el
: natorial sujeto a secado. y los gases: de conbustién no p:ovoca
‘;ningﬁn inconvoniente. Los caientqdores 1nd1rectos se usan «»

¥>_cuando dicho contacto puede altornw la cqlidld dol producto v

.;:d.sendo. So utiliz- generalnente on 1‘%1nduntria tl!nanttcia

“{If;fy en ll elaborncldn de nlsunos catnlizddotcn. :
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_Calentador indirecto con vapor,
Este tipo de calentador es usndo cuando la temperatura de
entrada del ajre de secado es supet!or de 200°C y el va--

por puede ser suministrado cercano a 25 atm, BEs por ésto

fque este tipo. de cnlentadores es nuy usado en las indus--

trias lecheras y alimenticia donde el vapor es esencial -

" para; ovnporcdores Y equipos asocindos. La tenperctura n-
'del alre de socnde dapende de la pveslén del vapor yes - f j

) apro:inlda-ente L) 7°C lis baja que 1a tenperltura del va-,‘

v por.i

3}',‘}Bstin construidos per espirlles dispuestos en filn conte-

';,nidos en un recipiente nettlico. R tlllﬁo depende dg las

b)

‘propiedldes del ‘tubo con que estén construido:. }Se’usanv.
'ventre 20 y .30 filas de tubos para alcanzar una telperafu-
Ta ‘del aire de 200°C y se agwupan en bloques de 2 o 3 fi-

llas. Su construccién es relatiwamentc barata, pero tiene

problemas de mantenimiento. debido a 1a corrosién, distor-

sién de tubos y fugas de vapei, ademés de que debe implan

' tarse un tratamiento del agua émpleada para alargar 1a vi

da del equipo,

Calentador indirecto con gases de'colbusfién.‘
Consiste de una serie de tubos dentro de los cuales pasin
los gases de conbustién. La cinara de coubustidn estl fa

bricndl con acero. Los tubos son galvanizndos Y. son’ rolo:

‘_';vibles para dnr acceso s su liupiezd.

la telpernturl llaina qua pueden e!evnr ol Aire es corca ,




. €)

4

e)

o quo plll por un cnlantndor, ya cnliento ol fluido ontrogl

, conbustién depende de ia cn!ldud del conbustible. Los de

‘ ton el uso directo con aire,

\Cnlontadoros pléctricos.

. on la operucién. La temperatura del aire puede ser supa-‘

‘rior a 400‘ C en la prtctica.‘

- Bl c&lentador de lire con 11qu1dos consiste do un fluido »
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na a 400° €,

Calentadores directos con gases de conbustiGn.

Consisten de uma c(nara de conbustién que estd alineada -
con otra de mezclado, E1 calentaniento del nire se. produ
ce por contacto Intiln con los gases de combustién. La -
teuperatura con'que puede ser obtenido (1 aire de secndo

oscila entre 200 Y. 600' C. la- linpiezl de los gases de --

bajo contenido de azufre pueden ser tan lilpios que porli,

Son elpleldos comunmente en . 1nborntovios v plnntns piloto.

El culentador resulta btrato en su conltruccién pcro caro.

Calentadores do aire con 1{quidos, -

Se trata de un m@todo de calentamiento de ajre relatiﬁa--
mente nuevo. Es usado en sistelis cerrados de secado ---
cuando la temperatura de gas inerte de sechdo_es superior
[ 400: C. Este sistema se usa también en s?cadorgs de ag-
persién medianos donde ia telterlturn de los.g:ses-dd se-"
cudo es cercana A 200' €, pero no s posiblo uaar un ce-+ f
lontndor do vupor.;
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dicho calor al aire por contacto directo.

2, . Yentiladores y sopladotes.

El secado por aspersién’ es una operacién que requiere novinien

to de aire, Este movimiento a trlv@s del secador se. lleva a

:cabb por'un ventllndor‘o‘un sopllder'uontrifdxos. Los venti-
lldores se utilizan para bljas prestones. on aenera!. con car

fgas de presi&n nenor de 0 s 1b/pulg?, -Los soplndoros se uti-

_liznn culndo es necesarla una cnrga de pres!Gn mayor de 0. s L  :€

‘lb/pulz . ‘ ,

IISe puoden eiplelr uno o dos venttladomea prtncipalos on un se
‘gndorlpor aspersi@n. Para secadores que operan com un- solo -
 V§nti1ndor.“1| c‘narn de-gocado opera bqjo presién nogutivu.
La i@yqi;a de diseflos e-plénn'un sistema de dos ventilidores.

iEllpiimer‘ventilador.se instala antes de 1a cfmara de secado, -

iBste ventilador forza la entrada del aire a través del calen-
tador de aire asf como del dispersor, E1 segundo. ventilador

s¢ instala despu@s del recolector de productd. Usando este -
sistema se obtiene una mayor flexibilldid en la presién de --
operacién., El.primer. ventilador es diseflado para balancear -

‘el nln§jo del aire y ocasionar que la céimara opere 2 presiqn'
ﬁatlosférica si se requiere, e
Para calcular un sistema de distrtbuctdn do aire por tuberfas'
‘de soccidn ctrcular o rectqngutar, es necesagzo cézocor dos -?f?:

. de los tres: f:ctores que nos fijan lls condxciones de 1; cirv
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culacifn del aire, que son: el gasto de aire, la seccién de -

la tuberfa' y. la velocidad de circulacién, Una vez fijadas es
tas cantidades, hay que calcular 1a presién necesaria en el -
ventilader para consexuiriel-flujo necesario de aire,

Generalmente en los equipos de. secado se utilizan sopladores

‘debido a que se maneja fluje en dos fases y este equipo resul

. ta ser mfs adecuado que un ventilldor.

Para especificar ol soplador es preciso seﬂnlar que el flujo

, , que se lanoja desde ‘1a. cﬁlara de secndo hasta el cicl‘n os un
o Vfluido de dos fases Y. o1 AP producido no podrd ca!cularse cos.

- mo un simple f!ugdo de una fase.

Bombas,

Se requiere de bonbns en algunos sistnlas de al:nontlctén pa--

ra lntroducirlas ‘0. proporcionnrla al atonizador.

,Existen:bonbns lplicables para giilentacionos en formas de s0

* lucién, lodos, suspensiones o pastas, -

La seleccién de una bomba no sélo estd basada en las propieda
des de la alimentacién, sino también en e} tipo de atomizador

a usar. Cuando se utilizaﬁ atonizaddreﬁ_tbta:oriog o boqui-v

1las de dos flufdos, son suflcientes bo|bas de baja presi6n y -

cuando se elplenn boquillls a presién seo requiere de bolbas

“alta presiGn. | B
'Bn ol disaﬂo de un aistela de bonbns huy luchos olo-ontos quegt

/dobon consideryrso; no inporta la claso o ttpo do bonba que -
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ool

finalmente se escoja para la instalacibn, Estos elementos in

cluyen: columna (cabeza), capacidad, naturaleza del 1{quido -

tuberius.‘-btores y. econouiq. De manera que, en general, --

cualquiora de estos factores se aplica a una bomba centrifugn

que a una rotatoria o que a una reciprocante; -

La selecclﬁnlde una bomba, en base al material de construcciﬁn
ya sus difgrentes partes es bsencigl en la re#olqci@p de pro

Vbiéias"hidfiulicos cariCtbr!stiCGs de cada pvbcéao.‘

La seleccicn final y los detalles de fqncionlutento °on apor-

ftudos ‘por. el fnbricante para que 91 1nzeniero dotorltni las -

: condi;iqnqs do oporncién,de 1-; bombas en cada pmpcgso,'
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. una caracterizdcién del. secador pnrn obtener las condiciones 6ptii

. - mas de oporacién debido a que las condicionos con que se estaba g_
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El aspecto mAs importante de cualquier desdrro!lb teérico es eva- )
luar que tan Pr@#iao se encuentra de reflejar la realidad. Debido 2 §

a Qsto.se'hizﬁanCOSRrio establecer la comparacién de un secador

" que se encuentre operando con el quetherlfcllbulndo mediante 1a -
metodologfa propuesta, ' | |

 Pnra poder cotejnr lo. anterior, hubo que luxililrse prinero de -«

operando no oran precisnlonse las ldeC“Adll.v
En seguidn te expone cono se. realiz& 1: carncterizaci&n del seca

'fdor.‘

| VI C CARACTBRIZAQIQN B4, sacanon ron ASPERSION nnL LAB@RAIonxo @

DE- INGBNIBRIA QUINICA. _

. ‘Para‘bbtener 1a$ condicjones Gptilhs de opemaéiGn deleecador ac-
tual fue necesario diseflar el expertusnto quo se explica a conti-,
nuaci6n.,

Las caracter{sticas del producto seco son 1&$‘81301Qﬁt53i,

NOMBRE: ©  Sulfato de Sodio Anhidro.
. FORMULA:  Na,SO, EE
. PESO MOLECUMAR: - 142:g/ gmod, = .

ASOO‘C sufre unntrlnlfoml‘:“ndefomlonoclinie
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A upa temperatura de 150°C puede obtenerse anhidro, Es higros-

cbpico.
' SOLUBILIDAD: 12% en peso a 20°C,
Usos: 'Es usado principalmente cdio componente

de los detergentes, asf como para prepa‘   '¥"

. rar grlnulos etervecentes.

“”°bid° a su bljl solubilidad en agua & las condiciones ambienta- R

 1°9 ya la 1lp0:ibilidnd de aumentar 1a tenperuturn de 1a solur~ S

*cién en el equipo dlsponiblo. fue posible trnbajar dnicanente .

con una concentracién nlx!ua del diez por clento on. peso. y se - o

f!ijd una n!nlll do un cinco por. ctento. las c‘?9¢‘°fistica; d’fg p

t estaa solucione son.

o DRI P TEWIN wsaasmml‘

7sowc:10n o g SUPERFICIAL v e,
108 S0 9 o 1.«;223 |

54 1,042 80 o 1.1578°

. Bstos;datos son experimentales. La densidad fue sometida por me
_dio de un dens!netro. la viscosidad por el viscosinetro de Ostwald

Yy la tensién superficial con el tensiénetro de Noui

"vYa que un experznento factorial conpleto es aquel conjunto de ob

f’°fVa¢1°n°S que comprende todas las colbinaciones pos!bles de los‘_k_hh

.tlnivolos de lns vnriablos o flct&res se llnejan todas las vnria#

Jf"blos posibles. con dos nivclea‘ ltutlo r l!ntlo. f 
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Las. variables de'acuordb al secador disponible son:

1) COncentrncién de 1a solucibn de alimentacién ( c ).
* Nivel miximo: 10% en pese. ‘

Nivel minimo: 5% en peso,
2) Temperatura del aire a ta éfnara de sécado (T )}
Nivel méximo: 350° F,. = 176,7° C, | S
" Nivel mfnimo: 220° F,. = 104.4° C, SIS

3) ‘Flujo de‘liio de‘éqcnde ( Ai).'lnste varfa per lgdio;devuﬁg_gﬂ‘ﬁi?

'V‘ivulavq, ||r1p§si. 1a cual puddo-iuitonbnlovqnj¢1h§§7posio-[jh€ﬂ
e - “" - . i v SRR -
© Nivel nlxilo Vélvula 1008 n'bzer'ta. |
‘ Nivol hiﬁiﬂo: .VIIVﬁlu 208 lbiérta.'
4) 'Presidn de. nlinontaciGn del llquido ( P.l )
Nivol llxino. 6 psi.
Nivel.linilo. »3 psi

5) Prosi6n de atonizlcxén ( P.t ).
Nivel mfximo: 10 psi.
Nivel mfnimo: 5 psi.

~De acuerdo a ésto, todas las conbinaciones ﬁosibies se ﬁue;trnn en’k
1a tabla IV. I ‘(27). De aqu{ en adélanto se ddsisnnrl el hi?ei -
ltxino con un signo "+ y el nivel mfnimo con un signo v,

Se escogen lll corridls cuyo producto es "po:tt:vo". ya qne nos ~
dan:1a nisnn 1n£ornac16n quo ai hlct‘ranos todno lqs corrtdns..

‘7Hhciondo lns variactones covrespondtentos so r.n!t:aron oxperilon
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talmente las corridas establecidas en el secador por aspersién -
- que se encuentra en el Laboratorio de Ingemier{a Quinica. ‘uan‘-'
zando las determinaciones 'que' ‘30 'luosti'in on 1a tabla IV.2,

Despubs de rTealizirse a urie de anpertlentos se obtuv!eron las

respuestas que aparecen en !.a ‘tabla !V‘.S.




TABLA IV.1.

P.1 Pot A PRODUCTO

c

CORRIDA

N ;b;'v

b

13

14

o

18

19
20

21
22

23

24 -
25
26

n

28




 TABLA IV.2.

o © CONNCIONES ~ CONDICIONES ~~ TEPERATIRA
CORRIDA ARE NRIENTE  AIRE [E SALIIA ATRE DE SALIDA DE
| o BEL EQUIPO* C MR °C

s T Tes T T

.1 18 3. . 33 47.5
21,5 17,8 3. 29 a5
2 1S 8 - 3 90
22 17 39 0 38 . 65
a2t 16,5 38 . 32 a5
F L e T IR L 1 35 32 . 45
18 g2 1S a7 8 65
w95 4 30 ss
e - 22 .16 9 2 5§
7R R 7 1S SN0 T SR 35 w000
23 T 2z 15087 S0 . 30 o o 900
% 25 16 45 - 2 60
T S a 15,5 42 3 60
29 21 14,5 57 31 90
R 22,5 15.5 51,5 3. 8

O B N ’

o Tss-*"._- ‘T'glflp‘g!"lﬂtui‘a de»_i\ifulbb seco, -

» Temperatura de bulbo hémedo, ' .




TABLA. IV,2, “{Continuacién).

omm PR

ooz
“0.0879
o 0,0764
o
g U oesse
B T 10
M oores
a5 o
200 0a007
2 oos0
23 B RLY
26 0.0363
2 0.0680
29 L o,bm’“ |

LY TR Y, BRSE R




- TABLA IV.3. = RESPUESTAS
| Y R,  PESO ESPECIFIQD
CORRIDA REQPERADO | VHMEAD o/ul.

.66 . 100 0,574
e 000 0.6388
w0 000 0;5256'.1 5

Cosas T 1azy o osesr
eSS 000 0.636k
12 o we 0.00 0.6909
1T aes0 000 05684
15 mas 000 0.5780
v om0 e o.sea
0 nm a0 © 0.6000
2 2581 000 0.7455
23 2601 o000 0use17
26 o om3s 0.88 0.5846
27 Coses0 173 0.6154
29 ':‘7;59;;1 S 0,00 S s
2 40.61"1‘2 000 o0.6500

FE - JENRT TR T BET 7 R )




TABLA 1V.3. (Continuacién)

ol § BFICIENCIA  SEFICIENCIA
CORRIDA TERMICA TOTA.  DE EVAPORACION

68.07 TR
Snse e
seas  ewez .
r2.26 ez
) es.06 7606
1z e s
'14 '{.’ 5.3 ‘;'f_os.zslj~ﬂ
15 T2, R TR
' R Cse.o4 6{.12
zo:??:”_ L ,59;75 R . 56.98
22 49.84 . 56,00
23 56.13 63.74
26 s4.32 5714
27 50 6187
29 881 © 59,59
2 ose.ss 63,67

© W WM e N
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- La oﬁ,ciencin total se obtu\m'a partir »de 1a ecuacién (21-a) y -
’ 1: efi.clenciu t&nica do 1: (21 b).

3 \ do producto recuperado se obtuvo a plrtin de:

m m;mouwudoanl ciclénxm - (104) :

o Piu ‘oncbntrlr lnr-condiéibhu‘ de operacién Gptiili"‘ fue ncéisirié

obtenu- unu ocuaetén quo c:puque (1% efocto que tiono cun vqriar
bl.o on ln propiedldoa de! producto. Bsta eculctdn deborl nr do'

.Agln forn.

e asbgreg e L)

: .Do'n‘do:‘ -

o i § n o Ro;puosu. G
' "g,b;é... = Coeficxentes de regreslén. )
xi.xz.xs,... Variables 0 productos de eua.

- Con las variablos Y una respuesta se forna una ntriz de datos (I)

de 1a sizuionte forn (27).




'*», j'Adonis se ofoctﬁn ol producto de (I') con T. ‘
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Esta matriz serf de [nxm) .

A continuacién se obtiene la transpuesta de la matri:z 'd‘e datos --

(I'), con 10 'cual se obtiene una matriz de ‘[-xnj .
. Se lul_tipllgd‘ (I) por fl').‘ es decir:

(I)(EFJ ‘;‘[ll§l llnxil - [--1 ﬁ - (1)

‘ “’:f'.'j"sﬂ obtieno n i.nwrn de (II) que sexuht siendo [l"'l o (11'1 J :

(;c)(y) » [un] IIIII] “_.,_ [.“]- 'j‘('III)r e
i‘ff; N“1tip11c-r (rr")(xrrj
‘_“‘(1_1_),(1_1i)"--‘ .(ml' [lifl‘:]'_ [m] an

. Donde V(IV) es e,i vocto_rﬁde c‘ouficientes de vre‘g’r'eS“.n'.-

O o »

-an -

Con estos coofic:lentea. ao couprmbl que los \ral.oros observndos v

de h respuesta_ﬂom luy pnrocldos a los uporilonu!.ol. 81 no -", 7

nsulu 10 lntorior. ;so prum uundo productos do vuiublu.
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(BieanO: XXz xi. xixz; otc,).

Se repite el procedimiento descrito hasta:obtenei #alores‘cglcu-
lados satisfactorios,

De acuerdo a lo anterior y ayudados por uns computadors, se obtu

vié?on‘lls ecusciones 31inlenees.'

" s‘mmuo 25,1799 + 2, 321615c “3. 775’:1 , 1. soozm & 18, smsou
D mmcru - 0.015685CT - 0, 0224167y T + osszom.tpn
+5, 236667P.1A . o.oomm“ " 0.0838087A + 1 526P,,

e

e 1(106)

A Hmedad L a 17618« 2 u;sozer.1 - 0,038869T + o.osm\ 0. 0“233:2
AR .-,oooeeernwooxssoc'r oom:mooosomnr
+ 40,0047, + 0. ouomdA *+ 0.000U51P,, - ).oosn.w2
+ 0.0208P, A

oo (107)

-~ Solo se déterninbron-;ag ecuaciohéé antetidres débiﬁo a §ve'son -
las que consideramos de mayor importancia, ya queien todo soé;ﬂor
os desesble un § de producto recuperado aito con un i de:hqudud-
bajo, o : ‘\, o R , '.n_
Do acuerdo a todo lo snterior, lls-cdndiclonés 6pt1-is de Secndo .
coinciden con 1as dol oxperinento 9 Dichls condiciones se tOIln

paru colparar cl sccador ‘en opcraciGn ccn ol que: sc'cilcullrl de

‘%acuordo t 1. IOtOdOlOlil propuvsta.‘v
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IV.2, CALCULO DEL SHGADOR POR ASPERSION,

——

‘De acuerdo a las condicloneh'de‘operaciéi de 1a corrida 9, se hi-
cieron las siguientes considerlciones. Se secir& una solucidn de
' sulflto de sodio en una- concentrnciGn de 5% en peso, hasta una hu
»-edld finai de 0%, Se vequiere de una capacidad de 0, 17 H! o --
"sol quo hly que nlilentar 0,085 lt[rin. de 9oluc16n.

f; - 1.0"42'“x3/1t.' |
. }”if" 1.1578 c.p.
 .£‘". %1 dofdindb/ci;‘v

TE = 18°C = 64,4°F
3 "1 DIETEY uzo/m s

X, = 0 KgB0/Xg S5

Selecci&n del Atonizador

- A e b B Em me A mE S i A

Para la ;elec¢16n del atomizador necesitamos conocer el‘fluj6 que
idnejhria'si se tratara de agua. ' Para ésto se hace uso de la Ta-
‘bla I11.4, ' -

P e 0,085 1t/ath/ .q.s_s . _o‘.oss 1¢/mtn.

: _“Parn finot Io ccuparncién. los ctlculos e o!ectulnln con ' nto- =

’ _-1zador noun(tico ndnoro 12 dol cntllogo de Sprly 51nton que es -;' f
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la boquilla empleada en el secador utilizado,

Para obtener ol flujo desoado se debe operar a una presién de ali
mentacién (Pal) de a psig., y a una presién do atomizacién (Pat)
de 10 psig, La aitura del espreado en estas condiciones es de 4
ft (h esp). - | | |

La Dvs obtenida en estas condictonos sert sogdn 1a ec(29)

"\' sas ST 4 so7 ( # )° 45 (2000 q1/Q-) .

- La. Vrel es la diferancil ontre las velocidades del aire y el quui Tfﬁ

" do. Bstas volocidados so ova!uln [ partir de los valcros de flujo 1f’¥
'volun‘trico yla secciGn transversal. Del catllogo de Spray Sistcls X
QL = 1.783 X 107 ft/lin y Qs = 1.15 £t S/min. vrel = 477.40 n/seg. '

Sustituyondo va!oros y ofectunndo opernciones, tenolos.
Dv§ - 68/&1 , oy Pmax = !gbvséZOd]il ‘

 De la'eculqién (27) calculamos el tamafio de la partfcula:

le ] (27)
| P (1+K) 6 T
= 1,042 g/al y de 1a Tabla 1V,3. f, = 1.042 g/m1

‘Sustituyendo valores:




148

Po acuerdo al tamizido efectuade A} pfo'dpctp , Se encontré que la
mAyor parte pasaba a 'tzw'Mav de ullnl 325, es dacir el difmetro es
~inferior a 38 o Cunl nos- tudt.cl que. las gotas que realmente -
- 8e.'secan sin embarrarse ‘on 1an pawedos tienen un dillotro muy in- -
ferior ' D nax, - Los vu!.ores que. se utiliurln para !os chiculos

: sortn los de 68 y 32 no

Calcula de 1a cémara’ dﬁ setado .y ccndicionos de operaci&n. ‘

iy Volu;n de1 ciundro. Deacuerdolh efcﬁié:lﬁf (6’9). |
b_yéﬂ.‘;- 0.3835 * “P)-", | ERE
- "cu 24,54 ft3 o |
vp){-‘ ‘C@_lgplo del de ‘vuelo do. 1a ecuscibn (mv. |
o t- o 532.v 2/'" (Lv-)llz ., (49)

v, = 5.66% m‘ ft/he. -
‘Para calcular Ot necesitms eu'iuu’-'prile’ro f,n,‘w. y ﬁs.
~ De (50). |
Pa o potizts

Para calcular la f a enlums T, consideundo um co-pren-’
sién adublt:lcl. , ‘

‘ __l‘ R zosit‘

S 1'2 - Tx ("z/' ’ (3-1/!)
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Entonces;
Tpoom oKy

Pu = 146 g/t = 0,002 1/8e°

7 Ahora svaluamos w, Y ¥,

ey e Y g - sose b soln/hr. L
e Cpn‘§$t5’ vilqgeé sd;#itu&dndo cp ecuatt@n (50155,
S Pa o 0amze wyeed oy
c).i

d)

‘Entonces:’

0, . .ooamo“ Ar = 1,45 seg.

M ; o
ARE TSR

: ¥1 . ou !.b ﬂzollb A.s. e

' v, ‘-ZY'Q. (fe?[h‘r)»'f.; = 6,286 1b ntre/hr.

t

Se escoge un valor de”Cf-:§70 1b/hr de alie.ﬁeéc; }q'qub ég

te .valor es el promedio deblos calculgdds a partir de Balan

ces de materia, cuando se ten@a el afnimo fiujo de aire,

A partir de Balances de materia se calcula Y, .

A lu cond!.c!ones del u.re ubiente. P
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“Entonces:

Y, .= 0,0326 1b R,0/1)b A,S,

) ~ Con 1a scuscién’ (89).'se obtiene Q.. ’Lliteiporatura dOISOC’w‘
 do (T,) serk de 220°F, misma usada en el experimento 9.

Q . G (0.24 + 0.46 ¥y) (T, .':ro)
Q = 138204 Btuhw.

f)  Se evalta Tz . pntrir ‘de>:(8‘7)._h‘r; estd ;:l.iléﬁlo:‘ f
' o % o+ S22, |
T, = .nofif el |
Con esto,vnldt‘do Yi Y de T, se a&linq Y4 = ;q.‘

_ xi’ ¢§1cu16 de.v",_

: } . .Y -“‘ ‘.‘.‘ ’
e 0,730 eyl TPEI60

i

vy = 19.9 ?tg mezcla/1b AS.
h)  Célculo de G.

¢ = vy G = 7370 f‘t‘?/lu-.‘l

i) El calor transferido de acuerdo con 1a otua¢t§ﬁ_(100)‘es:

Que = 78488 Btuhri ..
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j), Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién ---

.(9,.4.,\), obtenemos e} tiempo de secado,

B, = 4o 20 ar. x 1,78 seq,

Haciendo 1a comparactén entre 9 con 9 es fﬁcii pronosticar que -

1a pnrttcnh ne. so secarfa en ‘0l pertodo de wolo definido. por 1o .

que podrin embarrarse en las pnodos todwh hhedc. Es nocesario

lncer otro cnculo con condiclonas selohntos para dtn:lnulr endé

cius do .segundo este 9

Ot.n oburvaci‘n quo (13 porttnente l\ncor es. qne !.u pntlcuha n-‘ o

_ yores del tamaflo seleccloudo no- se secnrim en. el poriodo de vue- |
lo dofini.do N ya_ que 3 ‘ti.elpo que nece;it:nn, para socque es mucho
mayor. | ' o o o '

Para ol nﬁow cllculo se hace uso’ de ll not:odologh propuesta, ’

Segundo cilculo :

l'.) Nueva T, = lefF

b') Con Y, y T; se calcula v, aproximado,
vi = 22,63 ftdmezcta/ib A,
ch) ConO supuesta = 10 seg. y v del secador se cllcula G oemw
aprox, = 8035 84 ftslhr, T

4 : Con c') Y vu so ca!.cul.a n m 390 4s !.blhv-u

~e') !.os nuavos va!.ons de- Q’l‘ y' !Q son._ o




e

8"
, by
' E '-:el valor ya leepuble, ya que cono on el O h puticuh 11- 

ga al 80% do 1a nltuu, y pan ueur al tocho tndnria cer-

Ty R

M

N k') ’

‘Bl valor de v" rul es de 23 3 ft llb
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Qg = M 407.6% Bei/hr,

IQ =13 098 Pru/hr,

El nuevo vator de T, es:

T, = 128,6°F y' Y834

EL valor catculado de Q“ es 7843,72 Btu{hl‘.

"E1 nueve. nlor ded ti.e-po de ucado 039 -1.58 s que es -~

s de 1, nx ul.

Y6 rea = soss. 36 ft"‘/!u-.

Ussndo los valores anteriores s} valor de O es de 2, 7 10 ’m— B

= 9.75 segzlo ng. que es de 10s valores rocoundms dcl :

- tie-po del aire,

Con 16 ahtorior, el disfeﬂo esté torminado,
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3.,.QALcuno DEL .CICLON,

Para transportar el producto seco de lq_ct‘un de secado histi} el
'cicld'n. es necesario calcular %a velocidad li_hiu requerida pars -
- mantener las particulas suspendidas en el seno del aire exhausto.

Para ello se hace uso de ;ge'cuatié_n propuesta por Dallavalle,

Ve. = X

B .
- -nqndb:

e wlocldnd lintll !‘M\‘“’W‘ (ﬂ, seg)

X yn son constantu que se dm en 1a suuionte nbln.
'I'ABLA !V.l. )

Densidnd de. lu pnrtlcuus = lmuuad dol producto.

mtnm do !tpnttcuu nés gnndo (tt).

CONSTANTE . = FLUJO. VERTICAL FLUJO HORTZONTAL
X ST 270
n 0.60 0,40

Considcrando un fiujo précticamente horizontal y sustituyendo valo
“res tendromos:

Ve = 3.16 ft/seg. ' | R '5;;§
Con ol flujo provonienu de !.: cmu de ucndo y V“c obtoneaos la

" . aeccién tnnsvetsnl lilllle
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5 2 0,298 £ty 0 'diilo.tro p.w 1 o083 g6, - |
.4"“ finoa de cllcnlo s oacogc un dthﬂ!m ao 0.492 ft con ese .- ‘
7 vator ll seccibn tnwm-ul sork de .= 0902, . ‘
1a velocldnd de entud; sort'de‘ " !.3 2“-1 ft/seg. o ‘

: ‘Plrl tener un lrea equi\mlente y que cuaph que B = 2Wi, ;eh .- *:“
' __‘loc que 1os vnorn d. m r. W lou. ' | SRR

- m; - 0.6168 £t
Cowea, 3m e

. s. procodo a calcu!u ol Dcr con ocmi&n (101)

. n'c;..f-'i‘, $

Der. = 585X 107566 =178 pm

‘ Lﬁt -‘éinnilq’tios 2ot r'.:lclé.l_{ son entorices:

D. = \Dil'iqltro del cuerpo . 1.2!3’3_6 ft,
L = longitud del cilimdte = 2,4672 ft,
N 7-x;on;1tud'do1 cono e 2,4672 .
H = Longitud total w4934 £,
' 1 - 'Lonxitud del ucm | - 0.1710_ ft,
Hi - leltun de 1a eatud,u S e, 6168 fe,

Wie Anchods laentrada . m 0,3084 .
do ™. Ditutro d-l dnct e S :




’c"a'r.'l,ru l_;l..bl N
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1. Se cumpiib el objetivo propuesto de re|11zar una secuencia 16

gica de. cficulo on el disefio de secadores por aspersién.

»_i. En ol disefio efectuado se indicaron las condiciones de opern-;'
~ cibn mis favorables para secar sulfato de sodio al 5% de peso,
El disefio mechnico~estructural dol secador no se realizé em »

“{_, este trabajo ya que pddr!a ser tonl de nIgunq otra tesis,

' ;'§; *En una ct-ara de secado como 1: diseﬂldn podria aunontarse ol
. nfmero de boquillan para llaejar nnyon cantidad de solucién Y

' *5: obtener 1a nisma caltdad del ptoducto._ Esto se obtendsgn ob~
'lr‘vianento lodlficnndo 1as condic:ones do operqcion.

'4;?'Lu boqui!la uslda en el secador del laborntovlo no es la ldta‘_
| "fcuadu, ya quo a las ncjores condictones de oporacidn (a las «
; ‘que el esprondo no choqua en ol techo) 1a nlyoril de las zoanv'
tas produ;iggs.son do tamafio relativmgpnte grande ¥ no se l!-
:éanzjn'b 5¢cir a las condiciones de operacién,
- Se reconienda un carbio-de boqu:lla, de tal manera que la se-
“leccionada proporcione una altura de ‘espreado aproxjimadamente
;de cinco ‘ples utilizando mayores pre:iones (tanto de ultlonta
»flcién como de ltonizlcidn) obtenisndose cen Gsto talanos de -~
‘ fpartIcu1as fnctibles de socnr on este equlpo., ‘ )
-A‘La boquilla roconendlda es ll nﬁlero 26 del cnt‘logo de ‘;-~-f
,‘}'_Spraying Slstols. : e

- f S,fjba notodolo;!a propuostn puodo utllizlrlo pnrn ovcluar un so-';
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cador q;xe se e!(cgentre operando y ,encontrlr\asg las mejores -
condjciones de trabajo ‘parl un m.térul dado.
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| ".“Anchurl dol oﬂ.ficio dol aira. £t
J;,Cllor especifico l’rU/lb’P. ‘

' 'cuor hduedo nrunb |=. i TS
: ‘Ditnotro de 1a gota al sallr del atonlndor, n. ft.
,‘ ,vvf"nllletror de 1a purt!culu soca, /ll, f£. B

M fﬁiﬁ‘_bitntro de la 3ot .ls gnnde,fn, £, )
.~_v’7“‘ni£utro de cada clne de 3ota. /u. ft.

r .';"{ Dillotro nedlo de Sauter. ,la, £,

‘ vl;g':miutro ofectivo de 1: boquilla, ft. »
"’.'D:l‘letro de 1: c‘.nra de secldo. fr.

'Z‘-";-‘Diiletro de un chorro de conposicMn de snnda de gu. -
. teniendo 1a misma velocidad y -onentul quo ‘el chorro del e
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"Posic16n de 1a vﬁ!.vu!.a de nar;lposa que controu ol flujo -

del aira. '

~ Area pnn tnnsfemenc;l.a do cn!.om, fe,

' ‘ Anchun f:lcticia del. chono lnuln de conpos:lcidn de sar
‘1lida del ns de un dlsco rotatorio de 1la nisn velocidnd

y momentum que el chorro del liquido :lnic:lll ft.

1{quido, ft. ,
Ditaetro ‘del orificio de descargn de la boquilla a pre--"

‘si6n, ft. -
" Gasto vcluaétrico de aire de secado, ft° /hr.
: Glsto lisico de ajire de secndo. Ib/hr.

B msa veloc:ldad en un disco rotatorio, g/seg (CI de peri-
- netro uojado) ‘

/. Coeficlonte de tunsforench de cllor, BTUIhrf‘ 2o
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h = Altura, ft.

h&gpnqdd- ‘ Distancia que recoxre L aspersado (zonu de transicién,
o fe)

' kfv - Conductividad thlica de 1a pelfcula de gas que rodel a
. 1a gota, l’rUI(lirft )(’Flft) Evllulda ata tenporaturl e
pronedlo entre T, y T . S

K = Constante de evaporac16n.
kg = ' Coeficiente de trlnsforoncta de |151.
N T-,@ Nlteriai alilentldo Kg sGlldo seco/hr.
N

N s Velocidad de roeacidn, rev{hr.»
'N' = Velocidad de rotlcidn. revlseg.“

’ffh' e fVelocidld a6 rotacian. rovlltn.'
Q= Fiujo de) quido £e’uin, R T R
”LQ.. f - Plujo dot gas, ftsllln.‘ ST fﬁﬁ,ffiﬁ S ‘if
.q! .‘ L Calov trlnsferido por. untdud de peso “de aspersndo, Bnuhr ’

Qer fﬁ‘ iVelocidad de calor trlnsferido al aspersado. BTU/hr.

ql aqee f-'Calores necesarios para elevar 1a telpentuu de cada -
;_colponente del sistela hasta su tenperatura de’ salida.

;" QTOT - ‘Calor total sulinistrado por el aire de secado, BTUIhr._
=  Calor transferido por unidad de masa, BTU/Ib,

Pp = Presién total, | '

P - "*l"'resién plrchl del agus,

‘ P' : -i  Presién de vapor del agun

M f_‘,Presién de vapor del agua a T,

gpr;.pr;gf‘gProsién de. vupor de} agua en el punto de roc!o.

;if r'»’ - anadio dey’ disco rotatorto, ft.

pe e Presifn- de. vapor del. n;ua on una luperftcio saturadu.u.v} Ef




Rc

165

_Radio de. la cmara de secado cuando se usa disco rotato-

rio, ft.

Distahcia'radial del centro de la cémara de secado cuan-

“do se usa disco rotatorio, ft.

v B Temperatura del bulbe seco, °F,°C,

Temperatura de saturacién. adiab&ticas, °F, °C.

'Temperatura de bulbo hﬁmedo, °F,! C

Td = TI - Tz. F CI .

vTemperatura de referencia, fF, C.

' Tenperatura del aire ambiente, °F, °C.

Te-poratura del aire a 1a entradl del secador, °F C.

“Tenperaturu del aire a 1a salida de Aa chmara. de secado.v :

Telperatura de entrada de la alilentacién,‘°F, Co -

,Telperatura ‘del producto seco a 1a salida de la cémara, -

de secado, °F °C
Tenperatura de desccnposicidn del producto, “F e,

Volumen de ‘1a cémara ~donde se realxza exlcusivamente la)
operacién de secado = VToT* £13,

Volumen de la ciunra destinado a realizarse el secado ft.

'Volumen dest;nado al secado m&s el volumen dest:nado a-
recolecci6n de producto seco, fts. ‘

‘ Velocidad relativa entre el gas y el liquido, m/seg.

- Velocidad axial del aire en el chorro. ft/hr.

Velocidad del aire “de atomizacién en e1 atomxzador. ft/hr,

, Velocidad del 1{quido cunndo deja el atomizador ft/hr.

'.ivVelocidad del chorro espreado en un atonlzador de dos .
‘ -fluIdos, ft/hr, : R -




B secado, ft.

*'Huuedad inicial del laterial sujeto a secado. 1b agua/lb
4 aire seco. o s

;i'Hunedad flnal del naterial sujeto a secado lb agua[lb .
' aire seco. . ‘ O

vHunedad absolutn mohr. mol agudnol uire.

| Hunednd absoluta a PT = 1 ‘atm,

- clade cuatro di&uetros de camara hr, seg, -

P 1empo prouedio de perlanencia de 109;8'995 °“ 1‘ c“"“ 5
‘.1;5de secado, hr, seg, i i |
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Velocidaq inicial del ajre en el driglcio o boquilla, --
ft(hr,

Flujo liSico del aire dejatoniza;lén. 1b/hr,
Flujo -tsicé del liquido; 1b/hr..
Distancia at atonizador, ft.

Distanciu del atomizador a cuatro diémetros de cdmara de' =

Hunedad relativa - 100(? /P’).

Humedad' absolutn a: PT =1 atm,

Hunedad en 1a superficie saturada 1b agua/lb aire seco,

L‘Humedad del aire a la entrada del secado 1b agua/lb axre S

seco.

Humedad_dei aire a la saiida de 1a cémara de secado, 1b -~
agua/lb aire seco,

: T;empo requerido para que se seque la gota més grande, --

hr, seg,

T1empo requerido para que se seque determinado tamafio de
gota hr. seg.

Tiempo requerido para que el espreado viaje una distan--
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1}’, . »  Densidad dq 1a solucién que os aspersada = 1b/ft§.
‘4j’; .- D9n§14§¢ del aire de atonlzaci@n,’lb/ft§.
fa ~ Demsidad det chorro, 1b/ft’, o
: lj?f‘ » Densidad del gus a las condiciones de salida, /£t
. JPv,H = vDensidad del producto seco, 1b/ft .
f,; - Tensién superficitl de la solucién dinas/cn.‘

| »‘}15 L jV;q;gsidcd de ;q gp&ucién, polses, ;egttpoggqs;;xﬁ
ﬂ'tlﬁ%‘ - T, '1'.F 'fi‘ ». : . e v
‘:.“§ " . Contenido de sblidos.

"Bl ciclén sizuo su propia’ nonencltturl. Cbnsdltdgig“;hvgo, capf-
]itulos corraspondientes..—“ ' R
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